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RESUMEN

La Compaiia Minera Argentum S.A. nace el 26 de noviembre de 2003. Subsidiaria de Pan
American Silver Pert S.A.C., quien adquiri6 el 92.014% de las acciones comunes tomando
total control administrativo y operacional de los activos de la empresa, tiene una trayectoria
minera muy importante en los andes centrales del Peru. La Compafia Minera Argentum
S.A. esta conformada por Unidades Econdmicas Administrativas (U.E.A.). La UEA de
Manuelita, Anticona y Morococha. La Compafiia Minera Argentum S.A. es una de las minas
gue se encuentra ubicada en la parte central del distrito minero Morococha y abarca una
extension de 10 kildbmetros cuadrados. La produccion anual del 2018 de los 4 sectores
generaron 730,000.00 TMS, con leyes de Ag 134 g., Cu 0.99%, Pb 1.01% y Zn 3.35%, con
un ancho de veta promedio de 1.8 metros, una potencia de minado de 2.7 metros y un valor
de mineral de 145 US$/ton y una produccién de 2000 tpd, proveniente de tajeos minados
mediante sub level stoping con taladros largos y corte y relleno ascendente en menor

proporcion.

Uno de los factores que influye directamente en los altos costos y, por ende, en la
disminuciéon de la productividad es un inadecuado modelo geomecanico que afecta
directamente al tipo de sostenimiento, programa de avances, afectando el plan minero. Por
lo que el presente estudio permitié el uso de un modelo geomecanico predictivo que
controla la incertidumbre en el disefio y desarrollo de labores subterraneas, identificando
los peligros que se presentan en la explotacién de los laboreos mineros debido a los
distintos tipos de rotura que presenta la roca, aplicando el grafico multiple en el crucero
XC850 — Nivel 4025 de la Unidad Minera Codiciada de la Compafia Minera Argentum S.
A.

Este enfoque de evaluacion del comportamiento del macizo rocoso en una excavacion
subterréanea correlaciona las diferentes clasificaciones geomecanicas (RMi, GSI y RMR)
con el objeto de obtener un indice de competencia (IC), que al relacionarlo con las
tensiones in-situ, producto de la profundidad de la excavacion, nos permita identificar en
forma preliminar los diferentes tipos de rotura del macizo rocoso que puedan presentarse

durante la excavacion.

El método empleado en la investigacion es el método inductivo - deductivo. Este método
esta orientado a observar e investigar a fondo los parametros del comportamiento del
macizo rocoso aplicando el “Método Grafico Multiple GDE” para evaluar los resultados. Las

evaluaciones de los parametros técnicos econdémicos sirvieron para llegar a determinar de



qué manera mejora la productividad de las operaciones mineras (avance, sostenimiento)

en la explotacion del Crucero 850 del nivel 4025 en la Zona de Codiciada.

El crucero XC850 - Nivel 4025, de la UEA Anticona, se ha proyectado con el objeto de unir
las zonas de Codiciada y Alapampa, para luego drenar las aguas de infiltraciébn que se
presentan en la mina Alapampa. Tendra una longitud aproximada de 1,410 m., con una
seccion de 4.5 m. de ancho y 4.0 m. de altura, con una cuneta de 1.0 m de anchoy 0.5 m

de profundidad, disefiada para un caudal maximo de 0.5 m3/s.

El crucero 850 serd excavado en rocas andesiticas del volcanico Santa Catalina o
formacion Yauli (Grupo Mitu) y rocas sedimentarias, calizas y anhidritas de formacion
Pucara con un encampane promedio de 600 m (ov = 15.6 MPa). De acuerdo con la
zonificacibn geomecanica, se ha obtenido la siguiente distribucién del tipo de macizo

rocoso (TMR) y de sostenimiento:

Tipo de macizo rocoso (TMR) Tipo de sostenimiento

Roca Tipo | y Il = 53% Soporte Tipo A-B=53%
Roca Tipo Il = 25% Soporte Tipo C = 25%
Roca Tipo IV = 16% Soporte Tipo D = 16%
Roca Tipo V = 3% Soporte Tipo E = 3%

La distribucion de tipos de roca y soporte del crucero 850 se ha obtenido tomando en
cuenta los criterios de roca prevalente (60%), roca subordinal (30%) y roca opcional (10%),
gue pueden presentarse por tramos segun las condiciones geomecanicas del macizo

rocoso.

La distribucién de los tipos de rotura que se puedan presentar a lo largo del tinel, segun
las condiciones geomecanicas y de acuerdo al grafico mdltiple - GDE (Russo, 2014), es la

siguiente:
Tipo de rotura del macizo rocoso %
Estable 20
Lajamiento 13
Cufias 34
Desprendimiento 20
Deformacion 13

Xi



Finalmente, tomando en cuenta el andlisis comparativo entre la zonificacion geomecénica
y los distintos tipos de rotura de la masa rocosa que se puede presentar a lo largo del

crucero XC850, se estima que el sostenimiento final es el siguiente:

Tipo de sostenimiento %
Soporte Tipo A 20
Soporte Tipo B 40
Soporte Tipo C 20
Soporte Tipo D 15
Soporte Tipo E 5

El resultado de la investigacion concluye con el conocimiento de las calidades del macizo
rocoso del proyecto, a partir de ahi se establecieron pardmetros en voladura,
sostenimiento, logistica, productividad.
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ABSTRACT

Compainiia Minera Argentum S.A., a subsidiary of Pan American Silver Peru SAC, has a
very important mining history in the central Andes of Peru. The Argentum Mining Company
is made up of a group of mines that are distributed within an area of approximately 60
square kilometers. The Unit of Manuelita, Coveted, Sulfurous and Yacumin. The Manuelita
mine is one of the mines that is located in the central part of the Morococha mining district
and covers an area of 10 square kilometers. The 2018 annual production of the 4 sectors
generated 730,000.00 TMS, with laws of Ag @ 134 ppm, Cu@0.99%, Pb@1.01% and
Zn@3.35%, with an average grain width of 1.8 meters, a width of mined of 2.7 meters and
a mineral value of 145 US $ / ton and a production of 2000 tpd, coming from mines cut by
sublevel stoping with long drills and cut and fill up in smaller proportion.

One of the factors that directly influences the high costs and therefore the decrease in
productivity is an inadequate geomechanical model that directly affects the type of support,
progress program, affecting the mining plan. Therefore, the present study allowed the use
of a predictive geomechanical model that controls the uncertainty in the design and
development of underground workings, identifying the risks that may arise during its
excavation due to the different types of breakage that the rock mass presents , applying the
multiple graph on the XC850 cruise - Level 4025 of the Coined Mining Unit of Compafia

Minera Argentum.

This approach to assess the behavior of the rock mass in an underground excavation
correlating the different geometric classifications (RMi, GSI and RMR) in order to obtain a
competition index (IC), which when related to the stresses in situ, product of the depth of
the excavation allows us to identify in a preliminary way the different types of rock mass

breakage that may occur during the excavation.

The XC850 - Level 4025 cruiser, from the Greed Mining Unit, has been designed to unite
the areas of Codiciada and Alapampa, and then drain the infiltration waters that occur at
the Alapampa mine. It will have an approximate length of 1,410 m with a section 4.5 m wide
and 4.0 m high with a gutter of 1.0 m wide and 0.5 m deep, designed for a maximum flow
of 0.5 m3/s.

Cruise 850 will be excavated in andesitic rocks of the Santa Catalina volcano or Yauli
formation (Mitu Group) and sedimentary, limestone and anhydrite rocks of Pucara formation
with an average of 600 m (ov = 15.6 MPa). According to the geomechanical zoning, the

following distribution of the type of rock mass (TMR) and support has been obtained:
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Tipo de macizo rocoso
(TMR)

Tipo de sostenimiento

Roca Tipo | y Il = 53%

Soporte Tipo A-B=53%

Roca Tipo Il = 25%

Soporte Tipo C = 25%

Roca Tipo IV = 16%

Soporte Tipo D = 16%

Roca Tipo V = 3%

Soporte Tipo E = 3%

The distribution of rock types and support of cruise 850 was obtained taking into account
the criteria of prevalent rock (60%), subordinate rock (30%) and optional rock (10%) that
can be presented by sections according to the geomechanical conditions of the massif

rocky.

The distribution of the types of breakage that may occur along the tunnel, according to the

geomechanical conditions and according to the multiple graph - GDE (Russo, 2014), is as

follows:
Tipo de rotura del macizo rocoso %
Estable 20
Lajamiento 13
Cunas 34
Desprendimiento 20
Deformacién 13

Finally, taking into account the comparative analysis between the geomechanical zoning
and the types of rock mass breakage that may occur along the XC850 cruise, it is estimated
that the final support is as follows:

Tipo de sostenimiento %
Soporte Tipo A 20
Soporte Tipo B 40
Soporte Tipo C 20
Soporte Tipo D 15
Soporte Tipo E 5
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The result of the investigation concludes with the knowledge of the qualities of the rock
mass of the project, from there parameters were established in blasting, maintenance,

logistics, productivity.
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INTRODUCCION

La aplicacion de los modelos geomecanicos en el disefio geotécnico de labores
subterraneas es una tarea que representa un grado de complejidad especial, esto debido
a la dificultad de caracterizar integramente los componentes del terreno y predecir su
comportamiento frente a las excavaciones. Los factores geoldgicos, geomecanicos e
hidrogeolégicos, mas que ningun otro factor, determinan el grado de dificultad y costos de
construccién en obras subterraneas, esto debido a que, al momento de disefiar una labor
subterréanea, se debe estar consciente de la necesidad de contar con las herramientas
adecuadas para enfrentar todas las variables que intervienen en el comportamiento
geomecdnico del terreno en el cual se proyectara la labor subterrdnea. Este conjunto de
herramientas esta constituido por la caracterizacion e investigacion geoldgica-geotécnica,
los sistemas de clasificacién, los métodos numéricos y, por ultimo, los analisis
retrospectivos del comportamiento del terreno, llamado también “back analysis”, permitiran

mitigar el nivel de riesgo que se pueda presentar durante su excavacion.

La presente tesis muestra la principal incertidumbre en tineles y excavaciones mineras
gue estd vinculada con el reconocimiento de los riesgos que se presentaran durante la
explotacién de los laboreos mineros debido a los distintos tipos de rotura que presenta la

masa rocosa.

Las inseguridades se refieren, en primer lugar, a la dificultad de poder realizar
investigaciones o estudios a detalle antes de las excavaciones mineras, y a lo complejo
gue resulta a partir del conocimiento de los procesos evolutivos de la geologia (formacion
de la masa rocosa) que han influido en las caracteristicas presentes, por lo que el
pronéstico del comportamiento de la excavacion al ser explotada es uno de los puntos
referentes en los disefios de un laboreo minero (tunel) ;la dedicacién de los estudiosos en
mecanica de rocas trajo consigo esfuerzos con el fin de ampliar la fiabilidad de las
investigaciones para conseguir las probables respuestas de la masa rocosa. Este analisis
de estimar une las distintas clasificaciones geomecanicas (RMi, GSI y RMR), dando, asi
como objetivo el hallar el indice de competencia (IC), el que, cuando se relaciona con las
tensiones verticales, nos permita identificar en forma de preambulo los distintos tipos de

rotura de la masa rocosa que suelen mostrarse durante la excavacion.

Se llevaron a cabo las evaluaciones, siendo necesario realizar y ejecutar investigaciones
geomecénicas correspondientes al reconocimiento litolégico, mapeos y logueo

geomecénico-geotécnicos y pruebas de laboratorio, que concedieron representar la masa
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rocosa y asentar un patron geomecdanico; asimismo, se evalué y diagnosticé las

condiciones de esfuerzos in-situ.

Para el desarrollo de la presente tesis, nos basamos en clasificaciones geomecénicas que
se iniciaron en tuneleria civil con Terzaghi (1946) y que fueron evolucionando con el pasar
de los afios, llegandose a adaptar a excavaciones mineras subterraneas. Es aqui donde
surge el Gréafico Mdltiple planteado por el Dr. G. Russo, 2007 (Geodata SpA, Turin, Italy)
titulado “Un enfoque racional simplificado para la evaluacién preliminar del comportamiento
de las excavaciones de tuneles en roca”, asi como su actualizacion propuesta en el afo
2014 y publicada en la revista Tunnelling and Underground Space Technology 41 (2014)
74-81 titulado "Actualizacion del Gréfico Multiple - GDE para su aplicacion en la evaluacion
preliminar del comportamiento del macizo rocoso en tuneles" de Mathews (1981), para el

disefio y dimensionamiento.

La investigacion proporcionara grandes beneficios en el sector minero, como sustentar la
inversion de proyectos mineros y establecer un ambiente favorable al incremento de
utilidades bajo parametros operacionales. Otro objetivo para desarrollar la investigacion es
mejorar la productividad en los avances operativos mediante el uso de la clasificacion

geomecanica “Grafico Multiple GDE” en el desarrollo de Crucero XC850 — Mina Codiciada.

En la actualidad, la mejora en la productividad en areas de extraccion de mineral se ha
convertido en un eje fundamental dentro de la gestibn de costos, ya que garantiza la
estabilidad de una empresa y permite que logre sus objetivos de lineamiento corporativo

en base a condiciones de mejora continua.

La aplicacion de este método se llevd a cabo en la Mina Codiciada de Compairiia Minera
Argentum S.A. en el crucero XC850 — Nivel 4025 y consta de la investigacion para el
adecuado comportamiento de las excavaciones tuneleras y mineras donde se expone la

experiencia y resultados obtenidos a partir del uso del “Grafico Multiple — GDE”.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector de mineria del Perl es uno de los sostenes de la economia peruana
producto de las ventas de los minerales (exportacion). La mineria contribuye en un
20% de los ingresos fiscales, contribuye alrededor del 15% del Producto Bruto
Interno (PBI) y el 60% de las exportaciones. La disminucion de la productividad en
las distintas &reas unitarias incrementa el costo de operacién en un proyecto

minero.

Este incremento en el costo de operacidn se debe principalmente en el desarrollo
de profundizacién de labores de interior mina, lo cual permite a las distintas
unidades mineras aplicar nuevas técnicas de investigacion para mejorar la
productividad en las distintas &reas operacionales. Esta mejora de la productividad
obliga el uso de técnicas modernas aplicadas a los modelos geomecanicos,

geometallrgicos, etc.

La aplicacion de los modelos geomecanicos en el disefio geotécnico de labores
subterraneas es una tarea que representa un grado de complejidad especial, esto
debido a la dificultad de caracterizar integramente los componentes del terreno y
predecir su comportamiento frente a las excavaciones. Los factores geolégicos,
geomecanicos e hidrogeoldgicos, mas que ningun otro factor, determinan el grado
de dificultad y costos de construccién en obras subterraneas; es debido a esto que,

al momento de disefiar una labor subterranea, se debe estar consciente de la
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necesidad de contar con las herramientas adecuadas para enfrentar todas las
variables que intervienen en el comportamiento geomecanico del terreno en el cual
se proyectara la labor subterranea. Este conjunto de herramientas esta constituidas
por la caracterizacion e investigacién geoldgica- geotécnica, los sistemas de
clasificacion, los métodos numéricos y, por Gltimo, los analisis retrospectivos del
comportamiento del terreno llamado también “back analysis”, permitiran mitigar el
nivel de riesgo que se pueda presentar durante su excavacion. (Disefio de Obras

Subterraneas).

La principal inseguridad en las excavaciones mineras estd en relacion al
reconocimiento de los peligros que se presentan durante la explotacion del laboreo
minero debido a los distintos tipos de rotura que muestra la masa rocosa. Esta
inseguridad se debe, en primer lugar, a la dificultad de realizar estudios detallados
previo a las excavaciones y a la complejidad de los eventos de las formaciones de
la masa rocosa que han intervenido en sus caracteristicas, por lo que el prondéstico
del comportamiento de la excavacion al ser explotada es uno de los puntos
referentes en los disefios de un laboreo minero (tunel), ; la dedicacién de los
estudiosos en mecanica de rocas trajo consigo esfuerzos con el fin de ampliar la
fiabilidad de las investigaciones para conseguir las probables respuestas de la

masa rocosa. (Geodata SpA, Turin, Italy, 2007).

Una de las causas que intervienen directamente en los altos costos y, por ende, en
la disminucién de la productividad es un inadecuado modelo geomecanico que
afecta directamente al tipo de sostenimiento, programa de avances, afectando el
plan minero. En tal sentido, se propone aplicar el estudio geomecanico del crucero
XC850 — Nivel 4025, mediante la aplicacion del grafico multiple GDE en la mina

Codiciada, generando un modelo geomecanico predictivo.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
. Problema general

¢, Cual es la influencia de la aplicacion del “Grafico Multiple GDE” en la reduccién de
costos y optimizacion del programa de avance del Crucero XC850 — Nivel 4025,

Mina Codiciada de Compafiia Minera Argentum?
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1.2.

1.3.

. Problemas especificos

¢, Cual es la influencia de las variables geomecanicas RMR, GSI y RMi y su
aplicacion en el “Grafico Multiple GDE” en la reduccion de costos en el programa
de avance del Crucero XC850 — Nivel 4025, Mina Codiciada de Compariia Minera

Argentum?

¢, Cual es la influencia de la aplicacién de las variables geomecanicas RMR, GSl y
RMi en el “Grafico Multiple GDE” en la optimizacion del programa de avance del
Crucero XC850 — Nivel 4025, Mina Codiciada de Compafiia Minera Argentum?

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar la influencia de la aplicacién del “Grafico Multiple GDE” en la reduccién
de costos y optimizacion del programa de avance del Crucero XC850 — Nivel 4025,

Mina Codiciada de Compafia Minera Argentum.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la influencia de las variables geomecanicas RMR, GSly RMi , y
su aplicacion en el “Grafico Multiple GDE” en la reduccién de costos en el
programa de avance del Crucero XC850 — Nivel 4025, Mina Codiciada de

Compafia Minera Argentum.

o Determinar la influencia de la aplicacion de las variables geomecanicas RMR,
GSl y RMi en el “Grafico Multiple GDE” en la optimizacion del programa de
avance del Crucero XC850 — Nivel 4025, Mina Codiciada de Compafiia

Minera Argentum.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION SOCIAL - PRACTICA

El estudio traera consigo grandes beneficios en el sector minero, ya que se podra
sustentar inversiones de proyectos mineros y establecer un entorno positivo al

incremento de utilidades bajo parametros operacionales. Otro objetivo para
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desarrollar la investigacion es mejorar la productividad en los avances operativos
mediante el uso de la clasificacion geomecanica “Grafico Multiple GDE” en el

desarrollo de Crucero XC850 — Mina Codiciada.

En el presente, el avance de la productividad en los ciclos de extraccion de los
minerales se ha convertido en el pilar principal dentro de la direccion de costos, ya
gue respalda y avala la estabilidad y rentabilidad de las compafiias mineras
permitiendo el logro de sus objetivos de visidn corporativo en base a condiciones

de mejora continua.

El desarrollo de obras mineras se realiza en macizos rocosos de diversas calidades
geomecanicas; el uso de técnicas modernas de clasificacibn geomecanica , como
“Grafico Multiple GDE”, permite optimizar las excavaciones, manteniendo en
equilibrio la estabilidad del macizo rocoso, dimensionamiento adecuado, disefio y
distribucion del sostenimiento, mejorando la productividad, reduciendo los costos y
optimizando el tiempo de minado.

1.3.2.  JUSTIFICACION ACADEMICA

El presente estudio generara con su desarrollo un nuevo modelo de establecer la
mejora en la rentabilidad econémica de la empresa incorporando un nuevo método
de clasificacion geomecanica, generando mejora en la productividad y, por ende,

en la reduccién de costos del ciclo minero.

Se espera que las empresas mineras, en colaboraciéon con el Estado y la sociedad,
busquen el desarrollo sostenible y progresivo, cumpliendo con las normas I1SO
9001, ISO 14001, OHSAS 18001 Y DS 0232017 EM.

1.3.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

El presente estudio propone mejorar la productividad integrando la aplicacion del
modelo geomecanico “Grafico Multiple GDE” con la finalidad de optimizar el tipo de
sostenimiento, el cumplimiento del programa de avances en el progreso de labores

mineras y optimizando la estructura de costos en el &rea de operacién mina.
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1.4.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion de las variables geomecanicas RMR, GSI y RMi, mediante el “Grafico
Multiple GDE”, influye positivamente en la reduccidén de costos y optimizacion del
programa de avance del Crucero XC850 — Nivel 4025, Mina Codiciada de Compafiia
Minera Argentum.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La consolidacion de las variables geomecanicas RMR, GSI y RMi, mediante la
aplicacion del “Grafico Multiple GDE”, influye positivamente en la reduccion de
costos en el programa de avance del Crucero XC850 — Nivel 4025, Mina Codiciada

de Compaiiia Minera Argentum.

El cumplimiento de los programas de avances, mediante la aplicacion de las
variables geomecanicas RMR, GSI y RMi en el “Grafico Multiple GDE”, influye
positivamente en mejorar la optimizacion en el desarrollo del Crucero XC850 — Nivel
4025, Mina Codiciada de Compafiia Minera Argentum. Variables independientes y
dependientes.
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1.5

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBIETIVOS

HIPOTESIS

PROBLEMA PRINCIPAL

OBIETIVO PRINCIPAL

HIFOTESIS PRINCIPAL

iCual es el resultado de incorperar la
Clasificacion Gecomecanica “Grafico
Multiple GOEY, en el desarrolla del
Crucero XCE250 —Mivel 4025, Mina
Codiciada de Compafiia Minera
Argentum?

Determinar el resultado de
incorporar la Clasificacign
SGeomecanica "Grafico Mdltiple
GDEY, enelde=arrollodel Crucero
XCB50—Mivel 4025, Mina Codiciada
de Compafia Minera Argentum.

La aplicacion de laz variablesz geomecanicas
mediante el "Grafice Muiltiple GDE” influye
positivamente en la mejora de la
productividad en las areas de sostenimiento y
por lotanto en la mejora en el cumplimiento
del programa de avances en el desarrocllodel
Crucero XCE50 —Mina Codiciada.

PROBLEMAS SECUMDARIOS

OBIETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS SECUNDARIOS

1. iCémo aplicar los criterios
técnicos econdmicos enla
clasificacién Geomecanica "Grafico
Multiple GOE” para el dezarrollo del
Crucero XCE50 —Mivel 4025, Mina
Codiciada, de Compania Minera
Argentum?

1. reterminar los criterios técnicos
econgmicos en la clasificacign
Geomecanica "Grafice Muiltiple GDE”
para el desarrocllo del Crucero XCE50
—Mivel 4025, Mina Codiciada, de
Comparia Minera Argentum.

1. La con=clidacién de los criterios técnicos
econgmicos en |la clasificacién Geomecinica
“Grafice Miltiple GD'E* permitira el
cumplimiento en el desarrollo del Crucero
XCES0—MNivel 4025, Mina Codiciada, de
Comparia Minera Argentum?.

2. iComo mejorar la productividad
en el programa de avances del
Crucero XCESD —Mivel 4025, Mina
Codiciada de Compania Minera
Argentum?

2. Determinar la productividad en el
programa de avance=s del Crucero
XCB50 —MNivel 4025, Mina Codiciada
de Compafia Minera Argentum.

2. Elcumplimientode los programas de
avances permitira mejorar los indices de
productividad en el programa de avance del
Crucero XCE50 — Nivel 4025, Mina Codiciada
de Compafiia Minera Argentum?.
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VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES

METODO

VARIABLE INDEPENDIENTE

X = Aplicacion del Grafico Multiple GDE

Dimensiones:

¥1=Caracterizacién del Macizo Rocoso

¥2 =Resistencia del macize rocoso

¥3=indice de Competencia

¥4 =Comportamientode la excavacion

Indicadores:

¥ 1.1=[Volumende bloque +condicion de discontinuidades)

¥2.1=(Resistencia de |a roca intacta +caracterizacion del macizo rocoso)

¥3.1=|Resistencia del macizo rocose + condicien tensional in-situ)

¥ 4.1=(indice de competencia + condicién de autosoporte)

VARIABLE DEPENDIENTE

¥ = Clasificaciones Geomecanicas

Dimensiones:

¥1=Evaluaciones Geologicas

Y2 = Evaluaciones y Clasificaciones Geomecanicas

Y3 =Zonificacien Geocmecanicas

Indicadores:

% 1.1=FEvaluaciones de controles Litologicos v estructurales

¥ 2.1=FEvaluaciones de propiedades del Macizo Rocozo

¥ 3.1=Clasificacien del Macizo rocose mediantes RMi, G5l y RMR

Ze desarrollara una investigacicn aplicada a un
nivel explicativo, logrando |3 mejora del
deczarrollode |la excavacien en |z explotacion
del Crucerc 850 del nivel 4025 enla Zona de
Codiciada.

El método que se desarrolla es inductive -
deductivo, ya que se inicia de casos particulares
agenerales para luego interpretarlas. Siendo el
resultado un método que mejore la viabilidad
del proyecto.

Este método esta orientado a observar e
investigar a fondo los parametros del
comportamiento del macize rocoso aplicando el
"Metodo Grafico Multiple GDE” para evaluarlos
rezultados.

Las evaluaciones de los parametros técnicos
econdmicos, serviran para llegar a determinar
de qué manera mejorar la productividad de las
operaciones mineras [avance, sostenimiento)
en la explotacion del Crucero 850 del nivel 4025
en la Zona de Codiciada.

Ze realizara el trabajo de campo con las
observaciones pertinentes de mapeos
estructurales [gelogico-linea de detalle), Logueo
Geomecanico, medicien de resistencias, sacado
de muestras para laboratorio para el analisis
del "Método Grafico Multiple GDE".

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El empleo de los modelos geomecéanicos en el disefio geomecéanico de labores
subterraneas es una tarea que representa un grado de complejidad especial, esto
debido a la dificultad de caracterizar integramente los componentes del terreno y
predecir su comportamiento frente a la explotacion de las labores mineras. Los
factores geomecénicos, a partir de la parte geoldgica del terreno y los aspectos
hidrogeolégicos, determinan los costos de construccion a partir del grado de dificultad
en la explotacion del laboreo subterraneo; es debido a esto que, al momento de
proyectar una labor minera, debemos ser conscientes de la exigencia de contar con
los mecanismos adecuados para encarar todos los factores que participan en el
comportamiento de la masa rocosa en la cual se proyectara la labor minera. Este
conglomerado de herramientas nace a partir de la caracterizacion e investigacion
geolégica-geomecdanica, las clasificaciones, los métodos numéricos y, por ultimo, los
analisis retrospectivos del comportamiento de la masa rocosa llamado también “back
analysis”, permiten controlar el nivel de riesgo que se pueda presentar durante la

explotacién de la labor minera.

Anna Laura L. S. Nunes, 2000. “Algunas metodologias vienen siendo empleadas
para la evaluacion de la estabilidad y el comportamiento de taludes, como por
ejemplo métodos de clasificacion de macizos rocosos, método de equilibrio limite,
métodos numéricos, analisis probabilisticos e instrumentaciébn geotécnica
(monitoreos). De todas estas categorias, existe una significativa cantidad de trabajos

gue abordan la estabilidad a partir de métodos de equilibrio limite a pesar de que los
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factores de seguridad son sensibles a pequefios cambios de los parametros de
resistencia y de que este tipo de metodologia no lleva en cuenta el estado de
tensiones iniciales ni el mecanismo de rotura ni la variacion de tensiones a lo largo

de la superficie potencial de rotura.

Rios (2017), tesis de pregrado que lleva como titulo: “Geomecanica en el minado
subterraneo caso Mina Arequipa-M de la Comparfiia Minera Caudalosa S.A. de
Espiritu S. M.A”,donde se determina las condiciones geomecanicas del laboreo
minero , calcula los parametros geomecanicos a nivel de la masa rocosa, define el
método de explotacion, establece las aberturas maximas en funcién a la calidad de
la masa rocosa y define los tipos de sostenimiento. Optimizando el sostenimiento
permanente y temporal aplicando el método de analisis mecénico estructural en

U.E.A. Poracota de Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Becerra A. (2017), tesis de pregrado que lleva como titulo: “Estudio geomecanico
para las minas Esperanza y Zarzal, pertenecientes a la concesién minera Fiu-151,
municipio de Gameza, Boyaca” — Universidad de Chile. El objetivo del autor es
estudiar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso de las minas Esperanza
y Zarzal pertenecientes a la concesion Minera FUI-151en el Municipio de Gameza,
vereda San Antonio para establecer la calidad del macizo y su aptitud en trabajos de

sostenimiento.

Egafia M. (2008), autor de la tesis de pregrado que lleva como titulo: “Geoestadistica
aplicada a parametros geotécnicos “— Universidad de Chile, el investigador busca
realizar una interpretacion geoestadistica de algunos parametros geotécnicos de
interés para el proyecto Chuquicamata Subterraneo, de modo de generar un modelo
geotécnico confiable de la zona de estudio. Las técnicas que se utilizaran debieran

entregar buenas medidas de la incertidumbre asociada a la estimacion.
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2.2. GENERALIDADES DE LA MINA CODICIADA
2.2.1. UBICACION, ACCESIBILIDAD Y GENERALIDADES

La Unidad Morococha es una de las minas que opera Pan American Silver
Corporacion, con su subsidiaria Argentum. La Unidad Minera Morococha se ubica
alrededor del porfido cuprifero de Toromocho y de la mina Austria Duvaz, operados
respectivamente por las empresas Minera Chinalco Pert S.A. y Sociedad Minera
Austria Duvaz S.A.C. Otra empresa ubicada al SE del distrito lo constituye Volcan
Compafiia Minera S.A.A.

El distrito Morococha se ubica en el flanco este de la Cordillera Occidental de los
Andes del Centro del Per(, a 142 Kilobmetros al Este de Lima y a 8 kildbmetros de

Ticllo. Distrito de Morococha, Provincia de Yauli, Departamento de Junin.

El &rea de Morococha es accesible desde la ciudad de Lima por la carretera Central.
Las coordenadas geograficas de la zona son: 76° 08’ Longitud Oeste y 11° 36'
Latitud Sur.

La mina de Morococha es asequible por la siguiente ruta:

Tabla 2: Ruta

Ruta Carretera Km.

Lima - Ticlio — | Carretera Central Asfaltada (De
142
Morococha oeste a este)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Mapa del distrito de Morococha (Compafia Minera Argentum)

N

Junin
O Huancayo

Fuente: Departamento de Geologia

222. CLIMA

El clima de Morococha es frigido durante todo el afio; marcado por dos estaciones:
la humeda, con precipitaciones de nevada y granizo; y la seca, con frio mas intenso
y precipitaciones esporadicas. La temperatura de verano varia de 3°a 20° C y en

invierno de -4°C a 14°C.

2.3. GEOLOGIA

El distrito de Morococha se encuentra en un area de relieve topografico abrupto, tipo alpino,
con elevaciones entre los 4,400 y 5,200 m.s.n.m. siendo la cumbre mas alta el Yanashinga
con 5,480 m.s.n.m.

La topografia es abrupta por la intrusién del cuerpo Potosi (Freiberg), que forma parte de
la estructura regional del domo de Yauli que afecto la posiciéon de las rocas, la erosiéon

influyé mucho en la forma del terreno.
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Figura 2: Vista de la compafiia minera Argentum S.A. (Morococha)

Fuente: Area de Geologia

2.3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El rasgo geoldgico-estructural mas importante del area de Morococha es un
anticlinal complejo de rumbo NW-SE y cuyo eje tiene una inclinacién de 10°-15° al
NW. Este anticlinal, que localmente se denomina anticlinal Morococha, forma la

parte Norte de una estructura regional mayor, que es el domo de Yauli.

En el distrito minero de Morococha, afloran principalmente rocas volcanico-

sedimentarias e igneas de edad paleozoica y mesozoica.

29



Figura3: Plano geolégico regional del Distrito de Morococha.
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Estratigrafias

a.

Grupo Excélsior (devénico)

Son las rocas mas antiguas conocidas en la regién; afloran fuera del distrito
de Morococha, en Yauli, Carahuacra, San Cristébal y Andaychagua , donde
forman el nucleo del domo de Yauli, en el nivel 1700 de la mina Morococha a
lo largo del tunel Kingsmill, se han encontrado algunas exposiciones de este
tipo de roca. La potencia total del grupo Excélsior es desconocida; J. V.
Harrison (1943) determiné una potencia de 1800 metros, para una secuencia

equivalente en los alrededores de Tarma.

Esta constituido por lutitas y filitas negras a verde olivo con algunos horizontes
de calizas y derrames lavicos, estan fuertemente plegadas, foliadas y
cortadas por lentes irregulares de cuarzo lechoso, como resultado de un

metamorfismo regional.

Grupo Mitu (pernico)

El Grupo Mitu esta representado en el distrito minero de Morococha por los
Volcénicos Catalina (Formacién Yauli), los cuales estan considerados como
la fase volcanica de dicho grupo. Los Volcanicos Catalina forman el Ndcleo

del Anticlinal Morococha, desde superficie hasta el Nivel 1700 (Tunel
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Kingsmill). Estos volcanicos afloran en la parte Sur del distrito (drea de
Cajoncillo) a lo largo del eje del anticlinal, pero en forma mas amplia en Yauli
y San Cristébal. Los Volcanicos Catalina yacen en discordancia angular
sobre las filitas Excélsior. Vetas bien definidas y persistentes de rumbo N50°-
70°E, que contienen minerales de cobre, plata, plomo y zinc se encuentran en

los Volcanicos Catalina.
o Conglomerado Mitu

Rocas de origen sedimentario y de ambiente continental, constituido
principalmente de conglomerados y areniscas color rojizo,
acompafiados de algunas brechas volcanicas y calcareas, que solo
llega a 60 m de potencia aproximadamente; faltando gran parte del
conglomerado de la base.

. Volcanico catalina

El Grupo Mitu esta representado en el distrito minero de Morococha por
los Volcanicos Catalina (Formacién Yauli), los cuales estan

considerados como la fase volcanica de dicho grupo.

Los Volcanicos Catalina forman el Nucleo del Anticlinal Morococha,
desde superficie hasta el nivel 1700 (tinel Kingsmill). Estos volcanicos
afloran en la parte Sur del distrito (area de Cajoncillo) a lo largo del eje
del anticlinal, pero en forma mas amplia en Yauli y San Cristobal. Los
Volcanicos Catalina yacen en discordancia angular sobre las filitas
Excélsior. Vetas bien definidas y persistentes de rumbo N 50°-70° E,
gque contienen minerales de cobre, plata, plomo y zinc se encuentran en
los Volcanicos Catalina. Segun D.H. Mc Laughlin (1924) la potencia de
la formacion es estimada en 760 metros en el distrito de Morococha,
pero segun A. J. Terrones (1949) la potencia es estimada en 300

metros.

Grupo Pucara (tridsico-jurasico)

El grupo Pucara ha sido subdividido en tres formaciones:
o Formacion Chambara.

o Formacion Aramachay.

o Formacion Condorsinga.
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Las calizas Pucara contienen vetas, mantos y cuerpos mineralizados.

Asi mismo, J. Terrones (1949) supone que la formacién Condorsinga es
la que esta presente en Morococha,;Terrones ha subdividido las calizas
Pucara en 13 horizontes. Estos horizontes que van del techo a la base

y son los siguientes:

o Horizonte "A".

o Brecha Churruca Superior.
o Horizonte "B".

o Brecha Churruca Inferior.
o Horizonte "C".

o Basalto Montero.

o Horizonte "D".

o Laura Superior.

o Traquita Sacracancha.

o Laura Inferior.

o Horizonte "E".

o Horizonte "F".

o Capas Rojas Potosi.

o Complejo Anhidrita.

Grupo Goyllarisquizga (cretaceo — inferior)

El Grupo Goyllarisquizga se representa por una secuencia constituida por un
conglomerado rojo basal en aparente concordancia sobre la caliza Pucaré,
luego le suceden areniscas y lutitas rojas, capas de cuarcita y capas de caliza
gris interestratificada con derrames lavicos o diques-capas de diabasa y

basalto.
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d. Grupo Machay (cretacico medio — superior)

El Grupo Machay esta representado por una interestratificacion de calizas que
estan expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste, en las areas
de Buenaventura, Galera y Ticlio. EI Grupo Machay, yace en concordancia
sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris azulada masiva,
con restos de fosiles en la parte inferior, luego viene una caliza gris clara que

contiene horizontes de caliza carbonosa, lutdcea, margosa y caliza fosfatada.

Figura 4: Columna estratigrafica generalizada de la region.

UNIDADES | ROCAS
ERA | SISTEMA SIMBOLOGIA
ESTRATIGRAFICA| INTRUSIVAS
Dep. aluviales R0 ﬁ& pob
: , B0 a8 0
| Cuat Dep. Glaciares POA0T0
Cenozoico| T 0 ‘%‘, 0 &o
Dep. lwvioglaciares 0 0
Dep coluvaes °,0° 0
Teraro UNORU
Fm Jumasha

Mesozoico

Paleozoico |Pémico-Tridsico

Devoniano

Fuente: Area de Geologia

Rocas Intrusivas (terciario). Las andesitas y dacitas de los volcanicos Catalina

son las rocas igneas mas antiguas del distrito.

Diorita Anticona. Es la roca intrusiva mas antigua del Terciario; es una roca

de color verde oscuro a gris, de textura porfiritica.
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Monzonita Cuarcifera. Localizada en la parte central del distrito. Cuatro stocks

principales han sido reconocidos, los cuales son: el stock San Francisco,

Gertrudis; Potosi y Yantac.

Porfido Cuarcifero. Es la roca intrusiva mas reciente conocida en el distrito.

Un pequefo stock y algunos diques han sido reconocidos en la parte central.

Figura 5: Columna estratigrafica distrito minero de Morococha
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Fuente: Area de Geologia

2.3.2. GEOLOGIA LOCAL

Hay diferentes ensambles mineralégicos para diferentes zonas dentro del distrito.

Los stocks San Francisco y Gertrudis en la zona del centro y alrededor de ellos en

34



zonas de contacto con la caliza alterada, existe principalmente mineralizacion de

cobre.

Figura 6: Puede observarse las caracteristicas de la geologia local de la Unidad Morococha.
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Fuente: Area de Geologia

Figura 7: Modelo geoldgico Argentum, mirando al Norte

TOPOGRAFIA

—— 4500—_ | CARRETERA AFIRMADA
| canrerera AsraLTADA
| senoero

LEYENDA

vemoermon
N——

conmactomesroo
Faaosrmon
FALLADE RuvEO. =t

WEAEH FRacTRAMENTO. s

m

Fuente: Area de Geologia

35



Existen vetas y diseminacion en las zonas de contacto con la caliza existen cuerpos
irregulares. Los minerales de cobre son los siguientes: enargita, calcopirita y
tetraedrita, la esfalerita y galena son raras en la zona central. Los minerales de

ganga mas abundantes son: pirita y magnetita.

En la zona intermedia hay mineralizacion de zinc-plomo. Los minerales son
esfalerita, galena, calcopirita. Los minerales de ganga mas comunes son los

siguientes: pirita, cuarzo, rodocrosita y calcita.

En la zona exterior, contiene mineralizacion de plomo- plata. Los minerales
presentes son: galena, argentifera y freibergita con un contenido de plata hasta de
240 gr. También se tiene esfalerita. Como minerales de ganga tenemos rodocrosita,

calcita, baritina y cuarzo.

a. Estratigrafia
Toldo Jirca (grupo pucara: fm Condorsinga superior)
La secuencia estratigrafica del cerro Toldo Jirca del piso al techo es:

e (Caliza Gris. Caliza de grano fino, color gris claro en superficie intemperada y
gris oscuro en superficie fresca, moderadamente silicificada, con nédulos de
cuarzo y pequefnos lentes de chert, venillas de calcita; esta formado por

paquetes medianos a grandes, moderadamente fracturado.

e (Caliza Dolomitica. Caliza de color marrén claro, algo silicificada, formado por

paquetes pequefios, esta caliza es de poca potencia.

e Caliza Silicificada. Caliza de color gris claro, fuertemente silicificada, con

pequefios lentes de chert, formacion de poca potencia (4 a 6 m)

¢ Basalto Montero. Roca volcanica de color gris oscuro — verde oscuro a negro,

de grano medio, con diseminacién de pirita, la roca es algo magnética.
e Caliza - Manto. Capa de roca alterada, silicificada, muy oxidada (OxMn).

e Brecha Churruca. Roca formada por clastos angulosos medianos a pequefos
de caliza gris y caliza marrén, en una matriz calcérea fina marron claro con

arcillas y 6xidos de hierro.
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e Caliza Marron con Chert. Caliza de grano mediano a grueso, algo arcilloso y
fracturado, formado por pequefios paquetes, venillas de cuarzo y calcita,

intercalado con paquetes de chert gris oscuro a marrén oscuro.

¢ Manto Aurifero. Afloramiento de poca extension, esta erosionado, el material

esta muy silicificado y oxidado (alterado), esta brechado y contiene arcillas.

e Arenisca Calcarea. Arenisca de color marrén claro, de granos finos y
redondeados de silice en una matriz fina de composicion calcérea, formacion

de poca potencia.

o Cobertura Cuaternaria. Material coluvial de grano medio a fino, compuesto por

arenas y arcillas.

La deposicion de minerales en Morococha ha estado sujeta principalmente a

controles estructurales, litoldgicos, mineralégicos y fisicoquimicos.

2.3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
a. Plegamiento

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, el rumbo promedio de
esta estructura es N40° W; es asimétrico. EIl Domo de Yauli esta formado por
tres anticlinales: el anticlinal de Pomacocha, San Cristébal - Morococha y el

Ultimatum.
b. Fracturamiento

Fuerzas de compresion de direccion E-W comenzaron a formar el anticlinal
Morococha (Plegamiento "peruano"). A medida que las fuerzas de
compresion aumentaban de intensidad durante el plegamiento "Incaico", las
rocas cedieron por ruptura y se formaron dos fallas inversas importantes,

paralelas al rumbo general de la estratificacion.
C. Estructura Mineralizada

Los cuerpos mineralizados se encuentran localizados en los alrededores de
los stocks San Francisco y Gertrudis en contacto con la caliza Pucard, la cual

se encuentra fuertemente alterada a silicatos hidratados.
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2.4.

d. Vetas

Las vetas mineralizadas fueron formadas a lo largo de las fracturas de tension. Las
fallas de cizalla, por contener mucho panizo, fueron pobremente mineralizadas. Las
fracturas de tension estan desarrolladas en los Volcanicos Catalina, donde han

formado vetas persistentes en longitud y profundidad y uniformes en mineralizacion.
e. Diseminaciones

Este tipo de mineralizacién, en el conocido "Proyecto Complejo Cuprifero de
Toromochao", es diseminacion de cobre porfiritico, mineralizacion que parece estar

genéticamente relacionada con el Pérfido Cuarcifero.

f. Mantos y Cuerpos

Los mantos y cuerpos se encuentran localizados en la caliza Pucara. Los mantos
gue siguen la estratificacion de la caliza mayormente se tratan de cuerpos

irregulares.

Un manto importante esta conformado por Italia y Victoria, emplazados en calizas
en un sinclinal apretado en la zona de San Antonio. EI Manto Esperanza pertenece

a este tipo de estructuras mineralizadas.

GEOMECANICA

2.41. CLASIFICACION GEOMECANICO DE LOS MACISOS
ROCOSOS

Las clasificaciones geomecanicas, hoy en dia, son bastante utilizadas en las
excavaciones mineras, también en las investigaciones geomecanicas o geotécnicas
de las excavaciones, pero es importante que sean aplicadas no olvidando los datos

gue estas fundamentan.

Las clasificaciones de las masas rocosas tienen por fin hallar sus parametros para
determinar de forma cuantitativa su calidad. El término “macizo rocoso” se refiere a
un conjunto de tipos de rocas atravesados por plano de discontinuidad en el que se
crea la excavacién minera (ingenieria). Su caracterizacion requiere el conocimiento

de los siguientes parametros:

. Resistencia de la masa rocosa.
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o Familias de discontinuidades.
. Espaciado de discontinuidades y fractura de la masa rocosa.

. Caracteres geomecanicos de las discontinuidades: persistencia, rugosidad,

abertura y resistencia, alteracion y relleno.
. Agua.
. Tensiones in situ.
o Alteraciones producto de la voladura

Los principios de clasificacion deberan ser consistentes y con claridad para que no
existan equivocaciones o incertidumbres cuando sean aplicados y los rangos que
se dispongan deben ser mutuamente excluyentes, de manera que no sea posible
designar o clasificar un tipo de masa rocosa dos categorias o rangos distintos. Por
otro lado, se ganara en veracidad cuando se defina la calidad de una masa rocosa
si se tiene indices mediante dos 0 mas clasificaciones que se puedan correlacionar

entre si.

2.4.2. CLASIFICACION DE DEERE - RQD (1967)

Deere, en 1967, propuso un sistema de disefio de sostenimientos basado en el
RQD. Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo mayores

de 10 cm recuperado en un sondeo.
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Figura 8: Valoracion del R.Q.D. a partir de testigos de perforacion.
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Fuente: Fotografia y montaje, David Cérdova

El RQD se debe tomar con ciertas precauciones, ya que muchas veces el valor
asignado no solo va a depender de las fracturas sino también de otros factores,

como la técnica de perforacion, la direccién y el diametro.

Muchas veces se suele estimar el RQD a partir de los afloramientos, al no disponer
de perforaciones. En estos casos, se puede utilizar la siguiente relacién (Palmstrom,
2005), aunque su precision no es superior a la que puede proporcionar una mera

estimacion visual (Bieniawski, 2003):

RQD =110-2,5x Jv

Donde:

Jv es el indice volumétrico de juntas o nimero de juntas por metro cubico.
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Figura 9: indice volumétrico del Jv y clasificacion del tamafio de bloque en funcion de
espaciados de juntas y numero de familias.
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

2.4.3. CLASIFICACION DE BIENIAWSKI O RMR (1973, 1976, 1967)

La clasificacion geomecanica de Bieniawski o clasificacion RMR fue desarrollada
en 1973, actualizada en 1979 y 1989, la clasificacion consiste de una metodologia
de clasificacion de la masa rocosa que da lugar a relacionar indices de calidad con
parametros geotécnicos de la masa rocosa, sectores de excavacion y soporte.

El RMR es una de las clasificaciones mas usadas en la mineria peruana.

La clasificacion RMR tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:
La resistencia uniaxial.

RQD.

El espaciamiento

Las condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

La orientacién de las discontinuidades.

En conjunto el efecto de los pardmetros geomecanicos sobre el comportamiento del
macizo rocoso se expresa mediante el indice de calidad RMR (rock mass rating),
este indice varia de 0 a 100 y expresa la calidad de la roca para su uso en obras de

ingenieria civil.
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La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el nimero de juntas,
0 sea, cuando disminuyen los espaciados de cada familia. Existen muchas
clasificaciones del espaciado de las juntas. La utilizada por Bieniawski es la

propuesta por Deere en su clasificacion de 1967.

Tabla 3: Estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas segun Bieniawski, 1973

Tipo de roca Rejsistencia a comprfesién simple m
Minima Maxima Media
Creta 1 2 s
Sal 15 29 -
Carbén 13 a1 "
Limolita 25 38 2
Esquisto 3 70 43
Pizarra 33 150 70
L 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Gramito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 257
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 208
Tacomita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: Departamento de Geomecénica.
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Figura 10: Resistencia del macizo rocoso en funcidon del espaciado de las juntas y de la
resistencia a compresion simple de la roca (Bieniawski, 1976).
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

Tabla 4: Clasificacion de Deere (1967) del espaciado de las juntas

Descripcion Espaciade de las juntas Tipo de macizo rocoso
Muy ancho =3m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 03-1m En bloques
Cerrado 50-300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: Departamento de Geomecénica.

Presencia de agua. En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha influencia
en su comportamiento, debiendo estimarse el flujo de agua en litros/min. cada 10
m de tlnel. La descripcién utilizada es la siguiente: completamente seco, hiumedo,

agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

Orientacién de las discontinuidades. La orientacion de las discontinuidades
respecto al eje de la estructura subterranea es un factor de suma importancia para
determinar el sostenimiento necesario. La correcta orientacion de la cavidad puede

hacer descender claramente las necesidades de entibacion.
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La clasificacion dada por Bieniawski referente a orientaciones relativas entre las

discontinuidades y el eje de la cavidad se presenta en la tabla:

Tabla 5: Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de la cavidad.

Rumbo perpendicular al eje del tiinel Buzamiento
) . ~ ) . Rumbo paralelo al eje del 0°-20°
Direccion segin Direccién contra tiinel (Independiente
buzamiento buzamiento
del rumbo)
Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Faﬁ?s;nle Favorable Regular | Desfavorable fajr)lri)le Regular Desfavorable
Fuente: Departamento de Geomecanica.
Tabla 6: Clasificacion RMR y sus valores
4. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SU VALUACIGH.
PARAMETROS RANGOS DE VALORES
Ensaye de Usar compresion
RCS. canga de punto =B Mpa 4-8Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa Unizial
1 dela Resistencia 10-25| 3-10| 1-3
Matriz a la compresio =200 Mpa 100 - 200 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa | Mpa | Mpa
simple
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 |R.QDO. 90% - 100% T5% - 90% 50% - 5% 25% - 50% <20%
Valuacion 20 7 13 8 3
3 |Espaciamiento de fracturas =3m. 1-3m. 0.3-1m. 50 - 300mm. <slimm.
Valuacién 30 % 20 10 [
Superficies muy nugosas [Superficies algo Superficie ligeramente  [Superficie lisa o pulida Relleno =5 mm. de
sin continuidad, rigosas. Separacion  |rugosas. Separacion o rellena <5 mm. de espesor a fracturas
4 |Condicion de fracturas sin separacion. Paredes <1 mm. paredes de  |<1 mm. paredes de espesor a fracturas abiertas »5 mm.
de roca dura. roca dura. [OCiroca SUave. abiertas 1-5 mm. continuos.
fracfracturas continuas
Valuacion 25 0 12 ] 0
Fluje en 10m Wulo <25 Lita/min. 25 - 125 Lis./min. =125 Lis./min.
de tinel (Lts/min)
Presion de agua D 00-02 0.2-05 =05
5 Razon sobre fracturas
Esfuer. ppal mayor
Condicicnes generales Completamente seco Solo humedo intersticios] Presencia moderada Severos problemas
Valuacion 10 | 7 4 0

Fuente: Departamento de Geomecanica.
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Tabla 7: Orientacién de las discontinuidades.

B. AJUSTE EN LA VALUACION POR ORIENTACION DE FRACTURAS.
Orientacion de rumbo Muy favorable Faverable Regular Desfavorable Muy desfavorable
y echado de fracturas
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion Fundaciones a 2 -7 -13 -25
Taludes 0 -3 -25 =50 50
C. CLASES DE MACIZOS ROCOSO0S EN FUNCION DE LA VALUACION TOTAL
Valuacion 100-81 BD-81 60-41 40-21 =20
Clase N* 1 Il I ) v
Descripoion Roca muy buena Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE L& CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
Clase N* 1 Il I ) \
Tiempo medio de estabilidad de la labor | 10 afics para 5 m de luz 6 meses para 4m de iy 1sem. para 3 mde luz | Shrs. para 1.5m de luz | 10min. para 0.5m. de luz
Cohesidn del macizo rocozo =300KPa 200 - 3D0KPa. 150 - 200 KPa. 100 - 120 KPa. =100 KPa.
Angulo de friccion del macizo rocoso
=45° 40° - 45° 357 - 407 300 - 257 <30°

Fuente: Departamento de Geomecanica.

2.4.4. CLASIFICACIONES DE BARTON O INDICE Q (1974)

Barton, Lien y Lunde (1974) desarrollaron la Clasificacion de macizos rocosos del
Instituto Noruego de Ingenieria Geotécnica llamada indice Q. Esta clasificacion
relaté una evaluacién numérica de la calidad del macizo rocoso a los requerimientos

de apoyo previstos en diferentes tramos de tineles (Tabla 11).

El indice Q se obtiene mediante la siguiente expresion:

_RQD Jr Jw
~ Jn ‘Ja'SRF

Q

Donde:

RQD: indice de calidad de la roca

Jn: Numero de familias de discontinuidad
Jr: Rugosidad de las juntas

Ja: Alteracion de las juntas

Jw:  Agua en juntas

SRF: Factor asociado al estado tensional de la excavacion.
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La asociacion de factores permite dar un sentido fisico a cada uno de ellos:

RQD/Jn:
Jr/da:;

JW/SRF:

Tamafio del bloque medio.

Tension activa o eficaz.

Tabla 8: Clasificacion Q y sus valores

Resistencia al corte entre bloques.

INDICE DE CALIDAD DE LA

NUMERO DE DISCONTINUIDADES

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS

Para intersecciones emplear (3.0 x Ji)

Para portales emplear (2.0 x Jn)

ROCA DISCONTINUIDADES
Descripcion ROQD Descripcion Jn Descripcion Jr
Muy pobre Masiva o con mmuy pocas| 05 | A
0-25 discontinuidades a Diaclasas discontinuas 4
1.0
Pobre Un sistema de discontinuidades B
25 -50 2 . 2
Rugosas e irregulares, ondulantes
Regular Un sistema principal y uno c
50-75 . 3 . 2
secundatio Lisas, ondulantes
Buena 75 _ 00 Dos sistemas de discontinuidades 4 D 15
Lustrosas, ondulantes
Excelente Dos sistemas principales y uno E
90 - 100 ; 6 . 15
secundario Rugopsas o irregulares, planares
[MNotas: Tres sisternas de discontinuidades 0 F 10
Lisas, planares i
Estimar el RQD con+5 % de Tres sistemas principales y uno 12 G 05
aproximacion secundario Lustrosas, planares )
Cuatro sistemas de H
Cuando no se disponga de los discontinuidades o mis (roca muy Zona conteniendo arcilla en cantidad
testigos: fracturada) 15 suficiente como para impedir el contacto | 1.0
RQD=115-33 Jv, entre las superficies que delimitan la
Siendo Jy niimero de diaclasas discontinuidad
por metro cibico. Roca triturada T
Zona de material arenoso en cantidad
81 RQD = 10, emplear un valor 20 | suficiente como para impedir el contacto
nominal de 10. entre las superficies que limitan la
discontinuidad
Notas: Notas:

En los grupos A hasta G, el contacto entre las
superficies de discontinuidad se logra con
desplazamientos de cizalla inferiores a los 10 ¢m.
En los grupos Hy J, no se produce contacto entre
las superficies al ocurrir desplazamientos de
cizalla.

Agregar 1.0 cuando el espaciamiento medio de las
diaclasas fuera superiora3 m.
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FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO
DE AGUA EN DISCONTINUIDADES

Descripcion Ja Descripcion Jw
A Ajustadas, rellenas con material compacto, 0.75 Secas o flujos bajos 1
impermeable e inestable (cuarzo o epidota) " (< 5 I'min)
Superficies inalteradas, ligeras manchas de Flujos a presiones medias que ocasionen
B : - 1 - - 0.66
oxidacidn. erosion del material de relleno.
Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con
C material granular no arcilloso, producto de la 2
desintegracion de la roca.
D Capas superficiales de material limoso o arcillo- 3 Flujos a presiones altas en roca competents 05
arenosoe con una pequedia fraceion cohesiva. con diaclasas.
Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica, Flujos a presiones altas com erosion
E clorita, etc). Cantidades pequefias de arcilla 4 considerable del material de relleno. 0.33

expansiva en capas de 1-2 mm de espesor.

Relleno granular no cohesivo. Roca desintegrada

Flujos o presiones excepcionalmente altas 0.2

F libre de particulas arcillosas. 4 luego del disparo, disminuyendo con el a
tiempo. 0.1
Material con alte grade de sobre consolidacion, Flujos o presiones excepcionalmente altas, 0.1
G relleno continue (hasta de 5 mm de espesor) de 3 sin que ocurra una disminucién con el a
material arcilloso compacto. tiempo. 0.05
Relleno continuo (hasta de 5 mm de espesor) de Notas:

H.I material arcilloso compacte con bajo grade de 8
sobre consolidacién.

Relleno continuo de arcillas  expansivas
(montmorillonita). El valer de Ja dependerd del 1

Grupos A a E;_contacto entre las superficies.

! % de expansion, el tamado de las particulas 8-12 desplazamientos de cizalla < 10 em.
arcillosas, la accesibilidad del agua, ete.
Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y 68 Grupos K a R:_no se produce contacto entre las
K,L,M | arcilla (ver G, H ¥ J para la descripcion de los o superficies al ocurrir desplazamientos de cizalla.
tipos de arcillas. 8-12
N Zonas de arcilla limosa o arenosa. 5
Zonas potentes y continuas de arcilla(ver G.HyJ| 10-13
O.P,R | para la descripeidn de los tipos de areilla) o
13-20
FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES
DESCRIPCION SRF
A Muchas zonas débiles de arcillas con evidencias de _desintegncic’m 10
quimica. Rocas circundantes muy suelta. Cualquier profundidad
B Zona deébil aislada con arcilla o roca desintegrada. 5
Profundidad de excavacién < 50 ml.
c Zona dé!}il aislada con ar_t_'illa oroca desintegrada. 2.5
Profundidad de excavacién > 50 ml. -
D Muchas zonas de falla en roca competente. Roca circundante suelta. 7.5
Cualquier profundidad. -
E Zona de falla aislada en roca competente. 5
Profundidad de la excavacién < 50 ml.
F Zona d:_falla aislada en roca competente. 2.5
Profundidad de excavacién > 50 ml.
G Diaclasas abiertas v sueltas. Roca intensamente fracturada. 5
H Tensiones bajas. Poca profundidad. 2.5
J Tensiones moderadas. 1
Tensiones altas. Estructura aj da. Podria roblemas de
K estabilidad. ) i F 03a2
L Estallides de roca moderades en roca masiva. Salld
M Estallidos de roca severos cn roca masiva. 10 a 20
N Presion moderada de roca con tendencia Extrusiva. 5al0
O Presion alta de roca con tendencia Extrusiva. 10 a 20
P Presién moderada de roca con tendencia exy iva. 5ald
R Presion alta de roca con tendencia expansiva. 10al5
Nora:

Reduzcanse estos valores SRF de 23 a 50 % si las zonas de fracturas solo interesan pero ne cruzan la excavacion.

Las zonas de debilidad de los grupos A a G se refieren a aquellas que interceptan a la excavacién ¥ que podria causar un aflojamiento

dela roca circundante.

Grupos H a M; Roca competente en la que se presenta problemas de tensiones.

Grupos N a O;_Rocas con tendencia Extrusiva, flujo plistico o incomp cia

= da por presi altas.

Grupos P a R;_Rocas expansivas en las que la presencia de agua representa un factor importante.

Fuente: Departamento de Geomecanica.
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2.4.5.

CLASIFICACION DE WICKHAM, TIEDMAN Y SKINNER (RSR)

Wickham, Tiedeman y Skinner, en 1971, desarrollaron la calificacion de estructura

de roca (RSR). El modelo RSR se desarrolld, principalmente, para el disefio de

excavaciones con cerchas metalicas, aunque se intenté aplicarlo a tineles con

bulonado y hormigdn proyectado.

El célculo se realizaba sumando tres factores (A, B y C): relacion con aspectos

geoldgicos generales (A), fracturacion y direccion del avance (B) y las condiciones

de agua y de las juntas (C)

Tabla 9: Clasificacion RSR y sus valores

[ ————

PARAMETRO A: GEOLOGIA DE LA ZONA
TIPODE ESTRUCTURA
TERRENO MASIVA LIGERAMENTE MODERADAMENTE INTENSAMENTE
PLEGADAO FALLADA | PLEGADA O FALLADA | PLEGADA O FALLADA
lgneo 0 % 15 10
sedimentario 24 20 12 8
metamorfico 2 2 14 9
I ——————— e ————
PARAMETRO B: INFLUENCIA DEL DIACLASADO ; ; ;,ﬁms(ﬁ
RUMBO PERPENDICULAR EJE RUMBO PARALELO ALEJE 3= N9
SEPARACION DIRE(‘)CION DE AVANCE DIRECCI}C\):;B[:\ESAVANCE
MEDIA DE SEGUN CONTRAEL
AMBAS BUZAMIENTO DE DIACLASAS
DIA?KAS BUZAMIENTO BUZAMIENTO PRINCIPALES
1 2 3 2 3 1 2 3
<0,15 14 17 20 16 18 14 15 12
015-030 24 26 30 20 24 4 24 20
0,30-0,60 32 34 38 27 30 32 30 25
060-120 40 42 44 36 39 40 37 30
>1,20 45 48 50 42 45 45 42 36
) "1 = cemadas o cemeniadas
PARAMETRO C: EFECTO DEL AGUA o ) )
2 = ligeramente alteradas
SUMAA+B 3 = abiertas omuyalteradas
FLUJO DE AGUA PREVISTO 20-45 [ 46- 80
(Umin/m) ESTADO DE LAS DIACLASAS"
1 2 3 1 2 3
Nula 18 15 10 2 18 14
Ligera (< 2,5 U/min/m) 17 12 7 19 15 10
Media (2,5 - 12,5 Umin/m) 12 9 6 18 12 8
Alta (> 12,5 imin/m) 8 6 5 14 10 6

Fuente: Departamento de Geomecéanica

La clasificacion se basa en 49 historias clinicas de los tineles y ha alcanzado una

amplia aceptacion en el campo de la ingenieria de rocas.
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2.4.6. CLASIFICACION GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)

El GSI es un indice de calidad de macizos rocosos que ha sido desarrollado para
poder estimar los parametros mb y s de la clasificacién de Hoek-Brown (1980).
Dichos autores pensaron que un criterio de rotura de macizos rocosos no podia
considerarse solido si no se relacionaba con una clasificacibn geomecénica.
Aunque cuando se desarrollé este criterio de rotura existian ya las clasificaciones
RMR (Bieniawski, 1973) y Q (Barton et al., 1973) Hoek y Brown consideraron que
éstas habian sido creadas para estimar el sostenimiento de tlneles y excavaciones
subterraneas, por lo que incluyen pardmetros que no son necesarios para estimar
las propiedades de un macizo rocoso que deben ser incluidas en un criterio de

rotura.

La clasificacion GSI se basa en una observacion del macizo rocoso y, por
consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este indice incorpora la estructura de
este y las caracteristicas geomecanicas de las superficies de discontinuidad
existentes en él y se obtiene a partir de un examen visual del macizo rocoso en

afloramientos y sondeos.
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Tabla 10: indice de resistencia geoldgica (GSI) (Hoek y Marinos, 2000).

CONDICIONES DE LOS LABIOS DELAS DISCONTINUIDADESS

MUY MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO puENs | BUENA | MEDIA | MALA | .0y

CALIDADDECRECIENTEDELOSLABIOSDELAS
DISCONTINUIDADES

/ INTACTO O MASIVO /90// /

Muestras intactas de roca o macizos rocosos
masivos con pocas discontinuidades muy
espaciadas. %

80 A—Ap
FORMADO POR BLOQUES
Macizorocoso consistente en bloques ciibicos 70

delimitados por tres familias de
discontinuidades, con los blogques bien / /
7 / 60 4

, NA | NA

encajados.

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por bloques angulares
de muchas caras delimitados por cuatro o més
familias de discontinuidades. Los bloques
estan encajados pero sélo parcialmente.

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES,
k] DISTORSIONADOY BANDEADO

¢ Plegado con muchos bloques angulares
formades por la interseccién de muchas
A familias de discontinuidades. Planos de

estratificacion o de esquistosidad persistentes.

/ 40 7 /

DESINTEGRADO

Macizo rocoso muy fractwade con unma
mezcla de bloques angulares y redondeados
4d débilmente encajados.

<::| ENCAJEOECRECIENTE ENTRE LOS TROZ(QS DE ROCA

7
LAMINADOY CIZALLADO / 10
Debido a la existencia de numeresos planos
débiles muy proximos de esquistosidad o de N/A N/A

cizalla, no existen bloques.

Fuente: Departamento de Geomecénica.



Tabla 11: Clasificacion GSI, Compafiia Minera Argentum Dpto. de Geomecanica (2018).

—
i, @ . |& 2 o |a Labor Permanente| ‘o %qerene Seccion de la Labor (m)
'; COMPARNIA MINERA Q5 |% e .5 |2 % et
£ = - -
o ARGENIMSA. 288 | .3 g3 s Tipo Roca s I Hasta350m | Hasta 4.50m
< z z
CARTILLA 12| 25, |85 £ | g==.| B [ ] wvevesa | v LANK PO PO
S <
GEOMECANICA ol 282 |EE2 | §28%| Esg . SONIDQ.. /=
o 8ged | 2gfs | fgul| pEs2 [ ] e e METARICOR PO P1
TipoRoca| RMR El goas |Lzs8 “gbz| g8y 77
i o & Eggg £3:p bose | B3¢l [[w=a| meeves frowem <A P1 PiM
S| zlza ik B3y | 5%e? .
I o1 -0 CLASIFICACION (B 8ol | Bgxg | affs| 2428 REGULAR BUENA " serompecon
r & wizs |z 1l-B FIP - MFR | varics golpes de icota
n oo GSI/RMR % ] J2Eg ;;ég g%%i [ j -8 e S P+M SH2+E
ol 8522 | £3%0 285z | <8k V_A MALA  NER IR > SH2+E SH3+E
) 4150 g Egég E2kg §OE% 5>%8 WA Frp
phot | oYU 0L | £d2z2 i
[wa ] = Metro Avanzado || #5852 | 252z | £33%| 8380 AR | wEmP - RerEAN SHI+E M+SH4+E - CEHO
2. | Metro Sostenido (O 5558 | €588 | 8HEE | whLE 3
EE9% | g2E8¢ | =o02 | Gock B e | e CBH-O NO APLICA
I SEB: | 355D | yEet|ggesd v T 1o et motmianne
i g2
5025 | BoBp | 228|383 G o ”
2wy 294 & % B¢
CONDICION ESTRUCTURA Boae | #cSe Caet | Zace Labor Temporal palliiie Seccion de la Labor (m)
w 7 Iasificacion| Condicion
LevemenTe FRacurapa (L) Qg Tipo Roca [ Estructura Hasla 3.50m Hasta 4 50m
TRES A MENOS SISTEMAS oM MUY BUENA T
. DE DISCONTINUIDADES MUY a0 | 1 ‘ 1 SO SO
ESPACIADAS ENTRE S| LFiB =3
(ROD 75- 90) EO0 M BUENA e e [ s0 51
(2A 6 FRACT. POR METRO) o w n
<Ei o n-A RESULAR  [FR-WFB s1 S+M
- 28
= =i
FRACTURADA -B RESULAR - |FIR kPR S+M SH+S
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA [ j -8 \Fre
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR MALA | A &
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES FR e e | IV-A ‘ VoA M Ff,M ‘;"R A SH+S SH2+E
ORTOGONALES. < FATT
(RQD 50 - 75) - HALA urnie - BEJELNL S SH3+E M+SHe+E
(7 A 12 FRACT. POR METRO) -8 IF
MUY MALA IFMP - Tivp| MUY FRACTURA DO
- u e oemammamem | MASHASE - CB H-O NO APLICA
MUY FRACTURADA (MF) 3 —
MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL- Tipo de Sostenimiento FACTORES INFLUYENTES
MENTE DISTURBADA, BLOQUES ANGULO- S n
SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS MFB WER [ - Cod. |Descripcién del Sostenimiento FLUJO DE AGUA
SISTEWIAS DE DISCONTINUIDADES PO_[Perno Swellex - Hydrabolt 7' sistermético 2.00m x 2.00m ESFUERZOS INDUCIDOS
¢ -0 BT [Perno Swellex - Hydrabolt 2 VOLADURA DEFICIENTE
(124 20 FRACT. POR METRO) erno Swellex - Hydrabolt sistematico 1.50mx 1.60m
P+M_|Perno Swellex - Hydrabolt sistlematico + malla_1.20m x 1.20m WF‘GEEHESENC‘A DEFALLAS
SO [Split st sistematico 2.00mx 2.00m ELUYENTES
INTENSAMENTE FPACTURADA(IF) S1 |Split set sisternatico 1 50mx 1.50 m.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERGEP- S+M |Spiitset sist. + malla 1.20mx1.20 m (B) \
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS Fa R =3 iFne, SH + S [Shotcrete 2" fibra met. (20 Kg/m3)+P. Split set 1.20m x 1.20m
0 IRREGULARES — CoN FACrORES
®aDO-25 SH + E [Shotcrete 2" fibra met. (20Kg/m3)+P. Swell-Hydra. 1.20m x 1.20n] WFLVETES
(MAS DE 20 FRACT. POR METRO) SH2 + E |Shotcrete 4" fibra met. (20 Kg/m3)+P. Split set 1.00m x 1.00m M F/R/
B5H3 + E [Shotcrete 4" fibra met. (40Kg/m3)+P.Swell-Hydra. 1.00 m x 1.00n]
(m o] M + SHa| Micropilotes de 14' 0.40m en la corona + Shotcrete 4" fibra met. ©
TRTURADA ORELLENG o b o o +E_| (40Kg/m3)+P. Swellex-Hydrabbolt 1.00m x 1.00m
e ] CB H-O|Cimbras metalicas Tipo H6 - Omega TH 21 espaciados 1.00m ]
MEZCLA DE FRAGNENTOS FACILMENTE = e e Ta Tongitud de los pemos esta en funcion a la recomendacion geomecanica de acuerdo a la seccion de
DISGREGABLES, ANGULOSOS ¥ 9 cada labor, para labores superiores a 4.50m se realizaré |a evaluacion y recomendacion de sostenimiento.
g ;ﬁgﬁgf”ms ] IMPORTANTE: Gualquier modificacién o combinacion del sostenimiento se realizara bajo evaluacion y
w S L
T recomendacién del Area de Geomecanica.

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Esta nueva clasificacion fue expuesta por primera vez por Hoek et al. en 1992 y
desarrollada posteriormente por Hoek (1994), Hoek et al. (1995) y Hoek y Brown
(1997), pero en esta primera época su campo de aplicacién se restringia a macizos
rocosos relativamente resistentes y no incluia los macizos rocosos mas débiles.
Ultimamente en varias publicaciones de Hoek y Marinos (Hoek et al. 1998; Marinos
y Hoek 2000, 2001 y 2005) se ha ampliado la clasificacién GSI para abarcar un tipo
mas de macizos rocosos: los laminados y cizallados. En esta tabla, cuando se
considera que la resistencia al corte de las discontinuidades puede sufrir un
deterioro como consecuencia de los cambios de humedad, si existe agua en las
discontinuidades, debe atribuirse a la calidad de las superficies de las

discontinuidades un grado inmediatamente inferior al que aparentemente poseen.

En la etapa inicial del GSlI, los creadores de esta clasificacién propusieron (Hoek y
Brown, 1997) estimar el GSI a partir del RMR y Q, realizando algunas correcciones
en estos indices. Actualmente se considera que esta forma de proceder puede

resultar correcta solamente en los macizos rocosos de mejor calidad pero que
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puede carecer de sentido en los de calidad baja. No se recomienda (Marinos et al.,
2005) utilizar la correlacién que se presenta a continuacién en macizos rocosos
débiles y heterogéneos, con GSI <35. En los macizos rocosos de mejor calidad el
GSI se puede estimar directamente a partir de la versién de 1976 del RMR, pero
valorando con un 10 (macizo rocoso seco) el parametro correspondiente al agua y
con un cero el que recoge el efecto de la orientacion de las discontinuidades
(orientacién muy favorable). Si se utiliza la versién de 1989 del RMR de Bieniawski,
GSI=RMR’89-5, habiendo asignado un valor de 15 al pardmetro que representan la
influencia del agua y de cero, como cuando se utiliza el RMR’76, al de orientacion

de las juntas.

2.4.7. CLASIFICACION RMI

El sistema RMi (indice del macizo rocoso) pide como datos de entrada el tamafio
del bloque, caracteristicas del diaclasamiento y la resistencia de la roca intacta para
expresar la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso. A partir de su
uso practico, por mas de 5 afios, el método de sostenimiento en rocas RMi ha sido
mas desarrollado. Es ahora mas facil y favorable de aprender su uso. La estimacion
del sostenimiento primario puede hacerse a partir de la entrada de los datos del
tamafio de bloque y del tamafio del tlnel; en aquellas situaciones cuando el
conocimiento disponible de las condiciones del terreno es limitado. Luego, cuando
sea disponible mas informacion del terreno, puede realizarse una estimacion del
sostenimiento mas precisa. Se presentan las tablas y dbacos del sostenimiento,
junto con varios ejemplos. Se dan instrucciones de como preparar una hoja de
calculo para el ordenador con la cual se puede facilmente calcular el RMi y los
parametros del sostenimiento. Para un uso apropiado del RMi, como para todos los
sistemas geomecanicos que evallan el sostenimiento de la roca, es muy importante
el conocimiento de la geologia del area investigada y de las condiciones en el sitio

del terreno.
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Tabla 12: Valores y valoraciones de los parametros de entrada al RMi.

PARAMETROS DE ENTRADA AL RMi

Obtenidos de ensayos de laboratorio (o

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, ¢ ¢ de la rocaintacta valor (en MPa) asumidos de Ias tablas de manuales)

Medido visualmente en el sitio (o
estimado de testigos de sondeos)

VOLUMEN DEL BLOQUE, Vb value (in m?)

Debajo, en las tablas se presentan

IFACTDR DE ESTADO (CONDICION) DE LAS DIACLASAS, jC las valoraciones de jR,jA y jL

jC=jRxjL/IjA

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS( jR ) (las valoraciones de jR estan basadas en Jr del sistema Q)

. o Ondulacion del planc diaclasado a gran escala
(Las valoraciones resaltadas en Italico son similares a Jr|
) Ligeramente Altamente Escalonado o
Planar Ondulado
ondulado ondulado entrelazado
© o
E ss Muy rugoso 2 3 4 6 6
T 3‘ a Rugoso 1,5 2 3 4.5 6
z 2.2 Suave 1 1.5 2 3 4
> 25
% § 2 |Pulido o espejo de falla) 0,5 1 1,5 2 3
a Para diaclasas (Juntas) rellenas jR=1 Para diaclasas irrequlares se sugiere una valoracion jR=5

*)Aplicar estas valoraciones a espejos de falla con posibles movimientos a través de estrias.

FACTOR DE ALTERACION DE JUNTAS (JjA ) (las valoraciones de jA se basan en Ja de/ sistermna Q)

Iateriales expansivos v arcillosos materiales de relleno Jue exhiben Erogledades exeanslvas

T CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES DE LAS JUNTAS Condicién Contacto entre paredes
(%]
© .
o 2 Pegadas o soldadas relleno de cuarzo, epidota, etc. 0,75
=
‘uc'; E DIACLASAS Roca inalterada (fresca) sin cubierta o relleno, excepto decoloracién (patina de dxido) 1
o© (JUNTAS) LIMPIAS: . un grado mas de alteracién que la roca 2
B8 ®w Superficies alteradas
g % dos grados mas de alteracion que la roca 4
8 = CUBIERTOS O RELLENOS |Materiales de friccion arenas, limo, calcita, efc. sin contenido de arcilla 3
o DE POCO ESPESCR
8 '% RELLENOS DE: Tipo Gantacta parcial entre parcdes | o contacto enire paredes
g ; Relleno fino (< 5mm)| Relleno grueso
=5 2 ) N ) : . L
m E 8 |Material friccional arena, limo, calcita, etc. (sin reblandecimiento) 4 8
a o=
b 2 2 [Materiales duros y cohesivos relleno compactado de arcilla, clorita, talco, etc. 6 6-10
2
E = Materiales blandos y cohesivos arcillas de media a baja sobreconsclidacién, clorita, talco, etc. 8 12
g8 8-12 13 -20

FACTOR DE TAMANO Y CONTINUIDAD DE L AS DIACLASAS (JUNTAS) (jL )

TIPO Longitud Tamaio Juntas continuas | yuntas discontinuas *
Division de la estratificacion o foliacion <05m muy corto 3 6
01-1m corto o pequefio 2 4
|Diaclasas o juntas 1-10m mediano 1 2
10-30m grande o largo 0,75 1.5
Junta (sellada), digue o cizalla ™ >30m muy grande o largo 0.5 1

*) Las juntas discontinuas acaban en roca masiva

**)Frecuentemente son una singularidad y deben en este caso ser tratadas por separado.

Fuente: Departamento de Geomecénica.
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Tabla 13: Valoraciones de los factores de ajuste para la estimacién del sostenimiento de

rocas.

FACTORES DE AJUSTE PARA EL SOSTENIMIENTO EN ROCA

Recubrimiento] Valoracian nimERG pEFamiLiaE | Valoracidn | momero oe FamiLias pe | Valoracion
NIVEL DE TENSIONES aproximado 5L — Nj I JUNTAS ) Nj
fMuy bajo (en portales, efc.) <10m 01 Una familia 3 ITres. familias 1
Eajo 10-35m 0.5 \una familla + aleatorias 2 ITres tamiEas+alealnmas 085
Moderado 35-350m 1 |Dos familias 1.5 I-Cuatru familias 0,75
[Alto =350 m 157 Dos familias+ slaacoas 12 I:u:nm familas+aleatanas 0,65
1 Un alto nivel de tensiones puede ser desfavorable para la estabilidad *) Significa el nimera de familias de juntas denire del sitio de chservacicn.
e hastiales allos. Valoracidn posible SL= 050,75 (no el ndmero de juntas observadas dentrode una gran drea))

ORIENTACION DE LAS JUNTAS (en relacién al efe deltanel) [, . | [INCLINACION DE TECHOS| valoracidn
EN HASTIALES EN TECHO TERMING y Co, O HASTIALES c
para rumbas= 30° para rumbos < 30° | P cuakgerumba Harizontal (techo) 1
Jpuzamiento < 30° | buzamiento < 207 |buzamiento=60" favorable 1 307 inclinacidn 1.5
I:uz.1r||l=nLn =30 -80° |buzamients = 20 - 43" [bwzamens = 43.00° Jadmisible 1,5 457 inclinacisn 22
':luzamientu > 60" |buzamients = 43 -go® Jngamiens = 2043 fdesfavarable 2 607 inclinacion 3
I - buzamianto > §0° |buzamiento=20° fmuy desfavorable 3 Verical (hastiales) 5
Fuente: Departamento de Geomecénica.
2.4.8. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DEL MACIZO

ROCOSO

Tabla 14: Flujograma para la caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso

CARACTERISTICAS DE LA
ROCA INTACTA

¥

CARACTERISTICAS DE LAS
DISCONTINUIDADES

MACLED ROCOSO

DENSIDAD Y DISTRIBUCION
DE LAS DISCONTINUIDADES

A J

VALORACION DE LAS
DIFERENTES CARACTERISTICAS
DE LOS TIPOS DE ROCA

ESFUERZOS EN LA ROCA
O NIVEL DE TEMSIONES

h J

FACTORES INFLUYENTES

Fuente:

AGUA SUBTERRANEA

¥

CARACTERISTICAS DE LA

EXCAVACION

Elaboracién propia.

EM EL AREA

p{ SISTEMAS DE CLASIFICACION

¥

MODELOS NUMERICOS

> OTRAS APLICACIONES
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2.4.9. GEOMECANICA EN LA MINA MOROCOCHA

El papel de la Geomecénica esta orientado a conocer el comportamiento fisico y
mecanico del macizo rocoso, para la determinacién del método de explotacion y el
sistema de sostenimiento de la mina. Los estudios para este trabajo fueron
realizados en la unidad Minera Argentum, Mina Morococha y en laboratorios
especializados de la mina y Lima, la misma que en este documento se pone a

consideracion.

2.4.10. CRITERIOS DE EVALUACION GEOMECANICA DE
MOROCOCHA.

Para evaluar de la excavacién minera, se considerara los siguientes principios y
metodologias: Evaluacién de las propiedades Fisico Mecanicas de las Rocas
(Médulo de Young, Poisson, Cohesién, indice de Friccion, Resistencia a la
Compresion, Resistencia a la Traccidén). Evaluacion de las propiedades Geolégico
e Ingenieria. Calificaciébn de la roca mediante la aplicacién de los sistemas de
Clasificacion Geomecanica (RMR, Q, GSI). Determinacion del disefio,
dimensionamiento y tipo de Soporte.

2.4.11. DESCRIPCION GEOMECANICA - LITOLOGICA DE
MOROCOCHA

En la Mina Argentum se encuentran las rocas volcanicas del grupo Mitu y las rocas
sedimentarias del grupo Pucara, las rocas volcanicas levemente fracturada y
ligeramente alteradas por accion meteérica e hidrotermal, con excavaciones

subterraneas que superan una profundidad de 600 m.

El terreno es competente; de acuerdo con las evaluaciones geomecanicas, se
presentan rocas de buena calidad, lo que hace que nuestra principal preocupaciéon
sea el riesgo de estallido de rocas, reacomodo, lajamientos; con labores de
explotacion (tajeos) de 10m. de ancho, 20m. de alto y 400m. de largo; por lo que

asegurar la estabilidad de las labores tiene alta prioridad.

La Vetas que se encuentran en el Volcanico Catalina tiene estructura de cuarzo y
pirita con potencia de 1.7m a 0.3m, rumbo N 40-55° E y buzamiento 75° SE,

presenta mineralizacion de calcopirita, marmatita y galena en venillas y
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diseminacion, la roca caja esta conformada por volcanicos andesiticos con ligera
alteracion cloritica. Las estructuras estan reconocidas en una longitud de 200 m. a
700m., se presenta muy fracturada a intensamente fracturada, de regular a pobre
(MF-IF/R-P) con un RQD de 40 - 45 y espaciamiento de fracturas de 10 a 20cm.

Las cajas piso y techo se presentan moderadamente fracturadas, buena (F/B), muy
resistentes (100 - 140 MPa) con un RQD de 50 a 70. Las fracturas se encuentran
cerradas a ligeramente abiertas con relleno de calcita y sericita. El indice Q' varia
de 3.0 a 20.0 y el indice RMR' varian de 60 a 70.

Para el control y estabilizacién usamos Pernos de friccion de 7 pies tipo swellex,
malla electrosoldada combinado con pernos de friccion de 7 pies de tipo Split set o
2" de Shotcrete lanzado, como sostenimiento temporal y como sostenimiento
permanente pernos de compresion y friccién de 7 pies tipo swellex combinado con

shotcrete de 2 0 4” o hasta cimbras metalicas para confinar la roca.

2.5. METODO DE MINADO UTILIZADO EN LA UNIDAD MINERA ARGENTUM

La primera clasificacion geomecénica usada en la mineria se desarrollé a base del RMR
por Laubsher y Taylor (1976). Esta clasificacién que ahora se conoce como la clasificacion
del macizo rocoso en mineria (MRMR), se ajusta mas a tener en cuenta las tensiones
inducidas por el estrés; que se producen debido a un cambio a las aberturas y los efectos
de la voladura. La calificacion ajustada se utiliz6 para predecir los requerimientos de
soporte en las excavaciones de desarrollo. Los datos iniciales se basaron en la experiencia

de excavaciones mineras subterraneas y las aplicaciones en este sentido.

Laubscher (1984, 1990) introdujo el concepto de disefio de resistencia de la masa rocosa
gue se une con la resistencia a compresion uniaxial del laboratorio, utilizado para
determinar el valor del MRMR. Una relacion entre indice de estabilidad MRMR y el radio
hidraulico se presenté en la figura 12. En este grafico se distingue las zonas: "estable -
apoyo local"; "zona de transicion"; y "hundimiento / colapso”. Los ejemplos utilizados en
este grafico provenian principalmente de las minas que emplearon métodos de

hundimiento en sus operaciones.
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Figurall: Relacion entre el MRMR y el Radio Hidraulico, Laubscher (1990).

e

STADLE Tromait o =
(Lokal Swpeeort) Zone

& =] sopei]

ADUSTED ROCK MAYS RATIVG + MAVR
a!
—
N
| \\ AN

11/

= bl I »*»*© Ed o « o
HYDRALRIC RADE 5 » Escowtion Svec 7/ Excovolon Perwmelior, ™

(=4

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Mathews, Hoek, Wyllie y Stewart (1981) desarrollaron el Método Grafico de

Estabilidad de Mathew para el disefio de bancos abiertos o caserones.

2.5.1. METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD DE MATHEWS

Nace para disefiar bancos abiertos, fue propuesto en 1981 para la mineria a
profundidades mayores de 1000 m. De ahi en adelante varios autores han
recopilado nuevos datos para ampliar y dar mayor validacion al método; los cambios
propuestos se relacionan al nUmero de estabilidad y a la posicion de las zonas de

estabilidad en el grafico.

El grafico original de Mathews (1981) contenia 3 zonas: “Zona Estable”, “Zona
Potencialmente Inestable” y “Zona Potencial de Colapso”; estos a su vez separados
por 2 zonas de transicién y estaba basado en 50 casos histéricos (Fig.13). El
método original se ha ampliado con el aumento significativo de casos para la base

de datos, la cual contiene mas de 400 casos historicos.

Potvin et al. (1988) modificaron el Grafico de Estabilidad de Mathews (1981),

mediante la redefinicion de la calificacion en algunos de los factores de ajuste; La
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modificacion se basé en la recoleccion de un gran numero de casos histdricos. Su
grafico de estabilidad modificado se encuentra relacionado con el nimero de
estabilidad modificado (N) versus el Radio Hidraulico (S) y tiene dos zonas: "Estable
y Colapso", separados por una estrecha zona de "Transicion"; a esta variante del
método original se le conoce como el Método Grafico de Estabilidad Modificada de
Potvin. La eleccion de la palabra "Cedié o Colapso" para representar lo que es
esencialmente una zona inestable fue impugnada por Stewart y Forsyth, que
sefialaron que el término tiene un significado fijo en la terminologia minera, de a la

que el Gréfico Modificado de Potvin no parece acercarse.

En 1992, Potvin et al. Introdujeron una "linea de pernos cable" a la modificacién del
grafico original.

En 1995 Stewart y Forsyth actualizaron el Grafico de Estabilidad de Mathews y
propusieron cuatro zonas de estabilidad (potencialmente estable, potencial de falla
mayor, potencialmente inestable y el potencial de colapso), estas separadas por

tres transiciones.

La determinacion del numero de estabilidad N y los factores de ajuste han seguido
hasta aqui con el método original. Los casos adicionales incluyen caserones de
mayor dimension a los ya conocidos, estos contienen radios hidraulicos de 55m en
comparacion de los 23m que se tenia anteriormente; a su vez cubre un espectro
mayor de las caracteristicas del macizo rocoso y los esfuerzos locales con nimeros
de estabilidad en un rango de 0,005 a 700.

Historicamente la ubicacion de las zonas de estabilidad en el Grafico de Mathews
(1981) fue definida subjetivamente. Nickson fue el primero en tratar de determinar
la posicion de los limites de estabilidad estadisticamente. Un analisis de regresion
logistica se llevé a cabo para determinar las zonas de estabilidad y delimitar los

contornos de isoprobabilidad entre cada zona.
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Figural2: Grafico de estabilidad modificado, Potvin y Nickson (1992).
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2.6.

BASES TEORICAS

2.6.1. DESCRIPCION DEL GRAFICO MULTIPLE GDE

La nueva Clasificacién de Grafico Multiple (Russo, 2014) esta compuesto por cuatro
sectores, habiéndose elaborado en cada uno ellos un uso sencillo de la

cuantificacion de las propiedades del macizo rocoso. A continuacion, se presenta
los sectores:

o Sector I: Caracterizacion de la masa rocosa (Volumen de bloque + condicién
de discontinuidades).

. Sector II: Resistencia de la masa rocosa (Resistencia de la roca intacta +

Caracterizacion del macizo rocoso).

. Sector I1I: indice de Competencia (Resistencia del macizo rocoso + Condicion

tensional in-situ).

. Sector 1IV: Comportamiento de la excavacion (indice de competencia +

Condicion de autosoporte).
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Figural3: Grafico Multiple GDE
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

2.6.2. SECTOR I: VALORACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
MASA ROCOSA

En el sector | se correlaciona el parametro de juntas (JP) del indice RMi obtenido a
partir de la relacién del volumen de bloque (Vb) y la condicién de discontinuidades

(JC) con el indice de caracterizacion del macizo rocoso (GSI, E. Hoek, 95).

La forma de correlacionar los sistemas de caracterizaciéon GSl y RMi es la siguiente:
RMi = oci . JP = ocm

Donde:

oci = Resistencia de la roca intacta y JP= Vb.jC = GSI

ocm = Resistencia del macizo rocoso

El volumen del bloque (Vb) se halla de la siguiente relacion: Vb=s1.s2.s3, donde s1,

s2 y s3 son los espaciados minimos y maximos de los sistemas principales de
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discontinuidades, por lo que se asume blogues formados por tres sistemas de

fracturas principales ortogonales a sub-ortogonales entre si.

La condicién de discontinuidades (jC) se halla de la siguiente relacion: jC = jL.(jR/jA),

donde jL es el factor de longitud y continuidad de las discontinuidades, jR es el

factor de rugosidad y jA es el factor de alteracion de las discontinuidades.

Figural4: Sector I: Estimacion de las caracteristicas del macizo rocoso

iC
100 J
a0 \wb—mm’\
Iso- rock volume Vb \
80 1 \
70
100 dm\ \
o— 60 N
50 e ) =
D e T
40 BT | ® g
AN S W S T
\ i =
al : —torom K g
E 0l S A 1
=3 =) =
20 9 C\{I._1 =) -
-=. § VIO \%Q\
1048 2 = =
G £ 5TRS
O T T T T ? T T T | T (/r T
o~ 3§ 8 1 5 5 4 5 @2
jC
Sector |- Rock block volumen (Vb) + joints conditions jC= Rock mass fabric (GSI)

Fuente:

Departamento de Geomecanica.
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Tabla 15: Valoracién de los parametros jL; jR, JA y determinacion del bloque (Vb)

Valoracién del parametro jL:

. jL
Ié?;::gl:suads :EI:.I)as Termino Tipo Diaclasas Diaclasas
continuas discontinuas
< 0.5 Muy corta Foliacion / Estratificacion 3 6
0.1-1 Corta /Pequefia Diaclasa 2 4
1-10 Mecdlia Diaclasa 1 2
10— 30 Larga / Media Diaclasa 0.75 1.5
>30 Muy larga / Grande Diaclasas rellenas, diques 1 1

Valoracién del parametro jR:

Rugosidad del plano Ondulacién del plano de diaclasado a gran escala

de la diaclasa a

pedqueria escala Planar Ligeramente Altamente Escalonado Entrelazado

ondulado ondulado (a gran escala)

Muy Rugoso 3 4 6 7.5 9

Rugoso 2 3 4 5 5

Ligeramente rugoso 1.5 2 3 4 4.5

Unifarme 1 1.5 2 2.5 3

Pulido 0.75 1 1.5 2 2.5

Espejo de falla 0.6 -15 1-2 1.5-3 2-4 2.5-5
Para diaclasas rellenas, jR=1. Para diaclasas irregulares, se sugiere jR=5

Valoracion del parametro jA:

A. Contacto entre las dos superficies de las paredes de la diaclasa
Termino Descripcion JA
Diaclasas limpias
. Diaclasas "soldadas” o “pegadas” Relleno blando e impermeable {cuarzo, epidota) 0.75
. Paredes de roca inalterada Superficies sin recubrimiento o relleno 1
. Alteracidn de la pared de la diaclasa
*1 grado mas alterada La superficie de la diaclasa presenta una categoria 2
mas de alteracidon que la roca
* 2 grados mas alterada La superficie de la diaclasa presenta dos categorias 4
mas de alteracion que la roca
Diaclasas con recubrimiento o relleno fino
e Arenas, limos, calcita, etc Recubrimiento de material friccional sin arcilla 3
e Arcillas, cloritas, talco Recubrimiento de material blando y cohesivo 4
B. Diaclasas rellenas, con parcial o ningiin contacto entre las superficies de las paredes
Contacto parcial Sin contacto
) A . entre las Paredes | entre las Paredes
Tipo de material de relleno Descripcion Relleno fino Relleno fino o
{< 5mm) (JA) milonita (JA)
« Arena, limos, calcita, etc. R_ellent_) con material friccional 4 8
sin arcilla
« Materiales arcillosos Relleno duro proveniente de
; ) 6 10
compactados materiales blandos y cohesivos
¢ Materiales arcillosos blandos Sot_:)reconsnlldamon media a 8 12
baja del relleno
« Materiales arcillosos Material de relleno que exhibe
. f . 8-12 12-20
expansivos claras propiedades expansivas




Determinacién del volumen de bloque (Vb):

+—— joints/im®
120 100 80 60 40 30 20 108 685 4 3 2 108
Very long or flat blocks =——s (A T i PR S S A S SR Lo @7
100 80 60 40 10 8 3 2 108 0.4
Longorﬂalb\ocks L [ %G 2\0 L L (\5\5‘\‘ i L Lol (I:E‘ L I5=100 Volumetric
foﬂ 80 60 40 30 20 108 65 4 3 2 08 06 04 0.3 jeint count
Aoommonblockshape‘ [ R B [ L | N S S L1 L [ 11 1 @ Wy
80 60 40 30 20 108 65 4 3 2 108 06 04 03
Equidimensional blocks (——l——rt—t L R el R B=27
._.: w] H
alg M E:
TR T H
w =< n
Gl B gl
f<_l ! g.
[ S
&=
0 95 = 50 =75 =00 == 100 RaQD Bax
1
<
2o
g\
10° 10° 10" 10° 0.01 0.1 1m 10 100 1000 m’ i
| 2 47| 2 47 2 47 2 47 2 47 247 2 4 2 47 2 47|
Block volume (Vb)
—————— verysmall e small —]<— mederate —sl«—— large ——J«—— very large —— |
1em® 1dm’ ;
=}
1=
o
I—w
1<I
}U‘
T T T T T =TT T T Block di er (Db
B T A R L "R S T T I S W (Bb)

Fuente: Departamento de Geomecanica.

2.6.3. SECTOR Il: VALORACION DE LA RESISTENCIA DE LA MASA
ROCOSA

La relacion basica es la siguiente: Caracterizacion del macizo rocoso (GSI) +

Resistencia de la roca intacta (oc) = Resistencia del macizo rocoso (ocm).

La valoracion de la resistencia de la masa rocosa se basa en las ecuaciones de
Hoek (2002). En el sector Il, obtenido por la interseccion de las curvas de estimacion
del GSI y resistencia de roca intacta (oc). La certeza de la estimacion de la

resistencia de la masa rocosa esta asociada con ambos parametros.

Russo selecciona un area susceptible al lajamiento o estallido de rocas que esta
comprendido entre los intervalos de un GSI entre 60 a 100 y una resistencia de la
roca intacta (oc) entre 80 a 400 MPa. Sin embargo, Diederichs (2004, 2005) tona
en cuenta un GSI de 80 a 100 y una resistencia de la roca intacta (oc) entre 100 a
400 MPa. Asi mismo, es necesario tomar en cuenta el indice de fragilidad (IF= oc/
ot ), donde ot es la resistencia a la traccion de la roca intacta. El IF para valores

mayores a 8 corresponde a rocas fragiles.

63



Figural5: Sector II: Estimacion de la resistencia del macizo rocoso
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

2.6.4. SECTOR Ill: VALORACION DE LA COMPETENCIA DEL MASA
ROCOSA

La relacion bésica es la siguiente: Resistencia del macizo rocoso (ocm) + Tensiones

In-situ (00) = Competencia del macizo rocoso (IC).

En el sector lll, el indice de competencia (IC) es definido como la relacion entre la
resistencia del macizo rocoso (ocm) y la tension tangencial (08) en el contorno de

la excavacion.

En este sector se adopta una suposicién simplificada acerca de la tensién original
in-situ, considerando un valor de k=1, donde k es la relacidon entre las tensiones
principales in-situ (horizontal y vertical). En consecuencia, para un tanel circular se
tiene 06=2yH, donde y= densidad del macizo rocoso (valor asumido = 0.025kN/m3)
y H=sobrecarga (m). En el caso de k#1, una aproximacién razonable puede consistir
en calcular la tensién maxima tangencial 68 max.=301-03 y, a continuacion, dividirla
por 2y, a fin de derivar la sobrecarga ficticia, eso origina el mismo 08=06 max. para
k=1.
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En este sector, el valor de IC=1 separa los dominios de deformacién de la
excavacion en dominios elastico (arriba) y plastico (abajo) y estan asociados al
indice de fragilidad (IF).

Asi mismo, en el sector Il se considera una clasificacion de cuatro clases en funcion
de la deformacién que pueda presentarse (a/b, c, d, e/f). La clase a/b pertenecen al

dominio elastico y las clases c, d, e/f pertenecen al dominio plastico.

Ademas, se consideran dos distinciones adicionales: 1) en el caso de respuesta
elastica (es decir, clase a/b) la clase "b" indic6 un macizo rocoso discontinuo
propenso a inestabilidad por cufias; 2) en el caso de respuesta plastica (es decir,
clase e/f), la clase “f” ha sido asociada a las condiciones del colapso inmediato de
la cara de tunel.

Figura 16: Sector Ill: Estimacién de la competencia del macizo rocoso
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Fuente: Departamento de Geomecanica.
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2.6.5. SECTOR IV: VALORACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
MASA ROCOSA EN LA EXCAVACION

La relacion basica es la siguiente: Competencia del macizo rocoso (IC) + Capacidad
de autosoporte (RMR)=Comportamiento del macizo rocoso en la excavacion (GD).

En este ultimo sector del gréfico multiple, la determinacion del comportamiento
integral del macizo rocoso se estima en forma aproximada mediante el uso del
indice de competencia (IC) con el indice RMR obtenido a partir de la siguiente

relacion:

RMR =0.65GSI +5+r1+r5+1r6

Donde:

rl= Valoracion de la resistencia de la roca intacta
r5=Valoracion por presencia de agua
ré=Ajuste por orientacion de discontinuidad

La rotura por lajamiento (spalling) o estallido de rocas (rockburst) esta asociado a
masas de roca muy buenos (masivos a levemente fracturados y muy resistentes)
sometidos a altas tensiones (gravitacionales, tecténicas o inducidas). Segun el

RMR, corresponde a clases de roca Tipo | (Muy Buena) y roca Tipo Il (Buena).

La rotura por cufias inestables esta asociado a masas de roca buenos a regulares
sometidos a condiciones relativas de baja tension, es decir, cuando predomina
como respuesta de la excavacion la resistencia de cizalla de discontinuidades, por
lo que ocurre una falla estructuralmente controlada. Segun el RMR, corresponde a

clases de roca Tipo | y Il (Muy Buena a Buena).

Las rocas Tipo IV y V sometidas a moderadas y altas presiones pueden presentar
fluencia severa a fluencia muy severa y en algunos casos llegar al colapso
inmediato. A bajas tensiones, en estos tipos de rocas se produce el

desprendimiento (caving).

Una vez determinado el tipo de rotura, se puede proyectar los tipos de mitigacién o

estabilizacion de la excavacion a nivel de estudios de factibilidad y posteriormente
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durante la etapa constructiva. Estos tipos de mitigacién consistiran el pre-soporte,

soporte, control de drenaje, control de tensiones y control de voladura.

Figura 17: Estimacion del comportamiento del macizo rocoso en la excavacion
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

2.6.6. TIPOS DE ROTURA

La rotura por desprendimiento (caving) se genera por el colapso gravitacional de
fragmentos de roca en la cavidad y/o cara del tinel de un macizo rocoso muy
fracturado. Por lo tanto, dada su muy pobre capacidad de auto-soporte, el mayor
riesgo de desprendimiento, segun el RMR, esta asociado a las clases de roca Tipo
'y IV (Regular a Mala).

La rotura por fluencia severa (squeezing); Implica pronunciadas deformaciones que
dependen del tiempo y esta generalmente asociada a las rocas con baja resistencia
y alta deformabilidad como, por ejemplo, filitas, esquistos, serpentinas, lodolitas,
tobas, ciertos tipos de flysch y rocas igneas quimicamente alteradas. De no tener
estas condiciones, deberan prevalecer deformaciones plasticas moderadas y

desprendimientos (caving). Un analisis mas detallado, estard basado en un
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modelado mas preciso de las propiedades geomecanicas que debe ser capaz de
identificar el tipo de deformacion. Segun el RMR, corresponde a clases de roca Tipo
IVyV (Mala a Muy Mala).

La rotura por fluencia severa y muy severa; ocurre por sobretensiones en macizos
rocosos de comportamiento plastico a muy plastico. Segun el RMR, esta asociado
a la clase de roca Tipo IV (Mala) y roca Tipo V (Muy Mala). En algunos casos se

produce el colapso inmediato.

Figura 18: Rotura del macizo rocoso por lajamiento (spalling) del hastial derecho de un
tunel en andesitas levemente fracturadas (3<oc/ 01<5).

Fuente: Toma propia
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Figura 19: Rotura del macizo rocoso masivo por estallido de rocas (rock burst) del hastial
izquierdo de un tunel (oc/ 01<3).

Fuente: Toma propia.

Figura 20: Rotura del macizo rocoso por cufias inestables debido ainterseccién de
fracturas desfavorables a la orientacién de la excavacion.

Fuente: Toma propia.
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Figura 21: Rotura del macizo rocoso en la boveda por deformacién plastica moderada
(squeezing)

Fuente: Toma propia.

Figura 22: Rotura del macizo rocoso en el frente de avance por deformacién plastica severa
(severe squeezing)

Fuente: Toma propia.
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2.7. INVESTIGACION DEL CRUCERO XC 850

2.7.1. GENERALIDADES

El crucero 850 esta ubicado en el nivel 4025 de la mina Codiciada con un
encampane promedio de 600 m, tendra una longitud aproximada de 1 250 m, una
orientacion S70°W y una seccion tipo baul de 4.5 m de ancho y 4.0 m de altura. El
objetivo principal del crucero es servir como tlnel de drenaje y de comunicacion con

la mina Alapampa.

La excavacion del crucero se llevara a cabo mediante un solo frente a partir del nivel
4025, para lo cual se ha proyectado 04 cAmaras de carguio para la evacuacion del
desmonte espaciadas cada 250 m entre si a lo largo del crucero, estas camaras se
irAn excavando conforme se avance con el crucero y su objetivo principal sera

disminuir el tiempo de evacuacién del desmonte.

Figura 23: XC 850, Nivel 025, Mina Codiciada. Vista de perfil y planta del Crucero 850.
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Fuente: Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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2.7.2. GEOLOGIA EN EL EJE DEL CRUCERO XC850

El crucero 850 se excavd principalmente en rocas andesiticas pertenecientes a la
formacion Volcanicos Catalina del Grupo Mitu consistente en intercalaciones de
lavas andesiticas de textura afanitica y brechas andesiticas de textura porfiritica
con lentes ocasionales tufaceos. Se presento leve a moderadamente fracturada,
muy resistentes, leve a moderadamente afectados por alteracion propilitica.

Figura 24: Plano geoldgico de la mina Morococha
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Fuente: Departamento de Geologia

De acuerdo con la informacion geoldgica, a lo largo del eje del crucero 850, se
interceptaron las vetas Elizabeth, Ramal Alianza, Unién, Venecia, San Martin,
Guillermina y Paula, las cuales presentan una orientacion N50°-60°E/65°-75°SE.
Asi mismo, se interceptaron fallas locales de espesores menores a 30 cm.

(subparalelas a las vetas), las cuales presentan relleno de cuarzo, sericita y pirita.

El crucero 850 excavo también las rocas calizas grises-negros asi como también el
complejo anhidritico localizado en el contacto entre las rocas volcanicas del Grupo
Mitu (Volcanicos Catalina) y las calizas Pucara corresponderia a una zona de litoral
somero donde se depositaron capas predominantemente de yeso intercaladas con
capas de anhidrita y dolomita, posteriormente las capas de yeso por presion
litostatica, debido al hundimiento paulatino de la cuenca, se transformaron en
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anhidrita con algunos lentes de yeso como remanentes. La transformacion de yeso
en anhidrita origina, por perdida de agua del yeso, presiones hidrostaticas en las

capas adyacentes originando fallas de cabalgamiento sub-horizontales.

El perfil longitudinal del tunel del tanel presentado en la Figura 29 se ha producido
combinando los datos subsuperficiales recuperados por los pozos exploratorios y el
mapeo geoldgico de campo. Para los primeros 900 m de su longitud, el tinel
propuesto estd cruzando los Volcanicos Catalina (condiciones geotécnicas
generalmente mas favorables). Un examen mas detallado de las condiciones
geotécnicas a lo largo de la ruta del tunel revela que los 1200 m de recorrido del
tinel, la altura de la sobrecarga es 550-650 en promedio. En la seccién restante de
300 m de largo de la ruta del tinel a través de la roca sedimentaria, las calizas de

Pucara.

Figura 25: Perfil geoldgico inferido en el eje del crucero 850 de direccién EW segln plano
geoldgico local de la unidad minera Morococha.
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Fuente: Departamento de Geologia.
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2.7.3. CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA DEL CRUCERO
850

Se realiz6 el mapeo geomecénico de las labores mineras en el crucero 850 en la
zona Codiciada, Nivel 4025, haciendo un total de 03 estaciones de mapeo

geomecanico.

También se realizaron observaciones (el logueo geotécnico) de los testigos rocosos
de algunos de los sondajes diamantinos ejecutados como parte de la exploracién
del crucero. También se tuvieron disponibles las fotografias de estos testigos
observados.

Mapeo Geomecanico-Geotécnico

El mapeo geomecanico del laboreo minero se realizd utilizando el "método directo
por celdas de detalle". Con este método se realiz6 las mediciones de las fracturas

(discontinuidades) presentes en las paredes de la excavacion.

Los parametros de observacion y medicion fueron hallados en tablas de registro
disefiados para este proposito. Los pardmetros fueron: tipo de roca, familia de
discontinuidad, orientacién, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de
relleno, espesor del relleno, alteracion y presencia de agua. Adicionalmente se
registraron datos de resistencia de la roca y grado de fracturamiento (RQD — Rock
Quality Designation).
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Figura 26: Plano topografico y ubicacidon de sondajes diamantinos del final de la excavacion

del Crucero 850.
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Figura 27: Identificacion de zonas de fracturas Plano topogréfico y ubicacion de sondajes

diamantinos del final de la excavacién del Crucero 850.
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Fuente: Departamento de Geomecanica.
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En los testigos rocosos de las perforaciones diamantinas, se observaron los mismos
pardmetros sefialados en el parrafo anterior, en total se reunié informacién de 05
sondajes, haciendo una longitud total de 1,170 m.

Figura 28: Plano Topografico y ubicaciéon de sondajes diamantinos en 3D del Crucero 850.
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Fuente: Departamento de Geomecénica.

2.7.4. ESTEREOGRAFIA DEL CRUCERO 850 Y SU ENTORNO
Distribucion de discontinuidades

Para conocer las familias a las que pertenecen las discontinuidades, se procesaron
los datos de buzamiento y direccion de buzamiento en las técnicas de proyecciéon

estereografica, utilizando el programa de computo DIPS version 7.0 de Rocscience
Inc. (Jun 2016).

Las familias halladas de acuerdo con sus orientaciones son las siguientes:
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Tabla 16: Sistemas de familias por orientaciones

Litologia Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
N85°W / 30°NE N55°E / 80°SE N75°W / 75°SW _
Andesita (volcénico)

5°/30° 125°/380° 195°/75° _
N45-50°W / 75-85°NE _ _ _

Mineral
50°- 55°/75°-85° _ _ _

Cali NI11°W /68° NE NG8°E / 65°SE NI13°W/63° SW N70°E / 13°NW
aliza

79°/68° 158°/69° 257/63° 340°-13°

Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Durante el mapeo geomecanico llevado a cabo en las labores subterraneas del
Nivel 4025, se han registrado datos de la roca. Se ha realizado un andlisis de
manera local y en modo compdsito, resultando que desde el punto de vista
estructural la masa rocosa presenta dos zonas estructurales, el compdésito de la
roca encajonante formado por las volcanico, calizas y el compdsito del area
mineralizada compuesto por las vetas que se cortd, atravesé con el crucero 850.
Segun esto, las siguientes son las caracteristicas del arreglo estructural de la masa
rocosa:

Figura 29: Estereografia de contornos de volcanico (Andesitas) del crucero 850.

[Evaluacién ceomecinica del crucera sso]

Comporsite Velcanico (Andesita)

Fuente: Dpto. de Geomecanica.
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Figura 30: Estereografia de contornos de planos mayores de roca volcanica (Andesitas) del
crucero 850.
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Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Figura 31: Diagrama de roseta de discontinuidades del volcanico (Andesitas) del crucero
850.
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Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Zona de Volcanicos y Calizas

Se presentan 4 familias de discontinuidades principales (Familias 1, 2y 3) y 1

Familia alterna (4).
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. La familia 1 tiene rumbos al NW y una inclinacién Sub vertical y sub horizontal

al NE. Esta conformado mayormente por diaclasas.

. La familia 2 tiene rumbos NE e inclinacién sub vertical al SE. Esta formado

principalmente por diaclasas.

. La familia 3 tienes rumbos NW y una inclinacion sub vertical al SW. Esta
formado principalmente por diaclasas y las estructuras (vetas).

) La familia 4 tiene rumbos NE e inclinacion sub horizontal al NW. Esta
conformado por estratos.

Figura32: Estereografia de contornos de calizas del crucero 850.
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Fuente: Dpto. de Geomecanica.
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Figura33: Diagrama estereografico de planos mayores de calizas del crucero 850.
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Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Figura34: Diagrama de roseta de discontinuidades de calizas del crucero 850.
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Fuente: Dpto. de Geomecanica.

2.7.5. ASPECTOS ESTRUCTURALES

Las propiedades de las estructuras de las con hallan mediante una evaluacion
estadistica de la informacién hallada en los mapeos geomecanicos, la que se tratd
de que sean compatible con las observaciones en la labor minera. Segun esto, las

siguientes son las principales caracteristicas estructurales de las discontinuidades:
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Fallas:

Las fallas son espaciados por lo general mayores de 30 m, la persistencia mayor a
20m, la apertura es mayor de 5 mm, las caras de las fracturas son lisas con espejos
de falla en ciertos casos y ligeramente onduladas. Las fracturas estan rellenadas
con panizo, brechas, 6xidos y arcillas, el espesor de los rellenos varia entre 5y 20
cm. Las fallas constituyen lugares por donde ocurren las filtraciones de agua. Las

areas de influencia de las fallas son menores a 1 m de espesor.
Diaclasas:

Las diaclasas estan espaciados entre 0.20 a 0.60 m y localmente de 0.6 a 0.30 m,
persiste entre 3 a 10 m, la abertura es menor a 1 mm, la rugosidad de las fracturas
son rugosas a ligeramente rugosas, relleno de juntas generalmente duro compuesto
por materiales oxidados y pirita con espesores menores de 5 mm, las superficies
de las discontinuidades estan por lo general ligeramente alteradas a
moderadamente alteradas, y las condiciones de agua subterrdnea generalmente

secas con algunas zonas con superficies himedas.

Figura35: XC850, Nivel 4025, Mina Codiciada. Se encuentra excavado en rocas andesiticas,
moderadamente fracturadas, buena (F/B).

Fuente: Toma propia.
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Estratos:

Los estratos tienen espaciamientos de 10 a 60 cm, la persistencia mayor a 20 m,
apertura de 1 a 5 mm, las superficies ligeramente rugosas a rugosas y poco
onduladas. Relleno mayormente con calcita y anhidrita y algunos estratos con
relleno de arcillas, con espesor de 1 y 5 mm. Intemperizacién ligera a moderada.

Condicion de agua, himeda.

2.7.6. CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA

Para catalogar geomecanicamente al macizo rocoso, se llevé a cabo bajo con el

RMR, segun el siguiente cuadro:

Tabla 17: Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

. Valoracion
Clase Sellistts indice RMR Rango Q
RocaTipol Moy BUeMatS 1 g5 g9 7592
Roca Tipo Il Buena 50 - 65 50 — 65 2.18 -5.92
Roca Tipo llI Regular 35 - 50 35-50 0.30-2.18
Roca Tipo IV Pobre 20 - 35 20-35 0.08 - 0.30
Roca Tipo V g/louy Pobre < <20 <0.08

Fuente: Departamento de Geomecénica.

Las fuentes de informacién para clasificar a la masa rocosa de las areas de
evaluacion han sido las siguientes: el mapeo geomecanico realizado en la masa
rocosa de las labores subterraneas y las observaciones realizadas en los testigos
rocosos de los sondajes diamantinos ejecutados para la exploracién del crucero
850.

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de la calidad RMR de la masa rocosa
segun el registro geomecanico de sondajes y el mapeo geomecanico efectuado en

las labores mineras subterraneas.
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Tabla 18: Calidad de la masa rocosa por tipo de roca

: . Rango de
Litologia Rango de RMR Calidades
Andesita

(volcanico) 50 - 65 lihal

Mineral 35 -50 IValll

Calizas 35-65 Vall
Anhidrita <20-40 Valll

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Por otro lado, de las observaciones en los cores de los sondajes diamantinos, se

puede concluir lo siguiente:

Tanto en las rocas de los Volcanicos (andesitas) como en las calizas y las
estructuras mineralizadas se presentan masas rocosas en un rango amplio de

calidades, variando desde Pobre (IV) hasta Buena (Il), pasando por Regular (Il).

En las rocas Anhidrita y zonas de falla como zonas de contacto, predominan la
calidad Muy Pobre (V) y roca de calidad Pobre (IV), y una minima cantidad de roca
de calidad Regular (llI).

2.7.7. TIPOS DE MACIZO ROCOSO
Zonificacion Geomecanica de la masa rocosa

Para la clasificaciébn geomecanica del macizo rocoso, durante el estudio definitivo
del crucero XC850, Mina Codiciada, se utilizaron los indices de clasificacion
geomecanica RMR14 (Bieniawski, 2014) y Q (Barton, 2002), por ser los mas
utilizados en las excavaciones subterraneas que se viene ejecutando en el Pais y
su facil aplicacién para el control y mapeo geomecanico a ser llevado a cabo durante

las excavaciones.

De acuerdo con la incidencia de los parametros del indice RMR14 basico, se
expresa la condicion de la excavacion cuya valoracion varia de 0 a 100, siendo su

calificacion de la siguiente manera:
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Tabla 19: Clases de tipo de roca, valorizacion indice RMR.

. Valoracién
Clase Calidad indice RMR
Roca Tipo | | Muy Buena 100 -81
Roca Tipo Il Buena 80 -61
ROC?”T'pO Regular 60 - 41
ROCATIPO | popre 40-21
Roca\llTlpo Muy Pobre <20

Fuente: Departamento de Geomecanica.

El tamafio de bloque del macizo rocoso esta asociado a la relacion RQD/Jn, el factor

de resistencia del blogue a lo largo de las discontinuidades esta asociado a la

relacion Jr/Ja y el factor de influencia de

relacion Jw/SRF.

agentes externos estd asociado a la

De acuerdo con la incidencia de los pardmetros del indice Q, se expresa la

condicion de la excavacion cuya valoracion es de 0.001 a 1000, siendo su

calificacion de la siguiente manera:

Tabla 20: Parametros del indice Q, condicion de rocay valoracion

Clase de Roca Valoracién Indice Q
Excepcionalmente Buena 400 - 1000
Extremadamente Buena 100 - 400
Muy Buena 40 - 100
Buena 14885
Regular 43742
Mala 1.0-4
Muy Mala 0.1-1.0
Extremadamente Mala 0.01-0.1
Excepcionalmente Mala 0.001-0.1

Fuente: Departamento de Geomecéanica.
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Los indices RMR14 y Q (2002) se correlacionan entre si mediante la siguiente

relacion:
RMR = 15LogQ + 50

Para determinar los tipos de macizo rocoso (TMR) que seran tomados en cuenta
en la zonificacibn geomecanica y la determinacion del sostenimiento a lo largo del
crucero 850 se utilizé el proceso de identificacion para definir los diferentes tipos de
macizo rocoso (TMR) para cada proyecto especifico propuesto por Poschl y
Kleberger (2006), basado en los indices de clasificacion y caracterizacion
geomecdnica, asi como el esperado comportamiento de la masa rocosa durante

las explotacion del laboreo minero.

Figura 36: Procedimiento para la identificacion de los tipos de macizo rocoso (Poschl,
Kleberger, 2006)

PROPIEDADES DE LAS ROCAS FACTORES CIRCUNSTANCIALES COMPORTAMIENTO DEL METODO DE
Y DEL MACIZO ROCOSO o TENSICN _ MACIZO ROCOSO CONSTRUCCION, | _ SISTEMA DE
* LITOLOGIA + [ T e = o comormmenmomeicooe | MEDIDAS DE = | COMPORTAMIENTO
® CINEMATICA
MACIZO ROCOSO SOSTENIMIENTO
# DISCONTINUIDADES * AGUA SUBTERRANEA
* PARAMETROS # MODOS DE ROTURA y
® DIMENSIONES DE LA .
EXCAVACION RIESGOS GEOTECNICOS
* ORIENTACION(DE LA
EXCAVACION
4
DESCRPCION DESCRIPCION MEDIDAS DE
CUANTITATIVA/OBIETIVA CUALITATIVA/INTERPRETATIVA DEFORMACION
4
Y Y
APROXIMACON CONCEPTO PROPUESTO PARA LA CLASES DE
CUANTITATIVA CARACTERIZACION DE LOS MACIZOS | g SOSTENIMIENTO/
GSLORMR. [V T ROCOS0S: . P| oiseloDELTUNEL [
TIPOS DE MACIZOS ROCOSOS (TMR)

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Dentro de estas propiedades: la litologia, la alteracién, el arreglo o modelo
estructural del macizo rocoso y la calidad, son aspectos importantes que se debe
tener en cuenta para zonificar la mina. En el caso del Crucero 850, el modelo
estructural del macizo rocoso es compatible con la litologia Volcanicos (andesita),
caliza y zona mineralizada, con esta consideracién los dominios estructurales

estaran definidos por el tipo de roca y la calidad de la masa rocosa.
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Las fuentes de informacion de la calidad de la masa rocosa del Crucero 850 fueron
el mapeo geomecanico de labores subterranea y el logueo de cores de las

perforaciones diamantinos que se hicieron para la exploracién del crucero 850.

Para propésitos del presente estudio la zonificacion geomecéanica puede ser
realizada considerando calidades de masa rocosa promedio tanto para las cajas

como para el mineral.

Segun la informacion disponible y lo observado en campo, se establecieron los

siguientes tipos de macizos rocosos

Crucero 850:
. Roca Tipo I

indice Q>5, indice RMR>65, RQD>75 (menos de 2 f/ml). Se astilla 0 se rompe
convarios golpes de picota. Fracturas cerradas a ligeramente abiertas,
onduladas y rugosas, frescas a levemente alteradas. Resistencia > 150 MPa.

Sin sobretensiones.
. Roca Tipo Il

indice 1<Q<5, indice 50<RMR<65, 60<RQD<75 (2 — 6 f/ml). Se rompe con
dos o0 mas golpes de picota. Fracturas ligeramente abiertas, onduladas vy
rugosas, levemente, alteradas con oxidacién y calcita, anhidrita en paredes.
Resistencia entre 100-150 MPa. Se considera a la Roca Tipo | con presencia
de goteos o flujos de agua o con influencia desfavorable a muy desfavorable

por orientacion de fracturas.
. Roca Tipo lll:

indice 0.1<Q<1, indice 35<RMR<50, 40<RQD<60 (6 — 12 f/ml). Se rompe con
uno o dos golpes de picota. Fracturas abiertas, onduladas y lisas, alteradas
con recubrimiento de sericita, anhidrita, epidota y oxidacion en paredes.
Resistencia entre 60-100 MPa. Se considera a la Roca Tipo Il con presencia
de goteos o flujos de agua o con influencia desfavorable a muy desfavorable

por orientacion de fracturas.
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. Roca Tipo IV:

indice 0.01<Q<0.1, indice 20<RMR<35, 20<RQD<40 (12 - 20 f/ml). Se
indenta superficialmente con la picota. Fracturas muy abiertas, planas y lisas,
alteradas con recubrimiento y relleno de sericita, epidota y oxidaciéon en
paredes. Resistencia entre 30-60 MPa. Se considera a la Roca Tipo Il con
presencia de goteos o flujos de agua o con influencia desfavorable a muy

desfavorable por orientacion de fracturas.

Figura 37: Tabla GSI— RMR y tipos de trocas en la excavacion del Crucero Xc 850

INDICE CE ESFLERZD GEOLOGICO PARA ROCAS UNDAS
(HOEK - MARINOS. 2000)

NTOS DE ROCA PANIZO
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Fuente: Departamento de Geomecénica.

o Roca Tipo V:

indice Q<0.01, indice RMR<20, RQD<20 (mayor de 20 f/ml - triturado). Roca
intensamente fracturada a triturada o brechada. Fracturas muy abiertas con
rellenos blandos, presencia de estriaciones y material de falla. Resistencia
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menor a 25 MPa. Se considera a la roca Tipo IV con presencia de agua o con

influencia desfavorable a muy desfavorable por orientacién de fracturas.

Desde luego que dentro de estos dominios existen rocas asociadas a zonas
de falla, zonas de contacto y zonas de corte, pero que en el area de
evaluacién representan un minimo porcentaje (5%) del total de la roca

registrada geomecanicamente.

Para realizar los modelamientos numéricos que se presentan en el siguiente
capitulo, es necesario establecer parametros de resistencia de la masa roca
que representen adecuadamente a las diferentes litologias, para ello se han
considerado valores de calidad de la masa rocosa correspondientes al
promedio ponderado indicados en el Cuadro 4.4 de acuerdo al criterio
sefialado en el parrafo anterior.

Tabla 21: Zonificacion Geomecéanicay calidades de la masarocosa

Litologia Promedio RMR Dominio
Andesita

(volcénico) 60 De |l
Mineral 40 De Il
Calizas 50 De Il
Anhidrita 25 De V

Fuente: Departamento de Geomecénica.

2.7.8.

RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA

Resistencia de laroca intacta

Uno

de los parametros mas importantes que se utliza para evaluar el

comportamiento mecanico de la masa rocosa es la resistencia compresiva no

confinada de la roca intacta (CJc).

Los valores de (LIc) fueron obtenidos realizando ensayos de golpes con el matrtillo

de gedlogo segun normas ISRM, efectuados durante el mapeo geomecanico de las

labores subterraneas. Los resultados de estos ensayos estan consignados

directamente en los formatos del Anexo 1.

A fin de verificar los resultados de los ensayos de campo, se llevaron a cabo en el

laboratorio de Mecéanica de Rocas de la Pontificia Universidad Catoélica del Perq,

ensayos de compresion simple, ensayos de compresion triaxial, ensayos de carga
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puntual, ensayos de traccion indirecta sobre muestras rocosas obtenidas de
blogues y testigos de sondajes, para las diferentes litologias presentes en el area
de estudio. El reporte de los resultados de los ensayos ejecutados en laboratorio de

mecanica de rocas es presentado en el Anexo 3 de este informe.

El célculo de la resistencia compresiva de la roca intacta se ha obtenido a partir de
ensayos de compresion uniaxial y ensayos de carga puntual. En la tabla 21, se
presentan los resultados del ensayo de compresion uniaxial y la tabla 22, se
presentan los resultados de los ensayos de carga puntual a partir de los cuales,
fueron obtenidos también la resistencia compresiva de la roca intacta;
adicionalmente, en la tabla 23, se presenta el resumen de los resultados de traccién
indirecta.

Tabla 22: Resistencia ala compresidn uniaxial de la roca intacta

. . Resistencia a compresion Uniaxial
Litologia
Kg/cm2 Mpa
Andesita 1368.7 134.2
(volcénico)
Mineral 439.89 43.14
Calizas 307.96 30.14
Anhidrita 30.22 3.02
Fuente: Dpto. de Geomecanica.
Tabla 23: Ensayos de carga puntual
Resistencia
Litologia Is (50) (Mpa) Compresiva
_ (Mpa)
Andesita 5.4 129.6
(volcanico)
Mineral 3.1 74.4
Calizas 4.1 98.4
Anhidrita 0.5 12

Fuente: Dpto. de Geomecanica.
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Tabla 24: Ensayos de traccién indirecta

. ; Resistencia a Traccion Indirecta
Litologia
Kg/cm2 Mpa
Andesita
(volcénico) 82.35 8.3
Mineral 34.2 34
Calizas 68.0 6.7
Anhidrita 12.1 1.2

Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Otro parametro importante de la roca intacta es la constante “mi” del criterio de falla
de Hoek & Brown (2002-2006), este parametro fue obtenido de los ensayos de
compresion triaxial (tabla 25).

Tabla 25: Ensayos de compresion triaxial

Litologia Constante ml
Andes_ita 19.4
(volcanico) )
Mineral 15.1
Calizas 11.9
Anhidrita 4.3

Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Ademads, para la roca intacta, en la mina se han realizado una serie de ensayos de
propiedades fisicas y de ellos se han obtenido valores promedio de densidad para
la pirita mineralizada de 4.0 t/m3, y para la roca encajonante formada por las calizas

de 2.8 t/m, en promedio, asi como para la roca Volcanicos (andesitas) 3.0 tn/m
Resistencia de las discontinuidades.

Desde el punto de vista de la estabilidad controlada por las discontinuidades
estructurales, es importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de
las discontinuidades, ya que éstas constituyen superficies de debilidad de la masa

rocosa y por tanto planos potenciales de falla.

La resistencia al corte en este caso esta regida por los parametros de friccién y
cohesion del criterio de falla Mohr-Coulomb. En el presente estudio estos

parametros fueron determinados en laboratorio mediante ensayos de corte directo.
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En el Cuadro 4.9, se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de corte

directo sobre superficies de discontinuidades inducidas.

Tabla 26: Ensayos de corte directo

. . Superficie de Angul_o,de Cohesion
Litologia Ensavo Friccion (Kpa)
y Residual P
(\'Ibé)rllg;‘?il(tj)) inducida 37.28 137
Mineral inducida 30 85
Calizas inducida 32.1 59
Anhidrita inducida _ _

Fuente: Dpto. de Geomecanica.

2.7.9. CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua en el macizo rocoso influye contrariamente en las condiciones de
estabilidad del laboreo minero. El efecto principal del agua es que la presion que
ejerce en las paredes de las fracturas baja la resistencia al corte y por ende baja el
factor de seguridad o la estabilizacién del terreno es por eso que debe tener siempre

en cuneta.

El Estudio Hidrogeoldgico Preliminar ejecutado por ITASCA S.A., en diciembre del
2003 a solicitud de Pan American Silver Corp, en sus conclusiones indica que la
transmision principal del flujo del agua es través de vetas, estructuras principales
(estratos), y zonas de falla y en menor proporcion a través de las discontinuidades
y juntas de la masa rocosa. Durante los trabajos de campo se ha observado que la
presencia del agua subterrdnea en la labor es subterranea del Crucero 850 se
manifiesta en humedad, goteo y hasta pequefios flujos, este Ultimo se presentd

durante la construccion del crucero al cortar las vetas y zonas de falla.

Actualmente, estas condiciones han disminuido por el abatimiento del nivel freatico
a causa de la ejecucion de labores mineras como parte del desarrollo y preparacion
de las labores subterrdneas. En general, las condiciones de agua subterrdnea en el

area de estudio son de hiumedas a mojadas.
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2.7.10. ESFUERZOS IN-SITU

El esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostatica, tomando en cuenta una
profundidad minima y maxima de la mineralizacibn de 500 y 550 m
respectivamente. El esfuerzo vertical in-situ minimo y maximo serial3.7 a 15.1
MPa. La constante “k” (relacién de los esfuerzos horizontal a vertical) para
determinar el esfuerzo in-situ horizontal se ha estimado utilizando el criterio de
Sheorey(1994), segun este “k” tendria un valor aproximado de 0.48 a 0.47. El
andlisis de la informacién proporcionada por el Mapa Mundial de Esfuerzos
(Heidbach, 2009) en el area de Mina Morococha, se observa que el esfuerzo
compresion al horizontal maximo es menor al esfuerzo vertical, siendo similar al

criterio de Sheorey. El valor de “k” igual a 0.5.

Durante los trabajos de campo se ha podido observar signos de inestabilidad a
través de juntas y estratos con relleno de anhidrita y yeso probablemente debido a
un proceso combinado de inestabilidad estructuralmente controlado vy
sobreesfuerzos debido a que tanto el mineral como la roca de caja presentan

resistencia media.

Figura 38: Vista de la pared izquierda del crucero 850. Se observa la excavacion lateral
ejecutada para emplazar la cuneta de drenaje, la cual se esta ejecutando posterior al avance
y origina la presencia de lajamiento en la pared, segun fractura N20°E/78°SE.

Fuente: Toma propia.
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Figura 39: Vista de la pared izquierda de un tramo del crucero 850 donde se observa la
presencia de lajas que han sido sostenidas con pernos y malla.

Fuente: Toma propia.

2.8. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
° Afloramiento

Lugar donde asoma a la superficie del terreno un mineral o0 una masa rocosa que se
encuentra en el subsuelo. 2. Parte del estrato de roca, veta fildn o capa que sobresale del
terreno o0 se encuentra recubierta de depésitos superficiales. 3. Parte de una formacion o
una estructura geoldgica que se presenta en la superficie de la Tierra; también, el sustrato

rocoso que esta cubierto solamente por depdsitos superficiales, tales como un aluvion.

. Alteracion

Cambio en la composicibn quimica o mineraldgica de una roca, producido
generalmente por meteorizaciéon o por accién de soluciones hidrotermales. 2. En
general, se refiere a cambios fisicos o quimicos sufridos por rocas y minerales
después de su formacion, promovidos por procesos exdgenos tales como

meteorizacion, o por procesos enddgenos tales como magmatismo o fallamiento.
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Buzamiento (geologia general)

Es el angulo que forma el plano a medir con respecto a un plano horizontal, y debe ir

acompafado por el sentido en el que el plano buza o baja.

Costo de inversién

Costo equivalente a los intereses correspondientes al capital invertido en una
magquinaria, Ruptura repentina y violenta, de una masa de roca, de las paredes de
un tunel, galeria, mina o cantera profunda; ocasionada por una falla repentina y

liberacion instantanea de la energia acumulada en el macizo de roca.

Estudio de factibilidad

Comprende toda la informacién con la que se realiza la evaluacién de un proyecto,
gque habilita para tomar la decisién definitiva sobre la realizacién o sobre el proyecto
mismo. El estudio de factibilidad debe suministrar una base técnica econémica y
comercial para tomar la decision sobre inversiones a realizarse en un proyecto minero
industrial, lo mismo que sobre sus condiciones operativas y procedimientos

asociados.

Estudio de prefactibilidad

Es una evaluacion preliminar sobre la idea de un proyecto. Es la definicién de un plan
sobre el cual trabajar, con calculo de los costos, basado en datos fisicos y
experimentales limitados. En términos generales, este tipo de estudio consiste en
realizar una evaluacién mas profunda de las alternativas encontradas viables y en
determinar la bondad de ellas. Su principal finalidad es tomar la decisién sobre la

viabilidad o no del proyecto, o sobre la necesidad de andlisis mas detallados.

Roca competente

Roca que, debido a sus caracteristicas fisicas y geoldgicas, puede sostener
aperturas, como tuneles o galerias, sin ningln soporte estructural excepto paredes,

pilares y respaldos dejados durante la explotacion.
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Rotura

Raja o quiebra de un cuerpo sélido como roca o mineral, producido mecénica o

naturalmente.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

METODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

Se desarrollara una investigacion aplicada a un nivel explicativo, logrando la mejora
del desarrollo de la excavacion en la explotacién del Crucero 850 del nivel 4025 en
la Zona de Codiciada. EI método que se desarrolla es inductivo - deductivo, ya que
se inicia de casos particulares a generales para luego interpretarlas. Siendo el

resultado un método que mejore la viabilidad del proyecto (Crucero 850).
a. Método general

El método empleado en la investigacion es el método inductivo - deductivo. Este
método estd orientado a observar e investigar a fondo los parametros del
comportamiento del macizo rocoso aplicando el “Método Grafico Mdltiple GDE” para
evaluar los resultados. Las evaluaciones de los parametros técnicos econdémicos
servirdn para llegar a determinar de qué manera mejorar la productividad de las
operaciones mineras (avance, sostenimiento) en la explotacion del Crucero 850 del

nivel 4025 en la Zona de Codiciada.
b. Métodos especificos

A continuacion, se detalla el procedimiento de recoleccién y procesamiento de
datos, donde determinamos el control de los KPI, haciendo uso del método general.
Se realizara el andlisis de los datos que se obtendran en la observacion directa de

las variables.
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Recopilacién de informes anteriores. Con la finalidad de poder entender el
desarrollo de las actividades en la Unidad Minera, se recopilara toda la data de
las areas de geologia, mina, planeamiento y geomecdnica. Se interpretara los

resultados de los informes de los meses anteriores.

Trabajo de campo. Se realizard el trabajo de campo con las observaciones
pertinentes de mapeos estructurales (geolégico-linea de detalle), logueo
geomecanico, medicion de resistencias, sacado de muestras para laboratorio

para el analisis del "Método Grafico Mdltiple GDE".

Trabajo de gabinete. Se realizara los estudios operacionales, resultados,
interpretacion del trabajo desarrollado en campo.

Resultados. Se realizara la evaluacion de los resultados en términos de
viabilidad o pre-factibilidad y factibilidad del proyecto haciendo uso del “Método
Grafico Mdultiple GDE”.

.1.2.  ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacion. De acuerdo a los diversos criterios, es considerada
de tipo aplicada. La investigacién hace utilizacion y aplicacion de los
conocimientos y teorias que ya se han desarrollado en las investigaciones
béasicas, porque de su uso depende los resultados y conclusiones que se van
a obtener. Se fundamenta en las ciencias basicas, como geologia, metalurgia,

mecanica, economia y tecnologia.

La investigacion como ciencia aplicada se interesa en los estudios geoldgicos,

metallrgicos y geomecanicos.

Nivel. El nivel de la investigacién que se desarrollara es de tipo explicativo,
porque se busca conocer un método que ayude a mejorar la productividad
bajo criterios técnicos y econdmicos. Los estudios explicativos buscan nuevas
respuestas que ayuden a mejorar ciertas deficiencias. Esto se sustentara
porque la hipotesis serd sometida a pruebas. La principal utilidad del nivel o
alcance explicativo es saber cual es el método que ayude a mejorar la

productividad.
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3.2.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion consistira en realizar la evaluacion de los tipos de roca que

desarrollara este proyecto (crucero 850) aplicando el “Método Grafico Multiple GDE” en el

crucero 850 del nivel 4025 zona de Codiciada. Se desarrollara en un periodo de 03 meses

y luego se analizaran para la obtencion de resultados.

3.3.

3.2.1. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion es de disefio no experimental de corte longitudinal (evolutivo). Se
realizara durante el periodo de 03 meses, se hara un control y registro de las
variables, durante el estudio se visualizaran cambios a través del tiempo. En la
investigacion no se manipularan o trataran de alterar a las variables. Solo nos
enfocamos en investigar y observar los pardmetros del macizo rocoso en la

operacion minera, luego analizamos su viabilidad de la explotacién del Crucero 850.

GNO: 01 (T1, T2, T3, T4)
02 (T1, T2, T3, T4)

GNO: 01y 02

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacién pertenece a la Comparfia Minera Argentum S.A., en la zona de
Codiciada-Alapampa en el nivel 4025, donde se quiere obtener la integracion de

ambas zonas.

3.3.2. MUESTRA

Se realiz6 un muestreo no probabilistico, intencionado y por conveniencia.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1.1. EVALUACION GEOMECANICA APLICANDO EL GRAFICO
MULTIPLE GDE EN EL CRUCERO XC850

Para estimar los tipos de rotura del macizo rocoso en las excavaciones
subterraneas, se ha utilizado la tabla multiple propuesta por G. Russo (2014), tal
como se observa en la Figura 40, con la cual se determina los posibles tipos de
rotura en una excavacion subterrdnea, tomando en cuenta los siguientes

pardmetros:
a. Caracterizacion del macizo rocoso
(Volumen de bloque + condicién de discontinuidades)
b. Resistencia del macizo rocoso
(Resistencia de la roca intacta + caracterizacion del macizo rocoso)
c. Indice de Competencia
(Resistencia del macizo rocoso + condicién tensional in-situ)
d. Comportamiento de la excavacion
(indice de competencia + condicion de autosoporte)

Se ha determinado las probables ocurrencias de rotura del macizo rocoso en el
crucero XC850, tomando en cuenta una cobertura litostatica de 600 m. para los

diferentes tipos de roca, habiéndose determinado los tipos de rotura y sus
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porcentajes,

determinacion del sostenimiento de acuerdo con la zonificacion geomecanica:

Tabla 27: Resultado de ocurrencias de rotura mediante el “Grafico Multiple”

"Grafico Multiple GDE"
Sector | | Sector Il | Sector Il %

(GSI) (ocm) (IC) Sector IV (RMR)
1 25 0.35 0.013 Deformacion 13%
2 30 0.85 0.04 Deformacion
3 35 1.6 0.05 Desprendimiento
4 38 1.8 0.06 Desprendimiento| 20%
5 40 2.6 0.07 Desprendimiento
6 44 2.5 0.08 Cufas
7 45 3.4 0.08 Cufas
8 50 5 0.2 Cufas 34%
9 55 10.6 0.3 Cufas
10 60 10.7 0.5 Cufas
11 65 20.4 0.7 Lajamiento 13%
12 65 20.8 0.85 Lajamiento
13 70 30.8 1 Estable
14 70 30.5 1.3 Estable 20%
15 75 40.2 1.4 Estable

Fuente: Elaboracion Propia.

los cuales deberan ser tomados en cuenta para ajustar la
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Figura 40: Andlisis de rotura del macizo rocoso en el crucero 850, segun el Grafico Mdltiple
(G. Russo, 2014).
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

4.1.2. ANALISIS DE DISENO DE SOSTENIMIENTO Y EVALUACION
DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

En lo siguiente, se desarrolla los analisis de disefio para dar estabilidad de la
excavacion del crucero 850, uniendo todas las informaciones recabadas en los

capitulos previos tomando en cuenta las secciones del laboreo minero.

. Aberturas maximas y Soporte

Para propositos de esta evaluacion, las excavaciones han sido divididas en

una categoria: labores permanentes.

. Labores permanentes

Estas incluyen, por ejemplo: Crucero, estaciones de carguio.

101



En estas labores se emplea un soporte de tipo permanente (para varios muchos
afios de vida). Segun los resultados de la clasificacibn y de la zonificacion
geomecdénica del crucero 850, En donde hay masas rocosas de calidad Tipo |y Tipo
Il.

En la tabla 27, se indica las dimensiones, a partir de los rangos de RMR.

Tabla 28: Aberturas maximas de las excavaciones permanentes

_ Promedio
Dominio Rango RMR RMR Abertura Maxima
. Muy Buena 8.1
Roca Tipo | 65 - 90 70
Roca Tipo Il | Buena 50 - 65 60 5.2
Roca Tipo Il Regus'%r 35- 45 4.0
Roca Tipo IV | Pobre 20 - 35 25 3.0
: Muy Pobre < NO
Roca Tipo V 20 =20 RECOMENDABLE

Fuente: Elaboracion propia

Las aberturas maximas mostradas en el 27 son de laboreos sin sostenimiento
sisteméatico, es decir, por ejemplo, de tener un RMR 60, aberturas de 5.2 m o
menores necesitardn solo sostenimiento esporadico segun lo requiera la roca

localmente.

Las labores mineras permanentes mas comunes son aquellas se oscilan entre 4.0
a 5 m de abertura maxima (rampas, cruceros y by pass), segun esto, para el caso
del Crucero 850, los sostenimientos recomendados para labores permanentes se

presentan en la Tabla 28.

En este caso, los pernos de roca deberan ser de tipo swellex de 7 pies de longitud.
Para labores de mayor o menor tamafio de debera realizar evaluaciones para

estimar el soporte de acuerdo a la guia de sostenimiento de la Figura 41.
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Figura 41: Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Segun Grimstad y
Barton, 1993)
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1) &in sostenimienio ] Shotsrete reforzado con filbras, 50 - 120 mm y permos
2) Pemas esporadicos 5| Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pemos
3} Pemex sistematicos 5| Shotcreie reforzado con fbras, * 450 mm. con arcos
4} Permos sistemiticos con shoisrets sin de acero [cerchas) refarzados con shotorete y pemos
refuerzo, de 40 - 100 mm d= espesor 8] Revestimisnto de concresn ammada

Cabidad de amasarocosa ) =

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Tabla 29: Sostenimiento para labores de avance permanentes

Dominio Rsl\r;%o Sostenimiento
Rocal Tipo 100 - 81 | No requiere sostenimiento, sino solo esporadico
Roca Tipo Pernos sistematicos ,de_ 7 pies de _Iongitud, ggpaciado a
I 80 -61 |1.20 a 1.50m, esporadicamente cintas metalicas
(straps) y/o malla metdlica.
Roca Tipo Pernos sistematicos de 7 pi(_es de longitud, espaciado a
" 60-41 1.00 a_1.20 m + malla metalica electrosoldada o Pernos
de 7 pies de longitud + shotcrete de 2" de espesor.
Pernos de forma sistematicos de 7 pies de longitud,
Roca Tipo 40 - 21 separados a 1.00 m + shotcrete de 4" de espesor.
v Alternativamente malla metélica electrosoldada +
shotcrete de 1" de espesor.
Cimbras Tipo TH-29 Omega, espaciadas a 1.0 m, como
RocaTipo | _ 20 pre-soporte shotcrete de 4" de espesor. Avanzar el
\% - frente con micropilotes de fierro corrugado de 1"
diametro.

Fuente: Departamento de Geomecanica.
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Zonificacién Geomecanicay de Sostenimiento

Tomando en cuenta los tipos de macizos rocosos (TMR) y la tabla de
sostenimiento segun el indice Q (Barton, 2002), tal como se muestra en la
figura 4.3.1, y los tipos de rotura del macizo rocoso se disefiaron los siguientes

tipos de sostenimiento para el crucero XC850:
Soporte Tipo A:

Sin soporte o empernado ocasional-esporadico. Los pernos de 2.1 m de
longitud, asociado a la roca Tipo I.

Soporte Tipo B:

Empernado sistemético en reticulado de 1.20a 1.5m con pernos de friccion de
2.10 m de longitud y malla metalica ocasional en boveda. Se colocaré en roca
Tipo Il 6 en roca tipo | con presencia de goteos o flujos de agua o presencia
de discontinuidades muy desfavorables con respecto a la orientacion del

crucero.
Soporte Tipo C:

Empernado sistematico en reticulado de 1.0a 1.2 m. con pernos de fricciéon de
2.10m. de longitud y malla metalica en béveda y hastiales. En forma ocasional
concreto lanzado con fibra de 2" de espesor en boveda y hastiales. Se
colocara en roca Tipo Ill 6 en roca Tipo Il con presencia de goteos o flujosde
agua o presencia de discontinuidades muy desfavorables con respecto a la

orientacion del crucero.
Soporte Tipo D:

Empernado sistemético en reticulado de 1.0 x 1.0 m, con pernos de friccion
de 2.10 m de longitud y concreto lanzado con fibra de 4" de espesor en toda
la seccion, alternativamente malla metalica electrosoldada con una capa mas
de shotcrete de 1" de espesor. Se colocara en roca Tipo IV o en roca tipo Il
con presencia de goteos o flujos de agua o presencia de discontinuidades

muy desfavorables con respecto a la orientacion del crucero.
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Figura 42: Tipos de soporte por tipos de roca, secciones de distribuciéon de pernos, malla,
shotcrete y cimbra metalica.

ﬁOnTIFOE'
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ROCATIROI
SOPORTE TR A1

PERNOS SWELLEXA 180 X 180
PERNDSDE 210 m DELONGTUD

ROCATIRON
SOPORTETRO B

FOCATRON
SORORTE TRD B

PERNDS SWELLEX 130X 1.30m
PERNDS DE2.10m. DE LONZTUD

PERNGS SWELLEX 1.2 1.2m + MALLA METALICA
PERNGS DE2.10m. OE LONGTUD

ROCA TIPO I
SORORTETROC

ROCA TIFO NI
SOPORTE TRO CA

ROCATIPOIV
SOPORTETROD

ROCATRON
SORORTE TRD D1

_ 4]

PERNDE FWELLEX 1.0 X 1.0m+ MALLA METALITA
PERNOSDE 210 m. DELONGTUD

PERNOS SWELLEX 1.2 X1 2m+ SHOTCRETEDEZ" PERNOS SWELLEX 1.0% 1.0m+ SROTCRETECE 2 PERNCS SWELLEX 1.0X 1.0m+ SHOTCRETEDE 47
ESPEZOR ESPESOR ESPESOR
PERNOSDE 210 m DELONGITUD PERNDS DE2.10m. DE LONGTUD PERNGS DEZ.10m. OE LONGTUD

ROCATIFOY
BOPORTE TRPO E

ROCATROV
SOPORTE TP EA

PERNDS SWELLEX 1.0 X1 0m+ MALLA VETALICA +
SHOTCRETEDE 4 "ESPESOR
PERNDSDE 210 m DELONGTUD

PRE SOPORTE DONSHOTCRETE DE4 "ESPESOR +
CIMERAS OMEGA ESPACIADO A1.0M
PERNDS DE2.10m. DE LONZTUD

Fuente: Departamento de Geomecénica.

Soporte Tipo E:

Cimbras Tipo TH-29 Omega, espaciadas a 1.0 m, previamente una capa de
shotcrete de 4" de espesor como preventivo. Avanzar el frente con spilling
bar de fierro corrugado de 1" diametro y/o de ser necesario avanzar con
marchavantes. Se colocara en roca Tipo V o roca Tipo IV en presencia de

goteo o flujos de agua o sobretensiones.

El riesgo de mayor importancia que se puede presentar durante la
excavacion del crucero 850 esté relacionado con la interseccion de fallas
laguna Huacracocha originando

gque en superficie interceptan la

infiltraciones de agua con caudales y presiones significativas hacia el
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crucero,

las cuales deberan ser controladas en forma inmediata con

inyecciones de lechada de cemento a altas presiones.

Figura 43: Crucero XC 850, Nv 4025 Codiciada; Se observa las cafias de taladro en el techo

y la colocacién Unicamente de empernado ocasional para el control de cufias.

Fuente: Departamento de Geomecanica.

En base a los tipos de macizo rocoso (TMR) y de los tipos de sostenimiento se ha

obtenido la siguiente zonificacibn geomecanica:

Tabla 30: Tipos de macizo rocoso (TMR) y tipos de sostenimiento — Grafico Multiple GDE

Crucero 850

Progresivas 0+000— | 0+100— | 0+140 - 0+340 — 0+380 —
0+100 0+140 0+340 0+380 0+720
Tramos (m) 100 40 200 40 340
Litologia Lavas y brechas andesiticas de la formacién Santa Catalina
RQD 50-60 30-50 50-60 30-50 50-60
indice Q 0.1-10 0.01-1.0 0.1-10 0.01-1.0 0.1-10
indice RMR 35-65 35-65 35-65 35-65 35-65
indice GSI F/B - MF/P :\I/:H/:F/)R F/IB - MF/P | IF/P - MF/R | F/B - MF/P
Resistencia (roca 100-200 | 30-100 | 100-200 | 30-100 | 100 - 200

intacta) (MPa)
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Resistencia (macizo

15-55 05 -- 30 15-55 05 -- 30 15-55
rocoso) (MPa)
Sobrecarga prom(m) 600 600 600 600 600
o 30A-60B- | 30B-60C- 30A-60B- @ 30B-60C- = 30A-60B-
Sostenimiento 10C 10D 10C 10D 10C
Crucero 850
Proaresivas 0+720— 0+790 - 0+870 - 0+910 - 1+010 —
9 0+790 0+870 0+910 1+010 1+090
Tramos (m) 70 80 40 100 80
. . Lavas y brechas andesiticas de la formacion Santa
Litologia :
Catalina
RQD 30-50 50-60 30-50 50-60 30-50
indice Q 0.01-1.0 0.1-10 0.01-1.0 0.1-10 0.01-1.0
indice RMR 35-65 35-65 35-65 35-65 35-65
indice GSI IFIP-MFR | FiB-MFP | | F/B-MFIP | IFP - MFIR
Resistencia (roca
intacta) (MPa) 30 - 100 100 - 200 30 - 100 100 - 200 30 - 100
Resistencia (macizo 05 -- 30 15-55 | 05--30 15- 55 05 -- 30
rocoso) (MPa)
Sobrecarga (m) 600 600 600 600 600
Sostenimiento 30B-60C- 30A-60B- = 30B-60C-  30A-60B- | 30B-60C-
10D 10C 10D 10C 10D
Crucero 850
. 1+310 -
Progresivas 1+090 - 1+160 |1+160 - 1+310 14410
Tramos (m) 70 150 100
Litologia Calizas, anhidritas y fallas de la formacién Pucara
RQD 30-50 20-35 30-50
indice Q 0.01-1.0 0.001-0.01 0.01-1.0
indice RMR 35-65 10-35. 35-65
indice GSI IF/P - MF/R IF/MP - MF/P IF/P - MF/R
Resistencia (roca intacta) (MPa) 30 - 100 25-50 30 - 100
Resistencia (macizo rocoso) (MPa) 05 -- 30 0.03-10 05 -- 30
Sobrecarga (m) 600 600 600
Sostenimiento 30B-60C-10D | 30C-60D-10E 30B-60C-10D

Fuente: Dpto. de Geomecanica.
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Figura 44: Cuadro de la distribucién del sostenimiento de acuerdo a los criterios
anteriormente mencionado - Grafico Multiple GDE

BLEVACION

PERFIL LONGITUDINAL XC-850

LAVAS Y BRECHAS DE COMPOSICION ANDESITICA DE TEXTURA PORFIITICA PERTENECIENTES A

5 LA PoRMAGION
e [mEEET = ] meemecencewes IS we

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Tabla 31: Distribucién del sostenimiento - Grafico Multiple GDE

[SANTA CATALINA DEL GRUPO WITU

TIPOS DE SOPORTE
TRAMOS LONGITUD ,_ong_ % LongB_ % LongC. % LongI;D. % Lon: %
O;Ef(())o_ 100 O -/ 9 |90 10 |10/ 0 |-| 0O |-
OJfffo_ 40 o |- 0o |-/ 3 |75 10 |25/ 0 |-
o;glcl)o— 200 O |- 180 90 20 10/ O | - 0O |-
ngggo_ 40 O -/ 0 |-| 3 |75/ 10 |25 0 | -
0537820‘ 340 0 |-/ 30195 20 5 0 |-/ 0 |-
00++772900_ 70 o - 0 |-/ 5 |75/ 20 (25 0 | -
0(;7:700- 80 o |- 70 |85/ 10 |15/ 0 |-| 0o | -
05597100- 40 o - 0 |-| 3 |75 10 25 0 | -
014?01100- 100 O |- 9 |90 10 |10, 0 |-| 0o | -
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1+010 —

o 80 0o |-/ 60 75 20 20 0 @ -
PO 70 .0 -/ 50 75 20 |25 0 | -
PR 150 .0 -/ 0o | - 115 75| 35 |25
PP 100 0o | -| 75 |75/ 25 |25 0 | -

TOTAL 1410 0| 750 |53| 395 |28| 230 |16| 35 |3

Fuente: Dpto. de Geomecanica.

Resumen:

Soporte B: 53%

Soporte C: 25%

Soporte D: 16%

Soporte E: 3%

(750 m)
(395 m)
(230 m)

(35 m)

De acuerdo al andlisis de rotura segun el grafico multiple, el porcentaje de soporte

Tipo D y E puede aumentar debido a las sobretensiones generadas por el esfuerzo

vertical (15.6 MPa) que superen la resistencia del macizo rocoso y un aumento de

soporte Tipo C debido a la ocurrencia de lajamiento por sobretensiones,

estimandose que la distribucién del sostenimiento podria variar.

4.1.3. ANALISIS ECONOMICO

En la etapa inicial del proyecto correspondiente al afio 2018, se plantea como

esquema general de preparacién de la infraestructura futura de la Mina Morococha,

en unir la zona de Alapampa y Codiciada en una primera fase, todo aquello en el

Nivel 4025 y en una segunda fase la realizacion de cuneta para que sirva de drenaje

de la zona de Alapampa y en tercera fase el minado de las estructuras

mineralizadas que se cortaron con la realizacion del crucero.
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Inversién Proyecto

La inversién del Proyecto A da un total de $ 1,245229.65 tomando en consideracién

los tipos de soporte (%) en todo el metraje del Crucero 850. En un tiempo 08 meses.

Tabla 32: Precio Unitario por tipos de soporte - Grafico Multiple GDE

PROYECTO XC 850 - SOPORTEAyY B

PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCATIPO 1Y Il =750 mts.

SUB TOTAL
PARAMETROS PRINCIPALES %7 Metro Lineal
SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02
SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD $10.31
SUB TOTAL MATERIALES Y
HERRAMIENTAS $49.57
SUB TOTAL EQUIPOS $173.61
SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87
SUB TOTAL TRASLADO $97.20
SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO
(TIPO 1) $77.31
TOTAL $561.22
TOTAL x ML - TIPO I $420,915.00

PROYECTO XC 850 - SOPORTE C

PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPQ Il - 350 mts.

SUB TOTAL
PARAMETROS PRINCIPALES %/ Metro Lineal
SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02
SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD $10.31
SUB TOTAL MATERIALES Y
HERRAMIENTAS $49.57
SUB TOTAL EXPLOSIVOS $49.33
SUB TOTAL EQUIPOS $173.61
SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87
SUB TOTAL TRASLADO $97.20
SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO
(TIPO 1lI) $246.30
TOTAL $730.21
TOTAL x ML - TIPO Il $288,432.95

PROYECTO XC 850 - SOPORTE D
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PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPO IV - 230 mts.

PARAMETROS PRINCIPALES filrJ]eBaTOTAL $/Metro
SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE

SEGURIDAD $10.31

SUB  TOTAL  MATERIALES Y
HERRAMIENTAS $49.57

SUB TOTAL EXPLOSIVOS $49.33

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87

SUB TOTAL TRASLADO $97.20

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO

(TIPO V) $690.60
TOTAL $1,174.51
TOTAL x ML - TIPO IV $270,137.30

PROYECTO XC 850 - SOPORTE E

PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPO V

PARAMETROS PRINCIPALES $?ll\J/IEe)t-rroolj-i§Ie_al
SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02
SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE

SEGURIDAD $10.31
SUB TOTAL MATERIALES Y

HERRAMIENTAS $49.57
SUB TOTAL EXPLOSIVOS $49.33
SUB TOTAL EQUIPOS $173.61
SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87
SUB TOTAL TRASLADO $97.20
SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO

(TIPO V) $1,230.57
TOTAL $1,714.48
TOTAL x ML - TIPO Il $265,744.40

Inversion de Estudio

El presupuesto calculado a continuacion no considera gastos por trdmites y otros

derechos que estipule la universidad.

Tabla 33: Presupuesto de Tesis
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COSTO | TOTAL
ACTIVIDAD MATERIALES | UNIDAD |CANT. UNITARIO $
ELABORACION M;_taepr)i'[;)lpde Unidad 1 800 800.00
DEL PROYECTO L Paquete 2 20 40.00
DE escritorio
4 Impresiones Unidad 300 0.1 30.00
INVESTIGACION . .
Espiralado Unidad 10 3 30.00
Cuadernode |\, iyaq | 4 5 20.00
apuntes
MAPEO Pé?é?ﬁr;)r Unidad 2 5 10.00
GEOMECANICO Brunton Unidad 1 500 500.00
Flexdbmetro unidad 2 4 8.00
Pintura Sprite unidad 10 3 30.00
Camara .
LOGUEO fotografica unidad 1 100 100.00
GEOTECNICO _Plumon unidad 8 1 8.00
indeleble
SACADO DE Laboratorio Estudios 3 1000 3000.00
MUESTRAS Y Movilidad Viajes 3 200 600.00
ENSAYOS DE . .

LABORATORIO Refrigerios Unidad 60 10 600.00
PROCESAMIENTO  Especialista | Profesional 1 3500 3500.00
Y RESULTADOS Software Unidad 1 200 200.00
ELABORACION Impresion Unidad 600 0.1 60.00
DEL INFORME Espiralado Unidad 10 3 30.00
FINAL Encuadernado| Unidad 10 6 60.00
TOTAL 9626.00

Fuente: Elaboracion propia.

Cronograma

Actividades de desarrollo de la presente Tesis.
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Tabla 34: Cronograma de actividades de tesis

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE TESIS “ESTUDIO
GEOMECANICO DEL CRUCERO XC850 — NIVEL 4025,
MEDIANTE LA APLICACION DEL GRAFICO MULTIPLE

GDE - MINA CODICIADA, COMPANIA MINERA
ARGENTUM”

ite

LISTA DE ACTIVIDADES

Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 Dic-19

0(0|0j0]|0
1

o/j0o|j0j0|0|O|OlO|O|O|0O]|O|O|O0O]|O
2/3[4]/1]2|3]4|/1|2|3]4]1|2|3]4

Planteamiento del
problema, objetivos y
justificacién

Construccién del marco
tedrico

Formulacién de hipétesis y
marco metodoldgico

Elaboracién de actividades
(mapeo geomecanico,
Logueo geomecanico, toma
de muestras)

Recoleccién de datos

Andlisis de resultados y
contrastacién de hipétesis

Formulacion de
conclusiones y
recomendaciones

Redactar el informe final

9

Presentacion del informe

10

Sustentacion

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion describe los procedimientos para la clasificacion de la
masa rocosa, la evaluacion del comportamiento de la roca y el disefio del soporte,
que se tuvo en el disefio del Crucero 850 de 1410 m de longitud, que se planed dicho
proyecto con el objetivo de unir las zonas de Codiciada y Alapampa a través del
Grafico Multiple GDE vy a través de las formaciones de los volcanicos Catalina y las
calizas de Pucara.

La principal incertidumbre en tuneles esta relacionada con la identificacion de los
riesgos que se puedan presentar durante su excavacion, debido a los diferentes tipos
de rotura que presenta el macizo rocoso. Esta incertidumbre se debe principalmente
a la dificultad de realizar investigaciones detalladas, previas a las excavaciones, y a
la complejidad de los procesos de formacion del macizo rocoso que han intervenido
en sus caracteristicas actuales, por lo que la prediccién del comportamiento de una
excavacion es un punto clave en los disefios de tlneles, habiéndole dedicado los
especialistas en mecanica de rocas muchos esfuerzos con el objetivo de aumentar
la fiabilidad de las evaluaciones con el fin de obtener las posibles respuestas del

macizo rocoso.

Las unidades geoldgicas dominantes son andesitas de resistencia buena a media
con intercalaciones ocasionales de estructuras mineralizadas y calizas de
resistencias de media a pobre, también con intercalaciones de anhidrita de
resistencias de pobre a muy pobre. El enfoque de disefio que se siguié fue de centrar
en la consideracion de la sobreexpresion de roca modos de falla, en modos
gravitacionales de falla impulsados por discontinuidades y otras caracteristicas
estructurales, asi como en modos mixtos de falla (Grafico Multiple GDE). En ese
sentido, la caracterizacion del terreno se realizé mediante la implementaciéon de masa
de roca empirica indices de caracterizacion (GSI, RMR y RMi) que complementaban
la descripcion explicita de la estructura de la masa rocosa con las diferentes
calidades y tipos de la masa rocosa y mediante la generacion de redes discretas de
fractura, compatible con estadisticas conjuntas. Los patrones conjuntos producidos
por el dltimo método se compararon con la redaccion intuitiva de la masa rocosa vy,
en consecuencia, ambos fueron utilizados para evaluar con mas confianza el

potencial de modos de falla estructuralmente controlados.

La identificacion de diferentes tipos de comportamiento de masas rocosas y el

posterior disefio del soporte apropiado, se basé en métricas que comparan
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resistencia a la masa rocosa y deformabilidad con el estado de tensién in situ, asi
como en las caracteristicas de la estructura de la masa rocosa, asociados con modos
de falla estructuralmente controlados y asistidos por calculos de estabilidad de cufa.
El proceso adoptado para evaluar el comportamiento masivo de la roca contribuye
significativamente al disefio con confianza el proceso de tlnel y apoyo para con fines
de factibilidad.

El crucero 850 - Nivel 025, Mina Codiciada, se ha proyectado con el objeto de unir
las zonas de Codiciada y Alapampa para luego drenar las aguas de infiltracion que
se presentan en la mina Alapampa. Tendra una longitud aproximada de 1,410 m con
una seccién de 4.5 m de ancho y 4.0 m de altura con una cuneta de 1.0 m de ancho
y 0.5 m de profundidad, disefiada para un caudal méximo de 0.5 m3/s.

El crucero 850 sera excavada en rocas andesiticas del volcanico Santa Catalina o
formacion Yauli (Grupo Mitu) y rocas sedimentarias, calizas y anhidritas de formacion
Pucara con un encampane promedio de 600 m (ov = 15.6 MPa). De acuerdo a la
zonificacidbn geomecanica se ha obtenido la siguiente distribucién del tipo de macizo
rocoso (TMR) y de sostenimiento:

Tipo de macizo

Tipo de sostenimiento
rocoso (TMR)

Roca Tipo ly Il =53% Soporte Tipo A-B=53%
Roca Tipo Il = 25% Soporte Tipo C = 25%
Roca Tipo IV = 16% Soporte Tipo D = 16%
Roca Tipo V = 3% Soporte Tipo E = 3%

La distribucion de tipos de roca y soporte del crucero 850 se obtenido tomando en
cuenta los criterios de roca prevalente (60%), roca subordinal (30%) y roca opcional
(10%) que pueden presentarse por tramos segun las condiciones geomecanicas del

macizo rocoso.

La distribucion de los distintos tipos de rotura que se puedan presentar a lo largo del
tunel es identificada con este método que considera de manera general el efecto de

la roca masiva, la fuerza, la competencia y la capacidad de autosoporte, teniendo
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10.

como base los indices GSI, RMR, asi como la roca resistencia intacta y sobrecarga

(encampane) del tanel.

En el Grafico Mdltiple identifica y traza los cinco tipos de masa de rocosa (Roca |,

Roca ll, Roca lll, Roca IV y Roca V) donde afloran las rocas andesiticas del volcanico

Santa Catalina o formacién Yauli (Grupo Mitu) y rocas sedimentarias, calizas y

anhidritas de formacién Pucara, en el grafico multiple, que da como resultado que el

tipo de masa de roca mas débil Roca IV y Roca V (anhidritas) bajo un alto estrés in

situ en el area de sobrecarga méas grande ( 600 m) puede encontrar condiciones de

desprendimiento y deformacion, mientras que para las tipos restantes se encontrara

condiciones de lajamiento y cufias. A continuacion, se presenta el resultado de

identificacion de tipos de rotura con la clasificacion Grafico Mdltiple.

"Grafico Multiple GDE"
Sector | | Sector Il | Sector Il %

(GS) (ocm) (IC) Tipo de Rotura
1 25 0.35 0.013 Deformacion 13%
2 30 0.85 0.04 Deformacion
3 35 1.6 0.05 Desprendimiento
4 38 1.8 0.06 Desprendimiento| 20%
5 40 2.6 0.07 Desprendimiento
6 44 2.5 0.08 Cunas
7 45 3.4 0.08 Cunas
8 50 5 0.2 Cuhas 34%
9 55 10.6 0.3 Cufas
10 60 10.7 0.5 Cufas
11 65 20.4 0.7 Lajamiento 13%
12 65 20.8 0.85 Lajamiento
13 70 30.8 1 Estable
14 70 30.5 1.3 Estable 20%
15 75 40.2 14 Estable

Tomando en cuenta el analisis comparativo entre la zonificacion geomecanica y los

tipos de rotura del macizo rocoso que se pueden presentar a lo largo del crucero

XCB850, se estima que el sostenimiento final es el siguiente:

Tipo de

sostenimiento

%

Soporte Tipo A

20

Soporte Tipo B

40
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12.

Soporte Tipo C 20

Soporte Tipo D 15

Soporte Tipo E 5

El grafico Mdltiple toma en cuenta clasificaciones geomecéanicas creados en 4
sectores, la union de los parametros utilizados da como resultado que se obtenga
mayor precision a la hora de tomar decisiones de dicho proyecto ya que da la certeza
de que el proyecto sea factible tanto en la seguridad del personal ejecutor, en lo

econdémico.

La nueva Clasificacion de Grafico Multiple (Russo, 2014) esta compuesto por cuatro
sectores, habiéndose elaborado en cada uno ellos un uso sencillo de la cuantificacién
de las propiedades del macizo rocoso.

En el sector | se correlaciona el parametro de juntas (JP) del indice RMi obtenido a
partir de la relacion del volumen de bloque (Vb) y la condicién de discontinuidades

(iC) con el indice de caracterizacion del macizo rocoso (GSI, E. Hoek, 95).

En el sector I, la relacion basica es la siguiente: Caracterizacion del macizo rocoso
(GSI) + Resistencia de la roca intacta (oc) = Resistencia del macizo rocoso (ocm).
La valoracién de la resistencia de la masa rocosa se basa en las ecuaciones de Hoek
(2002). En el sector Il, obtenido por la interseccion de las curvas de estimacion del
GSl y resistencia de roca intacta (oc). La certeza de la estimacion de la resistencia

de la masa rocosa esta asociada con ambos parametros.

En el sector lll, la relacién basica es la siguiente: Resistencia del macizo rocoso (ocm)
+ Tensiones In-situ (00) = Competencia del macizo rocoso (IC). El indice de
competencia (IC) es definido como la relacion entre la resistencia del macizo rocoso

(ocm) y la tensién tangencial (06) en el contorno de la excavacion.

En el sector IV, la relaciéon basica es la siguiente: Competencia del macizo rocoso
(IC) + Capacidad de auto-soporte (RMR)=Comportamiento del macizo rocoso en la
excavacion (GD). En este ultimo sector del grafico multiple, la determinacién del
comportamiento integral del macizo rocoso se estima en forma aproximada mediante
el uso del indice de competencia (IC) con el indice RMR obtenido a partir de la
siguiente relacion: RMR = 0.65GSI+5+r1 + 5+ 16

117



13.

14.

En la obtencion de los datos de campo se tomé en cuenta valores maximos y minimos
para cada parametro involucrado (volumen de bloque, condicion de discontinuidades,
resistencia de la roca intacta y profundidad de la excavacion), lo cual permitié obtener
un rango de porcentajes estimados del comportamiento del macizo rocoso
(condiciones estables, presencia de cufas, lajamiento o estallido de rocas,

desprendimientos, deformaciones moderadas y deformaciones severas).

La precision que se obtiene al correlacionar las diferentes clasificaciones
geomecanicas da mayor certeza de que el proyecto en mencién se culmine de forma
exitosa ya que da mayor precision en la zonificacion y el tipo de rotura del proyecto,

con ello se tomaran las medidas de precauciones para ejecucion del mismo.
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RECOMENDACIONES

La aplicacion del grafico multiple, propuesto por G. Russo, 2007 y modificado en el
2014, se recomienda aplicarlo en estudios a nivel de pre-factibilidad y factibilidad de
un proyecto. Los resultados obtenidos en la aplicacién del grafico multiple deberan
modificarse ante la presencia de agua o tensiones in-situ, los cuales son Unicamente

detectados durante el desarrollo del laboreo minero.

La clasificacion de “Grafico Mdultiple” permite una répida aproximacion del
comportamiento de la masa rocosa utilizando principalmente las mediciones de
campo, ya que, en esta primera etapa de estudios no se tiene muchas veces acceso

a mayores investigaciones.

Con la determinacion del tipo de rotura del macizo rocoso mediante la aplicacion del
Grafico Multiple GDE se estimard en forma mas aproximada el tipo de soporte
correspondiente a cada tipo de roca y su comportamiento a diferentes profundidades,
con lo cual se estimaria a nivel de factibilidad un costo de excavacion y sostenimiento

mas cercano a la realidad.

Cuanto mas informacién geomecanica se obtenga de los afloramientos de roca en el
area de estudio (mediciones de discontinuidades) con el objeto de determinar la
zonificacibn geomecénica de un tunel se podra determinar los porcentajes de tipos
de roturas a lo largo del tanel, asociados a los tipos de calidad de roca y condiciones

tensionales en base al encampane.

De acuerdo con lo observado en las excavaciones que se realiz6 en el crucero XC850
se debe mejorar el disefio de la voladura y la distribucion de taladros para minimizar
el dafio por voladura al macizo rocoso que origina un incremento del soporte Tipo C
y disminucion del soporte Tipo B. Asi mismo, se debe mejorar la metodologia de
excavacion para la cuneta que se viene ejecutando y que origina un ensanchamiento
en la pared izquierda del crucero y lajamiento por voladura que estan requiriendo el

uso adicional de pernos y malla.
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ANEXO 1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS

DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA g
Seccion Ingenieria de Minas \ﬁ/

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL

Solicitado por:
Compaiiia Minera Argentum S.A.

Muestra:
Bloque de roca

Fecha:
Abril 22, 2019

Universitaria N™ 1801
T: (511) 626 2000 anexos S000, 50
F: (511) 626 2852

www.pucp.edu.pe/secc/minas
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D2938-95. Los resultados son los siguientes:

iy,

s

WIENES,
\@:m‘l

PUCP

. . Resistencia a la Resistencia a la
_ ) Didmetro Longitud Carga o . P
Muestra (em) e (ke) Compresion Simple Compresion Simple
‘cm, cm) 2 (hg/cn’) (MPa)
Calizas 6.30 12.40 9600.00 307.96 30.14
Andesita 5.37 11.54 31000.00 1368.7 134.2
Mineral 5.38 11.66 10000.00 439.89 43.14
www.pucp.edu.pe/secc/minas
o IENERp,
DEPARTAMENTO 3»*@3
DE INGENIERIA ey
Seccion Ingenieria de Minas \E‘%’/
ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA
Los resultados son los siguientes:
Sub- Didgmetro | Longitud Carga Rewﬂe"(.“f ala R"“He”(f‘,] ala
Muestra ” ( (cm) p Traccién Traccién
muestra cm) ‘cm, £) (Kg /('m” ) (MPa)
Caja Techo A 6.30 3.48 3000.00 &87.11 8.54
B 6.30 3.85 2200.00 57.74 J.06
C 6.30 3.57 2650.00 75.01 7.36
D 6.30 3.54 2450.00 69.94 6.86
E 6.30 3.52 1750.00 50.24 4.93
Andesita A 538 2.93 1400.00 56.54 5.54
B 538 2.95 2000.00 80.22 7.87
C 5.38 2.91 2400.00 97.59 9.57
D 538 2.73 1900.00 82.35 8.08
E 5.38 3.74 2300.00 99.33 9.74

www.pucp.edu.pe/secc/minas
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

iy,

W

,‘ginrg,?(r

&% PUCP

Las muestras se ensayaron sobre discontinuidad inducida. Los ensayos fueron realizados siguiendo los procedimientos indicados en la norma ASTM

D 5607-95

Los resultados son los siguientes:

Muestra Didmetro A‘ngm’o de Friccion Cohesidn
] (cm) ) (MPa)
30 7.28° 0.059
Calizas 6.30 37.28
= 0.137
Andesita 5.38 30.00
.37 2.1° 0.085
Mineral 5.37 321

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA (continuacién)

www.pucp.edu.pe/secc/minas

PUCP

SlENERy,

.
(45
\@:wl

iy,

Sub- Diametro Longitad Carga R””re"c.“f ala Res:.rrenr.uf ata
Muestra mmestra (em) (cm) (kg) Traccidn Traccion

2 (Kg/cm?) (MPa)

Mineral A 5.37 2.95 1550.00 62.29 6.11
)i 5.37 2.90 26000060 106.29 10.42

(o) 5.37 2.93 2150.00 86.99 8.53

D 5.37 2.92 3500.00 142,10 13.49

E 5.37 2.74 1250.00 54.08 5.30

www.pucp.edu.pe/secc/minas
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ET

TN

DEPARTAMENTO ﬁ I PUCP
DE INGENIERIA 3
A4

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

Se ensayaron 4 probetas de las muestras de la caja techo y la caja piso y 9 probetas de la muestra de mineral. Los ensayos se realizaron segun la
norma ASTM 2664-95.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Didmetro | Longitud Carga O max &3

Minestra Probeta | ) (ciu m’é m}.va; (MPa)
Caliza A 6.30 13.66 | 14600.00 | 45.93 2.50
B 6.30 1257 | 3700000 | 116.40|  5.00

C 6.30 1340 | 28000.00 | 58.09 7.50

D 6.30 13.68 | 3800000 | 119.55| 10.00

Andesita A 5.38 11.57 | 2420000 | 104.4 1.50
B 5.38 11.53 | 2800000 | 120.79]  2.00

c 5.38 11.58 | 2500000 | 107.85]  4.00

D 5.38 11.69 | 38400.00 | 165.65| 800

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

Probeta Didametro | Longitud| Carga O fmax a;
Muestra (cm) (cm) (Kg) (MPa) (MPa)
Mineral A 5.34 11.52 19000.00 | 83.20 1.00
B 5.34 11.65 16000.00 70.06 3.00
cC 5.34 11.87 12400.00 54.30 5.00
D 5.34 11.64 | 12800.00 | 56.05 7.00

www.pucp.edu.pe/secc/minas
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL

Irregular:

LI

{ PUCP

£y,

yEsl

El ensayo se realizo segin la norma ASTM D 5731-02 (cargas puntuales irregulares), obteniéndose los siguientes resultados:

Distancia
entre conos Ancho Carga De Is(s)
Sub- 1
Muestra s D W P (mm) (MPa)
(mm) (mm) (kN)
Caltza 4 40.30 51.50 9.95 51.41 3.81
B 35.60 52.00 11.07 48.55 4.63
C 41.00 46.10 13.56 49.06 5.59
D 42.50 46.70 14.71 50.27 5.84
45.80 48.30 7.94 53.07 2.90
QiNEEe,
DEPARTAMENTO 9*“;
DE INGENIERIA . y

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL (continuacidn)

Diametrales:

&

www.pucp.edu.pe/secc/minas

PUCP

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D 5731-02 (cargas puntuales diametrales), obteniéndose los siguientes resultados:

Muestra Sub- Dm;;e.rm Longitud Carga De Isgsay
muestra p ) L P (mim) (M Pa)
e (mm) (kN)

Andesita A 53.50 60.90 7.03 53.50 2.53
B 53.50 38.70 11.67 53.50 4.20

[& 53.50 61.20 12.16 53.50 4.38

D 33.50 39.80 16.91 53.50 6.09

E 53.50 55.60 6.84 53.50 2.46

Mineral N 53.40 58.80 452 53.40 1.63
a 53.40 61.50 15.25 53.40 551

< 53.40 58.40 5.16 53.40 1.86

D 53.40 58.20 10.14 53.40 3.66

& 53.40 59.00 5.16 53.40 2.95

www.pucp.edu.pe/secc/minas

126



FOTOS DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

VOLCANICOS
Antes:

Después:

~ees,,
5

-

DEPARTAMENTO
= PU P DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

CALIZAS
Antes:

Después:

Univ
T: (511) 626 2000 anex:
F

San Miguel
5000, 5001

511)

www.pucp.edu.pe/secciminas

.

e

iy,

A

PUCP

1, San Migue!
00, 5001
11) 626 21

Univet

itaria N* 1
T (5 000

s

www.pucp.edu.peisecc/minas

& PUCP
DE INGENIERIA . ~
Seccion Ingenieria de Minas W

MINERAL
Antes:

Después:

www.pucp.edu.peisecc/minas
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FOTOS DE ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

CALIZAS
Antes:

Después:

www.pucp.edu.pe/secc/minas

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

VOLCANICOS
Antes:

Después:

www.pucp.edu.pe/secc/minas

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

MINERAL
Antes:

Después:

)

PUCP
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FOTOS DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Seccién Ingenieria de Minas

CALIZAS
Antes:

Después:

Universitaria N” 1801, San Miguel
T (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F: (511) 626 2852

weww.pucp.edu.pe/secc/minas

P DEPARTAMENTO P
DEPARTAMENTO g % £ =
DEINGENIERIR X y PUCP e INGENIERIA PUCP
Seccion Ingenieria de Minas

VOLCANICOS

Antes:

Después:

Universitaria N* 1801, San Miguel
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F: (511) 626 2852

www.pucp.edu.pe/secc/minas

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

MINERAL
Antes:

Después:

ia?

PUCP

Universitaria N° 1801, San Miguel
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F: (511) 626 2852

www.pucp.edu.pe/secc/minas
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FOTOS DE ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

CALIZAS
Antes:

Después:

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

VOLCANICOS
Antes:

Después:

Universitaria N° 1801, San Miguel
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FOTOS DE ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL
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ANEXO B: LOGUEO GEOTECNICO

SONDAJE DDH-024-U-18

‘ COMPARNIA MINERA LOGUEQ GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS Bl ANEAMIENTS
DEPARTAMENTO DE
‘ Proyecto: Evaluac Geomecanica para el proyecto Crucero 850 a GEOMECANICA
SONDAJE COORDENADAS E: 10054.167 M: [ 9827.731 [ Cota: [ 4038.267 [ Reatiz : | D. Gavilan Hoia |  Pag.
DDH-024-U-18 ORIENTACION Azimut: 19 Inclinacién: | 22 | Longitud: | 350 | Fecha: | 29110/2018 |
intervale de Profundidad Longttud del Longitud ] Grado ge | RESStENC. . Parametros de RMR ]
Desde Hasta tramo Liologia | S o | Comeres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua Descripcion
(m} (m) (my (RQD} Roca Intacta ey [ m [ m [ @ Per Ap Rug Rel Al 151
0.00 0.50 0.80 0.20 Vole Mod R4 22 7 3 8 4 0 5 2 3 4 36 Roca Tipo Il
0.90 230 1.40 130 Volc Mod R4 93 7 20 10 4 5 4 5 7 67
230 530 3.00 2 80 Volc Mod R4 97 7 20 10 4 5 5 4 5 7 &7
530 .35 3.05 2.80 Vole Wod R4 92 7 20 10 4 0 5 4 5 7 62
8.35 11.35 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 5 5 4 5 7 &7
11.35 1435 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
14.35 17.40 3.05 3.00 Volc Mod R4 98 7 20 10 4 s 4 5 7 &7
17.40 20.50 3.10 3.00 Volc Mod R4 97 7 20 10 4 5 4 5 7 62
20.50 23.60 3.10 3.05 Volc Mod R4 98 T 20 10 4 s 4 5 T &7
23.60 28.60 3.00 3.00 Vole Mod Re 100 7 20 10 4 s 4 s 7 82
26.60 29.60 3.00 285 Volc Mod R4 95 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
29.60 3270 3.10 2.15 Lig R3 &3 4 13 10 4 4 3 4 47 Roca Tipo Il
32.70 34.90 2.20 2.20 Volc Mod R 100 7 20 10 4 4 5 7 62 Roca Tipo I
34.90 38.00 3.10 2.90 Volc Mod R4 94 7 20 10 4 4 5 7 &2 Roca Tipo I
38.00 40.40 2.40 2.05 Volc Mod R4 8s 7 17 10 4 4 5 7 &0 Roca Tipo I
40.40 4175 135 0.90 Volc Mod R4 &7 7 13 10 4 4 5 7 60 Roca Tipo I
4175 4480 308 3.00 Volc Wod R4 98 7 20 10 4 5 4 5 7 &7 F
44.80 47.80 3.00 2.60 Vole Mod R4 87 7 17 10 4 5 4 5 7 58 Roca Tipo I
47.80 48.40 0.60 0.50 Vole Mod R4 83 7 17 10 4 5 4 5 7 64 Roca Tipo I
48.40 50.60 2.20 2.10 Volc Mod R4 9s T 20 10 4 s 4 5 T &7
50.60 53.60 3.00 2.90 Volc Mod R4 97 7 20 10 4 s 4 5 7 &7
53 60 5670 310 305 Vole: Mod R4 98 7 20 10 4 5 4 5 7 62
56.70 59.00 230 2.20 Vole Mod R4 96 7 20 10 4 4 5 7 &7
59.00 60.60 1.60 1.50 olc Mod R 94 7 20 10 4 4 5 7 &7
5060 62.80 220 1.20 Lig R3. 55 4 13 3 4 2 3 7 48
62.80 65.80 3.00 3.00 Vol Mod R4 100 7 20 10 4 4 5 7 &7
65.80 68.80 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 4 5 7 &7
68.80 71.80 3.00 3.00 Vole Mod R4 100 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
7180 7480 300 3.00 Vole: Mod R4 100 7 20 10 4 5 4 s 7 62
74.80 77.80 3.00 3.00 Vole Mod R4 100 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
77.80 80.80 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 T 20 10 4 s 4 5 T &7
80.80 83.80 3.00 2.80 Volc Mod R4 93 7 20 10 4 s 4 5 7 &7
83.80 86.80 3.00 2.60 Vole Mod R4 87 7 17 10 4 5 4 5 7 64 Roca Tipo I
86.80 89.80 3.00 2.90 Vole Mod R4 97 7 20 10 4 4 5 7 62 Roca Tipo I
89.80 92.80 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 4 5 7 &7
92.80 95.80 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 4 5 7 &7
95.80 98.80 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 4 5 7 &7
98.80 101.80 3.00 3.00 Volc Mod R4 100 7 20 10 4 5 5 4 5 7 &7
LITOLOGIA RESISTENCLA & LA ROCO INTACTA, WPa
Clz Caliza R Deleznable con golpes firnes, se 15 RESIST. COMP. UNLAX. |=250 : (1) [ 100-250 : (12)] 50-100 : (7] 25-50 : 4] <125] <5(1) <[0]: (1] 1
Anh Anhidrita desconcha con una cuchilla ROD (%) 90-100 (20| 75-30 (71| 50-75 1131 25-50 81| <25 13| 2
Volc Volcanico o C:C”hjl;”,_:';‘r"c'; ;‘”n‘l'] ”D';‘E'l"‘:] ":'as as ESPACIAMIENTO Lz Y (2n|nez : s|0z0s : o 000z : (1] <008 : 151 3
Clz-Anh Caliza en Anhidritg] o ln o Persistencia | <im long, [8)[1-2m Lang. #)|3-10m (2)|10-20m f<zom o) 4A
Anh-Clz Anhidrita en Caliza) = Z:ch?l: il r'c:‘m”; ;:'n“;‘:lp: armel 2550 COND.  Apertura |Cerads 18] <imm aper. : 51| 0.mm : 4 15 mm : 1] Smm : (o) 4B
Falla Falla de nirnta DE Rugosidad |Muyrugos &) Fugass 51| Lig. Fugosa 3| Lisa (11| E=pejc Falla ] 4ac
GRADO DE ALTERACION e La muestra se rompe con mas de | o oo JUNTAS  pejieno Limpia : (6] Dura Smm : (41| Dures Smm : (2)| Susve < 5m : 1| Suawes Smm : o an
San Sane un golpe de picota. Alteracibn  |Sana 18] Lig. Adter [5)| Mod. Alterada 131 Muy Alterada [2)| Descompuest: 0] 4E
Lig Ligero ne Se requiere varios golpes de la 100.250 |_AAGUA SUBTERRANEA [Seco r Himedo ' (10)|Mojado v (7| Goteo T a|Fupe v (0} 5
lod loderada picota para romper la muestra RMR 1 1
Muy Muy aterado R Solo se rompe esquirlas o/ la picot] =250 |pescripcion[ i1 A

132



. LOGUEOQ GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS PLANEAMIENTO
COMPANIA MINERA a DEPARTAMENTO DE
Proyecte Evaluacion Geomecanica para el proyecto Crucero 850 GEOMECANICA
SONDAJE COORDENADAS E: 10054.167 N: | 9827.73 ‘ Cota: | 4038.267 | Realiz : | D. Gavilan Hoja ‘ Pag.
DDH-024-U-18 ORIENTACION Azimut: 319 inclinacién: | E) | Longitud: | 350 |Fecha:|  2erorois |
Intervalo de Profundidad Longitud del Longitud . Grada de Resistenc. ROD Parametros de RMR
Desde Hasta trame Litologia Ateracion Compres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4} Agua Descripcion
(m) (m) (m) (RQD) Roca Intacta @ [ ol a [ o Per Ap Rug Rel At 5
101.80 104.80 3.00 2.85 Volc Mod R4 95 7 20 10 4 5 5 4 5 7 &7
104.30 107.80 3.00 2.80 Vol Mod R4 ar 7 20 10 4 5 5 4 5 7 87
107.80 110.80 .00 2.90 Volc Mod R4 a7 7 20 10 4 0 5 4 5 7 62
110.80 113.80 3.00 2.90 Vol Mod R4 57 7 20 10 4 5 5 4 5 7 67
113.50 116.80 3.00 2.90 Volc Mod Rd a7 7 20 10 4 5 4 5 7 67
116.80 119.60 2.80 2.70 Vole Mod R4 9% 7 20 10 4 5 4 5 7 67
119.60 122.70 3.10 2.60 Vole Mod R4 84 7 17 8 4 5 4 5 7 62 Roca Tipo Il
122.70 125.80 3.10 3.00 Vol Mod R4 ar 7 20 10 4 0 4 5 7 52 Roca Tipo Il
125.80 128.90 3.10 2.85 Vol Mod R4 95 7 20 10 4 5 4 5 7 87
128.90 131.80 3.00 2.90 Vole Mod R4 57 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
131.80 134.60 2.70 2.10 Vol Mod R4 78 7 17 10 4 0 4 5 7 58 Roca Tipo I
134.60 135.90 1.30 1.00 Vole Mod R4 77 7 17 10 4 5 4 5 7 64 Roca Tipo I
135.90 138.95 3.05 3.00 Vole Mod R4 98 7 20 10 4 5 4 5 7 67
138.95 142.00 3.05 275 Volc Mod R4 90 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
142.00 145.05 3.05 3.00 Vol Mod R4 a8 7 20 10 4 0 4 5 7 52 Roca Tipo Il
145.05 148.15 3.10 2.85 Vol Mod R4 92 7 20 10 4 0 4 5 7 52 Roca Tipo Il
148.15 150.50 2.35 2.05 Vol Mod R4 a7 7 17 10 4 5 4 5 7 64 Roca Tipo I
150.50 152.80 2.30 2.15 Vol Mod R4 93 7 20 10 4 5 4 5 7 67
152.80 155.80 3.00 2.80 Vole Mod R4 93 7 20 10 4 5 4 5 7 67
155.80 158.10 2.30 2.00 Vole Mod R4 87 7 17 8 4 0 4 5 7 57 Roca Tipo Il
158.10 161.20 310 2.20 Volc Mod R4 71 7 13 8 4 0 4 5 7 53 Roca Tipo I
161.20 184.20 3.00 2.50 Volc Mod R4 83 7 17 10 4 5 4 3 7 52 Roca Tipo Il
164.20 167.00 2.80 1.60 Lig R3 s7 4 13 8 4 0 4 3 7 48 Roca Tipo Il
167.00 168.60 1.60 1.10 Lig R3 69 4 13 8 4 0 4 3 7 48 Roca Tipo Il
168.60 170.80 2.20 2.20 Vol Mod R4 100 7 20 10 4 0 4 5 7 62 Roca Tipo Il
170.80 173.10 2.30 1.80 Vole Mod R4 78 7 17 10 4 5 4 5 7 64 Roca Tipo I
173.10 175.00 1.90 1.80 Vole Mod R4 95 7 20 10 4 5 5 4 5 7 67
175.00 178.10 3.10 2.80 Vol Mod R4 94 7 20 10 4 5 5 4 5 7 87
178.10 181.00 2.90 2.40 Volc Mod R4 83 7 17 10 4 5 5 4 5 7 B4
181.00 184.05 3.05 3.00 Vole Mod R4 S 7 20 10 4 5 5 4 5 7 &7
184.05 187.15 3.10 3.05 Vol Mod R4 %8 7 20 10 4 5 4 5 7 67
187.15 190.25 3.10 3.05 Vole Mod R4 98 7 20 10 4 5 4 5 7 &7
190.25 193.35 3.10 3.05 Vole Mod R4 98 7 20 10 4 5 4 5 7 67
193.35 194.55 1.20 0.30 Volc Mod R4 25 7 3 10 4 5 5 4 5 7 50 Roca Tipo Il
184.55 196.90 2.35 2.30 Vol Mod R4 a8 7 20 10 4 0 5 4 5 7 52 Roca Tipo Il
196.90 200.00 3.10 2.85 Vol Mod R4 92 7 20 10 4 5 5 4 5 7 87
200.00 203.00 3.00 3.00 Vol Mod R4 100 7 20 10 4 5 5 4 5 7 67
LITOLOGIA RESISTENCIA A LA ROCO INTACTA MPa

Clz Caliza =1 Deleznable con golpes fimes, se e RESIST. COMP. UNIAX. [»250 : (15)| 100-250 : 112) 50-100 : (| 25-50 : 4] <i25) <5[u<[o]: o) 1

Anh Anhidrita desconcha con una cuchila RQD (%) 30-100 f20)| 75-30 [17)] 50.75 (1] 25-50 18] <25 il 2

Volc Volcanico 22 i M ‘;;:'f':n“d’“ <os ESPACIAMENTO -2 : 120)ns-2 : 1510208 : o)00s-0.2 : (6] <005 : 5 :

Clz-Anh Caliza en Anhidrita) o0 ls i Persistencia | <1m long. [8)]1-3 m Long. 4)|310m [2)]10-20m m]<20m ] 45

Anh-Clz Anhidrita en Caliza 2 :::cnm: e r‘c:'""‘p"e :::';:’IDL; wrme| 2550 COND.  Apertura  |Cerrads : (6] < 1mm aper. : 5| 01-1mm : (4[5 mm : (1] smm : o] 48

Falla Falla e nicnts DE Rugosidad  |muy rugos [6)| Fugasa . 5| Lig. Fugosa . (3)|Lisa . (11| Espejo Falla . ] 4
GRADO DE ALTERACION as La muestra se rompe con mas de | o o JUNTAS  Relleng tmpia 61| Buro<smm ” i Buresmm 7 @) Suave c5m 7 (1 Suae: Smm [0 4D

San Sano un golpe de picota. Afteracién | Sana (8)] Lig. Alter (5)| Mod. &iterada ()| Muy Alterada ()| Descompusst: () 4E

Lig Ligero ns Se requiere varios golpes de la 100-250 AGUA SUBTERRANEA [Seco i Himedo | (10)| Mojado i (7)|Goteo i (4}|Flujo i (0} S

Mod Moderado picota para romper la muestra RMR 101 1 -0

Iuy Muy atterado RS Solo se rompe esquirlas c/ la picot >250 3553R\p:|{)”‘ [ A B ALA B
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_ . LOGUEO GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS T PLANEAMIENTO
COMPANIA MINERA [ a DEPARTAMENTO DE
Proyecto Evaluacion Geomecanica para el proyecto Crucero 850 CEGOMECANICA
SONDAJE COORDENADAS E: 10054.167 N: | 9827.731 I Cota: I 4038.267 [ Reatiz : | D. Gavilan [ Hoia | Pag.
DDH-024-U-18 ORIENTACION Azimut : 9 Inclinacién : | 22 [ Longitud : [ 350 | Fecha:| 29/10/2018 | |
Intervalo de Profundidad Longitud del Longitud T Grado ge | RESStene RoD Parametros de RMR -
Desde Hasta tramo Litelogia Atteracion | COMPres. RC RQD Esp. Condicion de juntas (4) Agua Descripcion
my (my (m} (RQD} Roca Intacta (%) F o [ e [ Par Ap Rug Rel At 51
203.00 206.20 3.20 3.08 Vol Mod Ra 95 7 20 10 4 5 s 4 s 7 &7
205.20 20830 310 295 olc Mod R4 o5 7 20 10 4 o B 4 s 7 52
209.30 212.30 3.00 .50 Volc Mod Ra 57 7 20 10 2 s 2 5 7 &7
212.30 215.40 210 3.05 Vol Moa Rs 28 7 20 10 ) 5 5 ) 5 7 67
215.40 218.50 3.10 3.08 Vol Mod Ra 98 7 20 10 4 5 s 4 s 7 67
218.50 231.60 310 3.00 Volc Mod Ra 57 7 20 ) 2 s s 2 3 7 63 Roca Tipe I
221.60 224.70 310 270 Volc Mod Ra 87 7 17 ) 2 5 5 2 3 7 60 Roca Tipo I
227.50 280 270 Vol Moa Rs 26 7 20 s ) 5 5 ) 3 7 63 Roca Tipo I
230.55 3.05 265 Vol Mod Ra a7 7 17 ) 4 5 s 4 3 7 60 Roca Tipo I
233.65 310 3.00 Volc Mod Ra 57 7 20 10 2 o s 2 s 7 62 Roca Tipo I
310 3.05 Volc Mod Ra 58 7 20 10 2 s 2 5 7 &7
3.05 2.90 Vol Moa Rs 25 7 20 10 ) 5 ) 5 7 67
3.00 210 Lig R3 70 4 13 10 4 [} 4 3 7 50 Roca Tipe Il
3.00 270 Volc Mod Ra 50 v 20 10 2 o 2 5 v 62 Roca Tipo I
3.00 2.80 Volc Mod Ra 93 7 20 10 2 o 2 5 7 62 Roca Tipo I
3.00 2.90 Vol Moa Rs o7 7 20 10 ) o 5 ) 5 7 62 Roca Tipo I
3.00 2.95 Vol Mod Ra 98 7 20 10 4 [} s 4 s 7 62 Roca Tipo I
3.00 2.95 Volc Mod Ra o8 v 20 10 2 1 s 2 5 v 63 Roca Tipo I
3.00 .50 Volc Mod Ra 57 7 20 10 2 1 5 2 5 7 63 Roca Tipo I
270 260 Vol Moa Rs 26 7 20 10 ) 1 5 ) 5 7 63 Roca Tipo I
3.10 2.60 Vol Mod Ra 34 7 17 10 4 1 s 4 s 7 60 Roca Tipo I
310 3.00 Volc Mod Ra o7 v 20 10 2 1 s 2 5 v 63 Roca Tipo I
272.80 310 2.05 Vol Mod Ra 65 7 13 ) ) 1 5 ) 3 7 52 Roca Tipo I
275.10 230 2.00 Vol Moa Rs 87 7 17 s ) 1 5 ) 3 7 56 Roca Tipo I
278.15 3.05 2.85 Vol Mod Ra 93 7 20 ) 4 1 s 4 3 7 s9 Roca Tipo I
280.10 1.95 1.30 Volc Mod Ra &7 v 13 8 2 o s 2 3 v 51 Roca Tipo I
283.20 310 220 Vol Mod Ra 71 7 13 ) ) 0 ) 3 7 51 Roca Tipo I
286.30 210 260 Vol Moa Rs 84 7 17 s ) o 5 ) 3 7 55 Roca Tipo I
289.35 3.05 3.00 Vol Mod Ra 58 7 20 10 4 5 s 4 5 7 67
29240 3.05 3.00 Volc Mod Ra o8 v 20 10 2 s s 2 5 v &7
293.80 1.20 1.20 Vol Mod Ra 100 7 20 10 ) ) 5 7 67
296.90 210 3.05 Vol Moa Rs 28 7 20 10 ) 5 5 ) 5 7 67
299.90 3.00 2.90 Vol Mod Ra o7 7 20 10 4 5 s 4 5 7 67
302.80 .90 2.80 Volc Mod Ra o7 v 20 10 2 s s 2 5 v &7
20580 3.00 EX Vol Mod Ra o7 7 20 10 ) 5 ) 5 7 67
308.80 3.00 2.80 Vol Moa Ra 23 7 20 10 . s s . 5 7 67
311.80 3.00 2.90 Vol Mod Ra o7 7 20 10 4 5 s 4 5 7 67
31475 .95 .50 Volc Mod Ra o8 7 20 10 2 5 5 2 5 7 &7
317.80 3.05 290 Vole Mod Ra 95 7 20 10 2 2 s 7 67
320.90 3.10 3.00 Vol Moa Ra o7 7 20 10 . s s . 5 7 67
323.80 2.90 2.90 Vol Mod Ra 100 7 20 10 4 5 s 4 5 7 67
326.80 3.00 .50 Volc Mod Ra o7 7 20 10 2 5 5 2 5 7 &7
329.80 3.00 290 Vole Mod Ra o7 7 20 10 2 2 s 7 67
331.80 2.00 195 Vol Moa Ra 98 7 20 10 . s s . 5 7 67
333.80 2.00 1.50 Vole Mod Re 55 7 20 10 ) 5 5 ) 5 7 67
335.80 =.00 1.90 Volc Mod Ra 95 7 20 10 2 5 5 2 5 7 &7
338.85 3.05 290 Vole Mod Ra 95 7 20 10 2 s s 2 s 7 67
341.85 3.00 2.95 Vol Moa Ra 98 7 20 10 . s s . 5 7 67
344,80 295 295 Vole Mod Re 100 7 20 10 ) 5 5 ) 5 7 67
347.80 3.00 3.00 Volc Mod Ra 100 7 20 10 2 5 5 2 5 7 &7
350.00 220 1.90 Vole Mod Ra 86 v 17 10 2 2 s v 64 Roca Tipo I
LITOLOGIA RESISTENCIA A LA ROCO INTACTA MPa
ciz Caliza a1 Deleznable con golpes fimes, se s RESIST. COMP. Unilax. [es0  ~ omlwoesn T e soon T 72550 T t41[<r2m <5t anon” m 1
Anh Anhidrita desconcha con una cuchila. RQD (%) 20-100 (20| 75-90 (17)] 50-75 112)] 25-50 i3] E¥- k3] 2
Wolc Volcanico . oo Marens no oo tundas e ESPACIAMIENTO >z - (20| ez T umfozoe - 110y o0,z - (2] <008 - (5] 3
Clz-Anh Caliza en Anhidritg] s o Persistencia | <tmlong 18] 13 m Lang |z30m 2| 10-20m m|<zom (o) Y
Annciz Anhidrita en Calizg] . il So romme con sone frme|  25-50 conD.  Apertura  [Cenads 1| <tmem aper. " 51| 01-1mm T |15 mm T m|> smm T | 28
Falla Falla DE Rugosidad [Muy uges )| Fugosa (9| Lig. Rugosa 7| Lisa )| Espeio Falla (L] 4c
GRADO DE ALTERACION Ra La muestra se rompe con mas de o100 JUNTAS  pellenc Limpis 81| Do Bmm 41| Durcs Bmm 21| Suawe < Bm 1| Suaves Smm o] 4D
San sano un golpe de picota Ateracién  [Sana 18| Lig. Atter (5)| Mod. flterada (3] My Siterada (2]| Descompuest: (0] e
Lig Ligero e Se requiere varios golpes de la 100250 | AGUA SUBTERRANEA [Seco (15)[Himedo (10)|Mojado )| Goteo 4)[Fiue (0) 5
Wod Moderada picota para romper la muestra. RMR | 100-&1 80 61 50 1 31 20 -0
Muy Muy aterado RE Solo se rompe esquirias o la picot] =250 |DESCRIPCION| 11 a A ar B A Mala A B muy Mala
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SONDAJE DDH-048-U-18

" COMPANIA MINERA LOGUEO GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS PLANEAMIENTS
>~ — ealuacion Goomecaniea para o1 proyects Crocere 1% Pa  CCCARTAVENTS be
et valuacion Geomecanica para el proyecto Crucero 850 GEOMECANICA
SONDAJE COORDENADAS E: 8810.8415 N I 96298161 [ Cota: [ 4081.23 [ Reatiz : | D. Gavilan [ toia | Pag.
DDH-048-U-18 ORIENTACION Azimut : 208123 Inclinacién: | -9.844592 | Longitud : | 149 | Fecha:| 23/10/2018
Intervalo de Profundidad Longitud del Langitua Resistenc oD Parametros de RMR
Desde Hasta trame Litologia f’::fﬂﬂtii Compres. | Re | Rap | Esp Condicion de juntas (4) Agua Descripeién
\ ) (m} (RQD} Roca Intacta \
(m) {m) (%) m ) Rug Rel Al 1]
0.00 3.00 3.00 270 Anh Woderado R3 so 4 20 5 5 5 7 64 Roca Tipo Il
3.00 6.00 3.00 3.00 Clz Gr Woderado R3 100 4 20 5 7 64 Roca Tipo Il
6.00 8.95 2.95] 295 Clz, Lut, Anh Moderado R3 100 4 20 5 5 7 54 Roca Tipo Il
8.95 12.00 3.05 3.05 Anh Woderado R3 100 4 20 s 5 5 7 64 Roca Tipo I
12.00 1495 2.85 285 Anh Woderado R3 100 4 20 5 5 7 64 Roca Tipo Il
1495 17.85 290 290 Anh Moderado R3 100 4 20 5 7 54 Roca Tipo Il
17.85 20.85 3.00 267 Anh, Clz, Lut_| Moderado R3 89 4 17 5 5 7 60 Roca Tipo I
20.85 22.40 155 057 Clz Gris Wuy Aterado R3 63 4 13 0 0 7 38 Roca Tipo Il
2240 23.20 0.80 0.02 Clz Gris. Muy Aterado R2 3 0 3 o o 7 24
23.20 24.00 0.80 024 Clz Gris Muy Aterado R3 30 4 s 0 o 7 28
24.00 27.00 3.00 0.84 Clz Gris Wuy Aterado R3 28 4 ) 0 o 7 28
27.00 28.00 1.00 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 o 0 3 0 0 7 19
28.00 30.00 2.00 0.00 Falla Muy Aterado R2 0 0 3 o o 7 19
30.00 31.00 1.00 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 0 0 3 0 o 7 19
31.00 31.60 0.60 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 o 0 3 0 0 7 19
3160 3220 0.80 0.00 Clz Gris. Muy Aterado R2 0 0 3 o o 7 19
32.20 32.60 0.40 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 0 0 3 0 o 7 19
32.60 33.20 0.60 0.00 Fala Wuy Aterado R2 o 0 3 0 0 7 19
33.20 33.50 0.30 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 o 0 3 0 0 7 19
33.50 3410 0.80 0.00 Clz Gris. Muy Aterado R2 0 0 3 o o 7 19
3410 35.00 0.90 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 0 0 3 0 o 7 19
35.00 35.40 0.40 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 o 0 3 0 0 7 19
35.40 3620 0.80 0.00 Clz Gris. Muy Aterado R2 0 0 3 o o 7 19
36.20 36.60 0.40 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 0 0 3 0 o 7 19
36.60 38.10 1.50 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 o 0 3 5 0 0 7 19
38.10 38.80 0.70 0.00 Clz Gris. Muy Aterado R2 0 0 3 o o 7 19
38.80 39.90 1.10 0.44 Clz Gris Muy Aterado R3 40 4 s 0 3 7 32
39.90 4130 1.40 0.70 Clz Gris Wuy Aterado R3 so 4 13 s 0 2 7 36 Roca Tipo Il
2130 42.80 1.50 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R2 o 0 3 0 0 7 20 Roca Tipo V'
42.80 4430 1.50 022 Clz Gris. Muy Aterado R3 15 4 3 o 3 7 27
4430 4580 150 078 Clz Gris, Muy Aterado R3 52 4 13 o 3 7 37
45.80 46.80 1.00 0.67 Clz Gris Wuy Aterado R3 67 4 13 0 0 7 33
45.80 47.80 1.00 0.00 Clz Gris. Muy Aterado R3 0 4 3 5 o o 7 23
47.80 49.40 1.60 0.00 Clz Gris Wuy Aterado R3 0 4 3 0 o 7 23
49.40 50.90 1.50 058 Clz Gris Wuy Aterado R3 65 4 13 10 2 0 7 47 Roca Tigo Il
50.90 52.40 1.50 057 Clz Gris Wuy Aterado R3 65 4 13 10 2 0 7 47 Roca Tigo Il
52.40 53.90 1.50 114 Anh Muy Aterado R3 76 4 13 10 2 o 7 a7 Roca Tipo Il
53.90 55.40 1.50 0.8 Clz Gris Woderado R3 64 4 13 8 4 5 7 55 Roca Tipo I
55.40 56.90 1.50 134 Clz Gris Woderado R3 6% 4 17 8 4 7 59 Roca Tipo Il
56.90 5840 1.50 1.41 Clz Gris. Moderado R3 94 4 20 10 5 4 7 54 Roca Tipo Il
58.40 59.90 1.50 1.42 Clz Gris Woderado R3 95 4 20 10 s 4 5 7 64 Roca Tipo I
59.90 61.40 1.50 127 Anh Woderado R3 85 4 17 10 5 4 7 61 Roca Tipo Il
6140 62.90 1.50 1.50 Anh Moderado R3 100 4 20 10 4 7 54 Roca Tipo Il
62.90 64.40 1.50 143 Anh Falla, Clz_| Woderado R3 95 4 20 10 4 7 64 Roca Tipo I
64.40 65.90 1.50 1.44 Anh Falla, Clz_| Woderado R3 % 4 20 10 4 7 64 Roca Tipo I
65.90 67.40 1.5 141 Anh Woderado R3 54 4 20 10 4 7 64 Roca Tipo Il
67.40 68.60 1.20 111 Anh, falla Moderado R3 92z 4 20 10 4 5 7 54 Roca Tipo Il
68.60 7010 1.50 114 Clz Gris Woderado R3 76 4 17 10 2 0 7 51 Roca Tipo I
LITOLOGIA RESISTENCIA A LA ROCO INTACTA. MPa
Caliza R Deleznable con golpes firnes, se 18 RESIST. COMP. UNIAX, |-250 : 115)] 100-250 : @50400 : 7| 25-50 : (4] <(28) < 5(1) <(0) : 0 1
Ann Anhidrita gesconcha con una cuchila RQD (%) s0-120 (20| 7530 (17| 5075 (13| 25-50 (@] <2s = 2
Volc Wolcanice . Duc“m"s [;‘ﬂ;l‘:ﬂs n"ﬂ ';;‘“”u"nas e ESPACIAMIENTO 2 : (209|062 : 15)[ 0208 : oofoos02 : (51| <008 : 15) 3
Clz-Anh Caliza en Anhidrital B N Persistencia [ <im long. B[ 13m Long. 4] 3-10m 2)|10-20m [ <z0m o 4A
Anh-Clz Anhidrita en Calizg] m vchily S‘Z'r:‘m”;e ';:'n‘“g‘l:’lp: frmel| 2550 COND.  Apertura | Cerrada : (81| <1mm aper. : (5] 0.t4mm : 1 t5mm : > smm : | 4B
Falla Falla e pieot: DE Rugosidad  |Muyrugos 18] Fugosa (5| Lig. Flugoss 2| Liza M| EspejoFalla m ac
GRADO DE ALTERACION e La muestra se rompe con mas de 0100 JUNTAS  pelleng Limpia : [8)| Dure<5mm : (4| Dures smm : 2)susue<5m : (1) Suaves smm : m| 4D
San Sano un golpe de picota. Alteracién | Sana (81| Lig. Ater (5)| Mod, Alterada 3| Muy Alterada (2)| Descompuesta ] 4
Lig Ligero e Se reguiere varios golpes de la 100250 AGUA SUBTERRANEA |Seco ' (15)[Himeds ' (10)|Mojado 4 (73| coten " #)|Fuje v ©) 5
Wod Moderada picota para romper la muestra RIR i 5 | 2 0.3 2 z
Muy Muy atterado R6 Solo se rompe esquirlas o la picot =250 pEsCRIPCION| A | B A B u
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S COMPARIA MINERA LOGUEO GOTECNICO DE TESTIGO PlLANEAMIENTS
A Proyecto: Evaluacién Geo ani | proyecto C , 850 DEPARTAMENTO DE
v valuacién Geomecanica para el proyecto Crucero 850 GCEOMECANICA
SONDAJE COORDENADAS E: 8810.8415 N: | 9629.8161 | Cota: | 4081.23 [ Reatiz : | D. Gavilan [ Hoja | Pag.
DDH-048-U-18 ORIENTACION Azimut: 4081.23 inacion : | -0 844592 | Longitud : | 149 | Fecha:| 23110/2018
intervalo de Profundidad Longitua del Longitud Resistenc. naD Parametros de RMR
Desde Hasta trame Litologia f;:fa“c:j; Compres. | re | roo | ese Condicion de juntas (4} Agua Descripcian
N ) (m} (RQD} Roca Intacta \
m) (m) (%) o 2 @ Per Ap Rug Rel Al =
70.10 71.70 1.60 1.25 Anh Moderado R3 78 4 17 10 4 4 3 2 o 7 s1 Roca Tipo Il
71.70 73.00 1.30 010 Fala Moderado R3 8 4 5 4 o ) o o T 20 Roca Tipo WV
73.00 7480 1.60 120 Anh Moderado R3 75 4 17 10 4 4 3 2 o T 51 Roca Tipo Il
74.60 76.10 1.50 14z Anh Moderado R3. o5 4 20 10 4 4 3 2 o T 54 Roca Tipo I
76.10 77.70 1.60 1.60 Anh Moderado R3 100 4 20 10 4 4 3 2 o 7 54 Roca Tigo Il
7770 79.20 1.50 1.50 Anh Moderado R3 100 4 20 10 4 5 5 4 5 7 654 Roca Tipo Il
79.20 80.80 1.60 0.96 Clz Gris verdosa| Moderado R3 &0 4 13 10 4 4 3 2 o T 47 Roca Tipo Il
30.80 22.10 1.30 0.36 Anh Moderado R3. 56 4 13 10 4 4 3 2 o T 47 Roca Tipo Il
82.10 83.70 1.60 1.03 Anh Moderado R3 64 4 13 10 4 4 3 2 o 7 47 Roca Tipo
83.70 85.30 1.60 0.50 Ciz Moderado R3 31 4 8 5 4 o ) o o T 28
85.30 86.90 1.60 1.60 Anh Moderado R3 100 4 20 10 4 5 5 4 5 7 54 Roca Tipo Il
36.90 28.40 15 1.50 Anh Moderado R3. 100 4 20 10 4 s s 4 s T 64 Roca Tipo I
88.40 89.50 1.5 0.70 Anh Moderado R3 47 4 8 10 4 4 3 2 3 7 45 Roca Tipo Il
89.90 91.40 1.50 093 Anh Moderado R3 62 4 13 10 4 4 3 2 3 T 50 Roca Tipo Il
91.40 92.50 1.5( 1.38 Anh Moderado R3 92 4 20 10 4 5 5 4 5 7 54 Roca Tipo Il
92.90 54.40 15 109 Clz Moderado R3. 73 4 13 10 4 4 3 2 o T 47 Roca Tipo Il
94.40 56.00 1.60 1.60 clz Moderado R3 100 4 20 10 4 5 5 4 5 7 64 Roca Tigo Il
96.00 97.40 1.40 1.40 Anh Moderado R3 100 4 20 10 4 5 4 5 7 654 Roca Tipo Il
97.40 98.90 1.50 0.66 Anh Moderado R3 44 4 8 10 4 3 2 3 T 45 Roca Tipo Il
58.90 100.40 15 119 Anh Moderado R3. 79 4 17 10 4 s 4 s T 61 Roca Tipo I
100.40 102.00 1.60 1.45 Anh Moderado R3 1 4 20 10 4 4 5 7 64 Roca Tigo Il
102.00 103.40 1.40 124 Clz Gris Moderado R3 89 4 17 10 4 5 5 4 5 7 51 Roca Tipo Il
103.40 105.00 1.60 1.20 Clz Gris Moderado R3 75 4 17 10 4 4 3 2 3 T 54 Roca Tipo Il
105.00 106.40 1.40 0.60 Ciz Gris Moderado R3. 43 4 3 10 4 4 3 2 3 T 45 Roca Tipo Il
106.40 108.00 1.60 0.70 Clz Gris Moderado R3 44 4 8 10 4 4 3 2 3 7 45 Roca Tipo Il
108.00 109.40 1.40 110 Clz Gris Moderado R3 79 4 17 10 4 4 3 2 3 T 54 Roca Tipo Il
109.40 110.90 1.50 0.82 Clz Gris Moderado R3 55 4 13 10 4 5 5 4 5 7 57 Roca Tipo Il
110.80 11240 15 1.50 Anh Moderado R3. 100 4 20 10 4 s 3 2 3 T 58 Roca Tipo I
112.40 113.90 1.5 128 Anh WMuy Aterado R3 85 4 17 10 4 o 0 [} o T 42 Roca Tipo
113.80 115.40 1.5( 0.37 Clz Gris Muy Aterado R3 25 4 8 4 o 0 o o T 28
115.40 116.90 1.50 035 anh Muy Aterado R3 23 4 3 s 4 5| 3 2 3 7 35
116.80 113.40 1.50 0.65 Anh WMuy Aterado R3. 43 4 3 10 4 o 0 o o T 33
118.40 119.90 1.5 110 Anh WMuy Aterado R3 73 4 13 5 4 o 0 [} o T 33
119.90 120.90 1.0 0.80 Anh Moderado R3 80 4 17 5 4 5 3 2 3 7 50 Roca Tipo Il
120.90 122.50 1.60 1.30 Clz Gris Moderado R3 81 4 17 10 4 5 3 2 o T 52 Roca Tipo Il
122.50 12410 1.60 0.60 Ciz Gris Moderado R3. 3T 4 3 10 4 4 3 2 3 T 45 Roca Tipo Il
124.10 125.70 1.60 127 Clz Gris Moderado R3 79 4 17 10 4 4 3 2 3 7 54 Roca Tigo Il
125.70 127.30 1.60 1.05 Clz Gris Moderado R3 66 4 13 10 4 4 3 2 3 T 50 Roca Tipo Il
127.30 128.90 1.60 o078 Clz Gris Muy Aterado R3 49 4 8 5 4 o a o o T 28
128.80 130.40 1.50 0.40 Ciz Gris Moderado R3. 27 4 3 4 3 3 2 3 T 38 Roca Tipo Il
130.40 131.35 0.95 0.60 Clz Gris Moderado R3 63 4 13 5 4 4 3 2 3 7 45 Roca Tipo
131.35 132.95 1.60 0.60 Clz Gris Muy Aterado R3 37 4 8 4 o a o o T 28
13295 134.55 1.60 0.30 Clz Gris Muy Aterado R3 19 4 3 4 4 3 2 3 T 35
124 12610 155 138 Ahn Moderado R3. a7 4 17 4 o 0 o o T E Roca Tipo Il
136.10 137.70 1.60 0.47 Ahn Moderado R3 29 4 8 4 4 3 2 3 7 40 Roca Tipo
137.70 139.30 1.60 1.00 Ahn Muy Aterado R3 63 4 13 5 4 o a o o T 33
139.30 140.90 1.60 010 Ahn Muy Aterado R2 6 o 3 4 o a o o T 19
140.80 122.40 1.50 0.60 Ahn WMuy Aterado R4 40 7 3 4 o 0 o o T 31
142.40 123.90 1.50 015 Ahn WMuy Aterado Rz 10 0 3 5 4 o 0 [} o T 18
143.50 145.40 1.50 0.15 Fala Muy Aterado R2 10 o 3 4 o a o o T 19
14540 145.40 1.00 o.0o0 Anh Muy Aterado R2 a o 3 4 o a o o T 19
146.40 14730 0.0 0.00 Anh WMuy Aterado Rz 0 o 3 4 o 0 o o T 18
147.30 1a7.70 0.40 0.00 Fala WMuy Aterado Rz 0 0 3 . o 0 [} o T 18
147.70 149.10 1.40 o.00 Clz Gris Muy Aterado R2 o o 3 5 4 o o o o T 19
LITOLOGIA RESISTENCLA A LA ROCO INTACTA WPa
ciz Caliza a1 Deleznable con golpes fimes, se e RESIST. COMP. UNI&X. [>250 : (15[ 100-250 : (12)] s0-100 : (71]25-50 : (1] <1251 <50 <(0) : I 1
Anh Anhidrita desconcha con una cuchilla RQD (%) 50-100 (20| 75-50 171075 3] 2550 @|<2s @ 2
Vole "Volcanico o i l;;l:r‘:mjas e os ESPACIAMIENTO >z : 2o 062 : 5| 0206 : (10| 0.06-0.2 : (& <005 : m 3
Caliza en Anhidrital Persistencia | <imlong. (1| 1-F m Long. 4 3-10m (2| 10-20m Mm]<zam m an
Anh-Clz. Anhidrita en Calizal Re Cachile. Se romae W'n‘ g:pe frme 2 cn CoND, Apertura Cerrada : (81| <tmm aper. : (51| 04-10mm : 41|15 mm : s 5mm : m| 2B
Falla Falla ) DE Rugosidad |y ruges (61| Fugosa (5| Lig. Fugess (3] Lisa (0| EspeioFalla | 4c
GRADO DE ALTERACION e La muestra se rompe con mas de | oo JUNTAS  pelieno Limpia : (61| Dura<Smm : (41| Dures Smm : (21| Suave < 5m : (0| suave: Smm : | 4o
San Sano un gelpe de picota. Alteracien  [Fana i§)| Lig. Alter (51 Mod. Alerada (%) Muy Alterada (2)| Descompuesta L] 4E
Lig Ligero e Se requiere varios golpes de la 100250 AGUA SUBTERRANEA [Seco (15)|Homedo " (10)[Mojago 4 (7)|Gotes 4 (43| Flujo " (0} s
Mod Moderado picota para remper la muestra RMR [ 100-= 80 -6 0 40-3 0-2
Muy Wuy aherado RE Solo se rompe esquirlas o la picot] =250 cripcion| A A B A A B MALA
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LOGUEO GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS

| FUANEAMIENTS
P comeasiiam — a DEPARTAMENTO DE
-~ SEOMECANICA
SONDAJE E: 88106834 n: sezasoer__ | Cota: | 4081.851 | Reatiz : | b Gavian | Hola | pag.
DOH-056-U-18 ORIENTACION Azimut : 83.000833 F | 13172992 | Longitua: | Fecha: | 211172018 | |
Intervalo ge Profundisad Congiud del [ aragoce | Resstenc . Parbmetros de RMR
Desde Hasta Litalogia Srado de | compres. RC RGD Ean Condicion de juntas (41 Agua Descripcion
(m) im) my (RAD} Roca intacta (%) (i iz (3 Per Ap Rug Rel Al (5]
5495 5558 1.60) 052 ciz Woderado R3 s7 4 13 ) 4 s s 4 3 7|3 Roca Tipo I
56.55 1.60 100 Anh Woderado R3 &3 ) E] 5 ) s s ) 3 7 _=s Roca Tipo I
95,15 T.60] e Anh Woderado Ry 3¢ ) ) ) ) B B r 3 7[ <8 Roca Tipo It
89.75 1.8 0.16 Anh Waderado A3 ] 4 3 8 ] 5 s + 3 7| a3 Roca Tipa Il
101.30 1.50] 118 Ciz. Waderado GE) 77 4 7 ) 4 5 s 4 3 7|7 Roca Tipo I
10280 1.60 134 Anh Woderado R3 a4 ) T 5 ) s s ) 3 7 s Roca Tipo I
104 40 T30] T30 anh Woderado Ry 00 ) 20 ) ) B B P 3 7[ &0 Roca Tipo I
108,70 1.60] 1.20 Anh Moderado R3 75 4 17 8 4 s 5 4 3 kd 57 Roca Tipo il
107.30 1.60) 1.50 Ann Wogerade ) 94 3 20 ) F) s s + E) 7o Roca Tipo I
108.90 1.60 135 Ann Woderado R3 84 “ 17 ) 4 5 s ) 3 7| sr Roca Tipo
11050 1.60] 1.52 Anh Woderado A3 95 4 20 ) 4 s s P 3 7| e Roca Tipo Il
112,10 1.50) 150 Anh Woderado 3 100 4 20 s 4 s s + 3 7| 6o Roca Tipo i
11360 1.60] (K] Anh Waderado GE) &5 4 ) ) 4 5 s 4 3 7|3 oca Tipo
11520 1.50) [ED Anh Woderago R3 & ) 7 5 ) s s ) 3 7| e7 oca Tipo.
670 Ta0] .20 Anh Woderado Ry 3 ) i7 ) ) B B P 5 7| =7 oca Tipo
18,10 740 0.70 anh Woderado R3 50 P [E) 5 P B 5 2z 2 7| a7 o Tipo.
119,50 1.50) 1.06 Anh Wogerade R3 [ ) 13 s F) 5 s 2 2 77 fipo
121.00 1.60) 110 Ann Woderado R3 [T 4 13 s 4 5 s 2 2 7| ar Roca Tipo Il
122.60 1.55] 075 Anh Woderado A3 s 4 3 s 4 5 s 2 2 7| a2 Roca Tipa Il
124,18 1.55) 138 Anh Woderado A3 ar 4 7 s 4 s s 2 2 i Roca Tipo I
12570 1.08) 052 Anh Muy Atierada Rz 50 [ 3 5 4 o o o ) I
12575 1.60) 058 Anh Muy Allerada Rz a o 3 s ) o o o o £
12835 T.50] 123 anh Wuy Aterada Rz =2 o 3 s ) o [ ) o £
129,85 131.08 120 051 Fain Muy Aterado Rz a3 o 3 B P o 0 0 o 74
131.05 132,65 1.60) 1.00 Marga Arcilosa | Muy Aferada Rz 62 a 3 s ) o ) o o 7
132.65 134.25 1.60) 0.43 Marga Arcilosa | Muy Aerada Rz 27 o 3 s 4 0 [ [ ) 7 e
134.25 134.50 0.25) 0.00 WMarga Arciloss | Muy Aerada Rz o o 3 s 4 ) o o 0 7 1o
134,50 135,80 1.40) 1.08 Marga Arcilosa | Muy Aferada Rz 77 a 3 s 4 0 o o 0 7| 1o
13580 137.50 1,60/ 027 Fala Muy Atierada Rz 17 a 3 s 4 o o o o 7_e
137.50 13885 135 055 WMarga Arcilosa | Waderago R3 70 ] 13 5 ) 4 s z 3 7| so Roca Tipo I
13885 Tan.45 T.60] 123 Anh Woderado GE) il ) 7 3 ) ry B ) 3 7| _sa Roca Tipo Il
140,45 141,90 ia5) G4t anh Woderado R3 00 P 20 ) P P 5 2 3 7| _e7 Roca Tipo i
141,90 143,50 1.60) 1.30 Anh Wogerade 3 &1 ) 17 ) ) 5 s + s 7| so Roca Tipo 1
143.50 144.80 1.30) 1.30 ciz Wogerado R3 100 4 20 ) 4 5 5 4 s 7| ez Roca Tipo 1
144.80 1a8.10 1.30] 078 ciz Woderado A3 a1 a 13 a 4 5 s 4 s 7| ss Roca Tigo Il
148,10 147.30 120 101 Anh Waderado A3 8 4 17 s 4 s s + s 7| e Roca Tipo Il
147 .30 14885 1.58 148 Anh Maderado R3 85 4 a7 8 4 5 5 4 5 7 L oca Tipo Il
14585 150.35 1.50) 144 Anh Woderago R3 S ] T 5 ] s s ) s 7| oca Tipo I
15035 T51es T.30] 122 anh Woderado GE) 04 ) 7 3 ) B B ) B 7 oca Tipo I
5165 153.00 158 030 Anh Woderado R3 22 2 3 ) P B s + B 7 ipo il
153.00 154,40 1.40) 135 A Wogerade 3 96 ) 20 ) ) 5 s + s 7 po I
154.40 155.75 1.35| 135 Ciz verauzea | Mogerage R3 100 ] 20 ) 4 s 5 4 s 7| ez Roca Tipo 1
155.75 157.05 1.30 1.30 A Woderado A3 100 4 20 a 4 5 s 4 s 7| e2 Roca Tipo I
157.08 158,55 1.50) 122 Anh Waderado A3 a1 4 17 s 4 s s + s 7| e Roca Tipo Il
15855 159,80 1.2 a Anh Waderado 3 7z 4 7 4 4+ oca Tipo I
15580 18130 1.0 1 Anh Woderago R3 100 ] 20 ] ) oca Tipo I
161.30 162.30 o o anh Woderado GE) a0 ) 7 ) ) oca Tipo I
162,30 163,85 i 138 Anh Woderado R3 89 2 7 P < oca Tipo I
163.85 165,25 14 1 Ann Wogerado R3 o6 ) 7 + + oca Tipo I
LITOLOGIA RESISTENCIA A LA ROCO INTACTA 1P
[ caliza - Deleznable con golpes fimes, se 15 RESIST. COMP. UNIAX. |5 260 o[ 00260 " 112 50100 " (7)] 2880 - ()] <281 <500 cqo) " () 1
Anh Anhidria desconcha con una cuchila RQD (%) 0100 (z0)| 7590 [T s [T X (@[zn e
Vale Valcanico . Suchila. Maroas no profundas coe ESPACIAMIENTO o2 - z0|osz - 15| 0206 - 10| 00602 - 13)] <005 . 5] 3
Clz-Anh Caliza en Anhiarital ot Persistencia |<imlang. 81f1-3m Long. )| 30m ()| 0-z0m ()| sz0m (U] an
Aoncis e sn caizl o [Mor oo | conp.  aperra |cowats T @ommaper”  @ilotiem T wemm 7 wheem 7w 45
Fala Falla e 3 Rugosidad |nuyruges (o1 rugaza (5| Lin. Fugoss (@ uza (0| Epele Faia | ac
‘GRADO DE ALTERACION s La muestra se rompe con mas de co100 JUNTAS  pelieno umpia " &1 ourecsmm )| owessmm 7 (@] susvscnm " | susves smm ” | 40
San Sano. un golpe de picota Ateracion | Sans . ) Lig Aner (51| Mod. Aterads” ()] Muy At s 12)| o . m| s
Lig Ligera -~ Se requiere varios golpes de la $00-250 AGUA SUB Seco " 0 (10} Mojado. " 7)|Gotes )| Fujo " (0)) S
oa Woderada picota para romper a muestra. RMR | 100-81 5061 S0t T o= Frn
Muy Muy aterado RE Solo 88 rompe esquiras o la picol] »250 DEscRIPCION]| Muy Buena I Buena WE Regular B VA Mala A VB MALA B V muy Mala
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| LOGUEO GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS | ‘ FLANEAMIERTS
DEPARTAMENTS D
e se10.6034 n: [ wemsacer | cow: | awwiest  |mesns:|  0ocavmn | nowm | ria
DDH-066-U-18 ORIENTACION Azimut 83.000833 on: | 13172982 | Longitud: | 262 | Fecha:]| 211172018 | |
Tonghod dei Rewatene o e
Desde ramo Lengtird Ltotogia | Srado se R e Res | Condlicion de juntas (27 prm Descrincitn
oy P Py wan, % P PP ram—y PR TR o
Tesas Teeen I A Woderads Rz ae 4 12 s 0 s g 0 s 7 s | ocaveow
168 .00 T6s.08 [T T ann Wodsrads a2 ar . 17 e P s 5 P s 7[5 | mocation
16005 16955 ECT T Aan Wwoserace s o < I o P < < P s 7o | mocavipon
tea'es 17000 [T ) nn Woderade R e P s Py s : Py s 7| a2 | acaTiou
179,50 17340 [ - A Wodsrads R T . 0 s i s 3 i s T[S0 | RocaTwon
17240 7580 T Y an Moserase "> 2 . ey s ry s - : < 7| ss | aocatinos
17380 tress R — ann oderads R 7 < i3 s : s O : s 7|t | ocaTiou
s o s [T —2 A Wodrads ms £ 5 I s B 0 g B 0 7[5 | ocaTion
ars fizrn asol oo pen Woderade a2 [ : 17 e : . < : s 785 | acatie
7res 7o Teol ias Ann wossrace N 72 . [ o P s 5 P s 7[5 | mocatipos
7¥T 15065 [T T yen Moserase as PR I ry s - : < 762 | aocatioos
18088 ta2.1s T TS e Woderads R Fid < iz s . s e . 0 7]t | ocaTiou
T2 1e XD T30l om0 A Wodrads ms ) 5 15 s B 0 g B 0 7[5 | ocaTion
13 Tees [T —TY ci: Waderads a2 F PR T e : . < : . 782 | acaties
18405 1s02s ET T A ossrace N ) . s o P s 5 P s 7|55 | mocatipos
16525 15775 VS0l o0s yen Moserase a3 oy < 15 r ry s - : < [ se | aocatioos
18778 a5 38 [T T pen Woderads R o PR s : s c : s 7|82 | ocaTiou
LD 10048 [T T A Woderads ms 3 0 B s 0 0 g 0 0 [0 | Rocamwon
1045 1eras ool ore pen Waderads a2 F PR T e : . < : s 782 | oca T
112 10275 Tsol ias pen wogsrace N o . [ o P s 5 P s 7|55 | mocatipon
15275 15475 [T T yen Moserase as 3 : 17 r ry s - : < 7S5 | aocaios
Toais o8 50 T35 120 ann Woderads R a5 : 17 s : s c : s 7|56 | ocaTiou
s % e 50 [T E— A Wodrads ms 2 0 5 s 0 0 g 0 0 7[5 | moeaviou
1sa.80 1s830 sl ose pen Waderads a2 & : 12 e : : < : s 7 st | acatie
19030 1065 e KT cie wogsrace D 5 . o o P s 5 P s 7 s0_| mocemwom
198 65 199.85 1.20] 1.07 Clz. Moderado R3 89 4 17 8 4 5 s 4 5 7 59 Roca Tipo It
10,88 Zotzs FRT BT o oderads R 7o : 17 s : s c : s 7|56 ocaTiou
20125 203 50 I A Wodrads ms m 0 s B 0 0 g 0 s 7[5 | ocaTion
2020 Z0s.00 viio] 1as |Cimes Arenaesa| Madermtn ax %0 PR T e : . < : . 782 | acaties
Zot00 20560 w00 150 |Lmos Arenasos| woseredo " 100 PR ) o P s 5 P s 7| oz | mocatipon
Z0s 60 207 20 V60| 160 | Lmoa Arenasoa] Maserade a3 PR r ry s - : < 7 &5 | fiocavipo
S07.20 208 70 5ol 8o e Woderads R 100 PR s : s c : s 7|82 | nocaTiou
S8 70 FIED T BT Woderado ms 100 0 20 s 0 0 g 0 0 762 | mocaTion
Z100 Ziir [T Y Waderads nx 100 PR T e . s < . s 782 | acatien
ETED EIEED 350|140 [Lmos arenascs| ioseredo " ) PR ) o P s 5 P s 7| oz | mocatipon
FIEED a0 150|141 Lmoa Arenasoa] Maserade a3 rmy PR I ry s iy ry s 762 | ocaTipos
a0 Sress 185155 [Limon Arenaspa| Moderads R 100 PR s : s c : s 7[> | ocaTiou
Siazs Sires 35| 138 Cimon Arenosoal Waserado ms 100 0 20 s 0 0 g 0 s 762 | mocaTion
G170 Zrss tise] 15t |Limos Arenaspa| Madermtn ax 100 PR T e . s < . s 782 | acaties
a5 205 730 130 |Limes arenasos| woseredo " 100 PR ) o P s 5 P s 7|z | mocatipon
S204s 22200 Vs s Moserase a3 PR I ry s < ry s 762 | ocaTipos
322,00 35380 [T — nh Woderads R % PR s : s < : s 7|82 | ocaTiou
22350 235 10 80| 135 |Tios Arenuspal Woserado ms 7% 0 5 s 0 0 g 0 0 7|55 | ocaTion
22510 Zases [ —Y g Waderads a2 100 PR T e : s < : s 782 | racavies
22585 22015 ET —T) pen wogsrace " 5 PR ) o P s 5 P s 7| oz | mocatipos
G285 22570 [ T ann Moserase a3 PR r ry s iy ry s 762 | ocaTipos
35070 33120 [T — nh Woderads R % PR - s : s c : s 7[> | nocaTiou
FEED s3ass I — A Wodrads ms 00 0 20 B 0 0 g 0 s 7|8 | mocaviou
Frern 23508 EET Y pen Waderads a2 100 PR T e L s < L s 782 | acaties
o405 Zasas EOT I— Ann wossrace " ) . [ o P s 5 P s 7|55 | ocatipon
G355 Py [T T yen Woserase a3 o PR r ry s < ry s 7|62 | ocaTios
33808 33828 T - A Woderads R o PR - s : s e : s 7|82 | ocaTiou
D S35 I A Wodorado [0 % 0 20 s 5 0 5 5 0 7|82 | ocavion
Trrorooia RESiSTENEA A LA ROEO TTACTA [

= Conze o [DSieznebe con aoes rmes. 38 " RESST cone UnA [rm ) [ e mEn 5 PP P )

ah anhidria aesconcha can uns cuchile RGD () “oan ol a0 e IS @[ oz

o Soranes e e o cspacmento  [s cuon-: oz unfoon0z w0 Wl

Ciz-arh[Catzo on Anhior i M Persiencia cimiong K [T TPam— @[ wzam ] ccom w ea

Anh-Clz Anhidrita en Calizal Ra cuchito, 5o rompe con golpe rme| 2550 COND.  Apertura  |Cerads ) <1mm aper. 1| arimm (41 15 mm m|s smm m| 48

Faie Fais s OF Rugosdad |wres  10|Fugoes (5 v Fgons o 1] EapetoPatls w|
‘GRADO DE ALTERACION 4 La muestra s rompe con mas de o100 JUNTAS  peilena Limpia 161 Dura<Bmm (43| Buares Bems (2| Buave < B m 0| suaves mm [ 4o

San Sano un goipe de picota Alteracion | Sans w)fiLig Aier (8)fod Airersda (3)| Muy Alterada (2)] O ()]

Ligers e [5% reauers varoa Gomeras | yooasy | _AGUA SuBTERRANEA |Seco G 0} ojade )| Golen )l w©
DiCola pArS FOMDar 18 MUBSHTa. RMR | 10081 8061 80 51 So-a1 a0-31 30
iy oy aersds R8—[Solo ws rorps sxauriss 7ts wEal] 386 Joescaicion| vy svers] —ovens WE Reguer = e
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LGGiiEs GOTECRICS O TESTIG6S ROSO%0 T
P comeaniammera | | [ | e
- RGENTU Proyacta Geo ica para el proyecto Crucers 850 SEOMECANIGA
SONDA. 3 130.7288 N | a112.0281 | Cota | 4044.8883 ©_Gavilan | noia | eag.
o orENTACION At 6. - = | —TT oo Zoiazors |
= = e
; = =
5 =
; 5 =
1 1 ==
3 e
: ,a =
93 96 28 LX) 99 A 59 Roca Tipa 1|
55 576 Eh o < = caTipa ]|
i - : =
T — e e e s s s s s s s s e i
e e e e e s e s s s s s s s e =
e e e s e s e s s s i S
= : =
= : =
= : =
: =
T
bl Anhidrits en Caiizs - o e rayen ol descenche o cusnile. 52| ao.en coup,  apertura |Coraan T L e EE P i - o 48
Fain rompe can gaipe frme gz pico WBE ugosians | nger o rugoss Y [ o — o
GRADO DE ALTERACION . La mucsira se rompe con mas de un co100 2 Ratino umpia ” | urascemm ” ()] Durcs s ] suaves mm w| a0
San Sano goipe de picota. aneracion | sana s w|uig Awer " ) Moa arerana” [a . ") AE
od Woderads e para romper ia mueatra 100-250 RME | 166-81 P 85 81 [T 5
- -U- Wy [Muy aterads " Solo 5 rompe esquiias of Is picote 556 |oescArcion | muy busns i Busne W& ne W Reguisr B ¥y meim

SONDAJE DDH-116-U-18
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~ | LOGUEO GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS | PLANEAMIENTO
COMPANIA MINERA a DEPARTAMENTO DE
a RGENTUM 5.4 Proyecto: ion G anica para el proy Crucero 850 GEOMECANICA
SOMDAJE COORDENADAS E: 9130 7268 | 81120251 [ cota | 4044 8353 o Gavilan | ol [ Pag.
DDH-116-U-18 ORIENTACION Azimut: 51 inacis g [ tongitud: 280 Zoioaz0is | I
intervalo de Profundidad Longitud del — Parémeiros de RMR
Hasta trama. Longiud Litologia fhﬂﬂ de iom;,,,_ Rao [ re | Rem [ e Candicion de juntas (4) Agua Descripeién
my () my (RAD) Roca intacta ) i i21 @ Per Ap Rug Rel Al (51
.00 298 EXT 288 Anh Ligera R4 ) 7 20 10 4 1 3 2 s 7| se Roca Tipo I
2.8 603 3.05 277 Ann Ligero R4 9 7 20 1o a 1 3 2 s 7|_se Roca Tipo I
6.03 913 310 303 Ann Ligero R4 ) 7 20 10 ) 3 3 4 s 7_e3 Roca Tipo I
913 1.86 X s oo Ligera 4 ) ) &1 ca Tipo.
G186 a88 &0 Do Ligera s Be P P & aca Tipo
1488 586 77 Do Ligera 4 s ) ) aca Tipo
i588 545 = Do Ligera 4 4 z =5 aca Tipo.
16.48 568 50 Ao Ligera 4 T ) z s oca Tipo.
2107 2.38 238 Anh Ligera T o8 7 z0 10 4 s 3 F s 7 ea aca
2328 218 219 Anh Ligera R4 100 7 20 10 4 s 3 2 s 7| e3 Roca Tipo I
24.20 0.9 083 Ann Ligero Ra 98 7 20 10 a s 3 2 s 7_es Roca Tipo I
27.00 2.80 267 Ann Ligero R4 95 7 20 10 ) 3 3 2 5 7 Roca Tipo I
29 P 2 Ann Ligera ) 10 ) s 2 63 ca Tipo.
30 ann aero s %8 4 P P &1 aca Tipo
33 Vets Ligera 4 7 a 4 8 aca Tipo
35 Do Ligera 4 4 4 ) ) 0ca Tipo
57 2 Ligera 4 %8 1 ) z &3 oca Tipo.
38 33 Ann gera 4 7 1 ] z &3 aca Tigo
42.24 .08 288 Do Ligera R4 o7 7 20 10 4 1 3 4 s 7 e Roca Tipo I
as.18 292 263 Anh Ligera R4 0 7 20 ) a 1 3 4 3 7| sz Roca Tipo I
48,08 292 262 Ann Ligero R4 90 7 7 8 ) 1 3 4 3 7|_sa Roca Tipo I
5113 3.05 295 Ann Ligero. Ra 97 7 20 10 ) 1 3 ) s 7 oca Tipo I
57 ann gero s s 20 P P &3 20cn Tipo
81 anh Ligern 4 e 20 s P &3 aca Tipo
70 anh Ligera n 20 4 ) &3 0cn Tipo
53 Do Ligera 4 20 ) ) &1 aca Tipo.
58 Ao gera 4 T 20 ] 4 &1 aca Tipo
es.18 3.02 288 Anh Ligera R4 o8 7 20 10 4 s 3 2 s 7 &3 Roca Tipo I
7224 .08 .08 Do Ligera R4 100 7 20 10 4 s 3 2 s 7_es Roca Tipo I
7524 3.00 296 Ann Ligero R4 98 7 20 1o ) 1 3 2 s 7|_se Roca Tipo I
7534 3.10 EXT) Ann Ligera R4 00 7 20 o ) [ 3 ) 5 7_es Raca Tipo I
2034 2.00 188 Ann Ligera R4 53 7 20 o ] o 3 z s T Raca Tipo I
8334 3.00 288 Do Ligera R4 o5 7 20 10 4 a 3 2 s 7| =8 Roca Tipo I
56.34 3.00 280 Ann Ligera R4 97 7 20 10 a o 3 2 s 7|_sa Roca Tipo I
08,40 2,06 205 Do Ligero R4 100 7 20 10 ) o 3 2 5 7| =8 Roca Tipo I
89.54 114 114 Ann Ligero Ra 100 7 20 10 ) 3 3 2 s 7 e oca Tipo 1
9149 70 oo ero s 89 10 P 5 2oca Tipo.
0274 20 anh Ligera s o2 1o s 8 aca Tipo
55 74 28 Do Ligera 4 7= 5 4 ) Raca Tipo.
5761 33 2 Ligera 4 7 5 ) a8 toca
5501 0 Ca gera I 100 o ] =8 foca Tipo.
101.68 267 267 Do Ligera R4 100 7 20 10 4 a 3 2 s 7| =8 Roca Tipo I
103.64 1.98 1.80 Do Ligera R4 o7 7 20 10 4 o 3 2 s 7|_ss Roca Tipo I
104.85 121 17 Do Ligero R4 97 7 20 1o ) o 3 2 s 7|_sa Roca Tipo I
106.66 181 .80 Do Ligero R 99 7 20 10 ) 3 3 2 s 7 e Roca Tipo I
10812 1.46 0.86 oo Ligera e so 7 13 ) ) a 3 2 s 7 a9 Roca Tipa
110.08 284 277 ann Ligera Ra o8 7 20 0 s o 3 2 B 7 =s Roca Tipo
oGIA RESISTENCIA A LA AGCO INTACTA 14Pa
Caliza . Delsznable con gaipes fimes, 5o e RESIST. COMP. UNIAX. [o250 sl 0250 vz 5000 @zss0 w1
[Anhidriia can una cuchila RODC oo 7 om0 7 pmifsoas " juifesmo ) PP - o 2
Vorcanico = e aam . ESPACIAMENTO |2 zoifoez oz os | X ([0 o=
Dolormia e e Persistencia | <imiang i ramiang w[amm @z m w[<zom o A
Anhidrita en Caliza - e wme| 25-50 COND.  Apertura . il cimm aper " lorimm 7 )] 18 mm . s smm : | B
N Suenito, DE Rugosidad | Muy ruges (61 Fugoss 11| Lig. Fugosa (1| Lisa (0| Espeio Fats o sc
ALTERACION e Lo muestra 56 rompe con mas a6 | o o | JUNTAS  Relena  |Limpia T " - (21| suave cm 7 (0| suave: smm 7 o so
un golpe de picota. Aleracién | Sana . i) Lig. awer 7 7| Mod. Aerada” 23| Muy Akerada ” " | 4E
Cigero. e Se requiere varios golpes dela | || aGUA SUBTERRANEA |Seco (15)[Himege (10)[Wojado )| Boten ) [Fuie [ s
Moderado picota para romper i muestra RMR  |_100-81 5061 6051 S0 0o So-21 -0
Moy Wy afierada e Solo 8% romps 88qUITES o & picol] 2250 |oescriPCion]T Muy Buena WA Reguier & W6 Roguior B WA Wals A WE MALA B ¥ muy Mos
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. GUEO GOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS | PLANEAMIENTO
" COMPANIA MINERA DEPARTAMENTO DE
o Proyecto Evaluacion Geomecanica para el proyecto Crucero 85 ‘ 2 GEOMECANICA
SONDAJE COORDENADAS e 9130.7268 n | 9112.0251 [ Cota | 40445863 | Realiz:| D. Gavilan [ toia | pag
EETETER ORIENTACION Azt ot metnacion = [ tongmuar | o0 [Fecna:] __zomamors | I
intervalo de Profundidad Congua det [ I . Parametros de RMR
Desde Hasta tramo Lioiogia | Srodede | Corpres ["e [ mas | e Condicion de junizs (37 o Descripcin
(m) ) (m (RaO) Rocolntacte] oy w e =) Per Ap Rug Rel At =
110.95 113.68 290 243 Do Ligero R ) 7 17 8 4 o 3 2 s 7| sa Roca Tipo I
113.86 116.94 3.08 3.00 Anh Ligero R4 o7 7 20 10 4 o 3 2 s 7 == Roca Tipo I
116.94 119.68 295 285 Anh Ligero Ra 57 7 20 ) s o 3 2 7 s Roca Tipo I
119.89 122.94 2.08 1.80 Do Ligero R4 ss 7 EY s 4 o 3 2 7| a9 Roca Tipo il
122,94 308 =00 Do Ligero Ra ) 7 20 ) 4 0 3 2 s 7 s Roca Tipo I
125.98 2.95 2.80 e Ligero R4 os 7 20 10 4 o 3 2 s 7 = Roca Tipo
128.94 2.90 285 Anh Ligero Rs o8 7 20 10 2 o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
131.84 287 285 Do Ligero Re ) 7 20 10 4 3 3 2 s 7 s Roca Tipo I
13471 284 284 Anh Ligero R4 100 7 20 10 4 o 3 2 s 7 == Roca Tipo I
137.55 297 260 Do Ligero Ra ) 7 a7 ) a o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
140.52 150 130 e Ligero R4 a7 7 ITa 10 4 o 3 2 s 7 ss Roca Tipo
142.02 174 144 Do Ligero Ra &3 7 7 10 a 0 3 2 7 = Roca Tipo I
143.76 z.07 2.80 Do Ligero R4 o 7 20 10 4 o 3 2 7 = Roca Tipo
146.83 286 280 Do Ligero Rs ) 7 20 10 ] o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
149.68 3.10 281 Anh Ligero Re o1 7 20 10 4 o 3 2 s 7| se Roca Tipo I
152.78 310 250 Do Ligero R4 a1 7 a7 10 4 o 3 2 s 7= Roca Tipo I
155.88 261 230 Do Ligero Ra ) 7 7 ) a o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
1se.50 227 188 Do Ligero Ra ) 7 a7 & 4 o 3 2 s 7| _ss Roca Tipo I
160.77 0.92 079 Do Ligero Ra ) 7 7 ) 4 0 3 2 s 7 = Roca Tipo I
161.68 260 252 e Ligero R4 o7 7 20 10 4 o 3 2 s 7 = Roca Tipo
164.28 0.53 0.46 Do Ligero Rs &7 7 a7 10 2 o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
164.62 2.50 236 Do Ligero Re 94 7 20 10 4 o 3 2 s 7| se Roca Tipo I
167.32 0.65 0.45 Anh Ligero R4 2] 7 a7 10 4 o 3 2 s 7 = Roca Tipo I
167.97 3.04 295 Anh Ligero Ra 57 7 20 ) s o 3 2 7 s Roca Tipo I
17101 289 277 Anh Ligero Ra ) 7 20 10 4 o 3 2 7| _s= Roca Tipo I
173.90 301 268 Do Ligero Ra ) 7 7 10 a 0 3 2 7 = Roca Tipo I
17e.91 2.08 29 e Ligero R4 o4 7 20 10 4 o 3 2 s 7 = Roca Tipo
179.98 2.00 282 Do Ligero Rs 02 7 20 10 2 o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
182,99 3.08 258 Anh Ligero Re o7 7 20 10 4 0 3 2 s 7 se Roca Tipo I
126.05 2.95 288 Anh Ligero R4 ) 7 20 10 4 o 3 2 s 7 == Roca Tipo I
189.00 3.04 294 Anh Ligero Ra 57 7 20 ) s o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
192.04 2.00 234 Do Ligero Ra i) 7 a7 10 4 o 3 2 7= Roca Tipo I
195.04 3.05 288 Anh Ligero Ra e 7 20 10 a 0 3 2 7| se Roca Tipo I
198.08 2.00 294 Do Ligero R4 o8 7 20 10 4 o 3 2 7 = Roca Tipo
201.09 2.00 236 Do Ligero Rs 70 7 a7 10 2 o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
204.09 3.02 2.83 Do Ligero Re ) 7 20 10 4 0 3 2 s 7| se Roca Tipo I
207.11 2.00 246 Anh Ligero Rs &2 7 a7 10 4 o 3 2 s 7= Roca Tipo I
210.11 292 270 Anh Ligero Ra 52 7 20 ) s o 3 2 s 7 s Roca Tipo I
213.08 283 273 Do Ligero Ra ) 7 20 10 4 o 3 4 s 7 _eo Roca Tipo I
215.86 3.04 274 Anh Ligero Ra 50 7 a7 10 a 0 3 4 s 7| st Roca Tipo I
218.90 120 038 Veta Woserade R3 32 + ® s 4 o 3 2 3 7| ar Roca Tipo
220.10 1.06 ) Veta Woderado R3 se 4 12 8 2 1 3 2 3 7 as Roca Tipo Il
22116 0.30 0.00 veta Woderado R3 0 4 3 ) 4 0 3 4 1 7| 24
22146 133 1.00 Veta Woderado R3 7e 4 7 e 4 o 3 4 1 7 s Roca Tipo Il
22279 3.10 212 veta Woderado R3 68 4 13 5 a 1 3 ) 3 7| e Roca Tipo I
225.89 132 107 e Woderado R3 81 4 pra s 4 1 3 2 3 7| s Roca Tipo Il
27721 225.06 1.85 1.50 Ann Woderado R3 51 4 T 8 a 1 3 2 3 7| as Roca Tipo i
220.08 23068 62 124 Wogerago R4 2 b bid s 4 b 3 2 s 7| =s Roca Tipo I
LiToLoGIA RESISTENCIA & LA ROCO NTACTA 11Pa
ciz Caliza - Deleznable con golpes fimes, & e RESIST. COMP. UNIAX. [>250 pefwozso T peisot00 ” @zs50 T wleniomeam” o 1
Anh | Anhidrita desconcha con una cuchilis, RQD (%) a0-100 zo)f 75-a0 omi|s0-75 (13)] 25-50 <25 fe 2
Vol [olcanico . e e e e inaas e ESPACIAMENTO |z - eofoez T mlozes T ooz T les - @ =
Do Dolomia e Persistencialcimiong. ©fiemions T @fsom T @ezam nf<zom T o  ea
Anh-Ciz Annirita en Calzd - Coenile. e ram com aone trme]  25-20 cOND.  apertura |comads ©f cmmaper. " @orimm 7 (4115 mm . > smem . o B
Falla Fala DE Rugosidad | Muy ruges (o) Fugess )| is. Fugesa @1|uisa ([ e=peio Fana o ec
GRADO DE ALTERACION e |ameesmserormesonmes @ | ooy | UNTAS  Releno |umei o PR ) Lt !
San un golpe de picota Alteracion | Sana ) Lig. er ()] riod. Aiterada (31 1y Aerada @]o o 4
Lio Ligero . Se requiere varios golpes de I o | _AGUA SUSTERRANEA [Seco « (10)[Moisdo 7)[Coteo &)[Fuio | s
Rs 100-250
Wod Modorads picota para romper la muestra ETEa| 5 T z 5
oy Wiy aherado 6 [Solo 5= rompe ssauries T pies] 250 |oescarcon| , 5 - - P = ;
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. GUEO GOTECN PLANEAMIENTO
" COMPANIA MINERA DEPARTAMENTO DE
D Proyecto Evaluacién Geomecanica para el proyecto Crucero 850 : GEOMEGANIGA
SONDAJE COORDENADAS E: 9130.7268 N: [ 9112.0251 [ Cota: [ apsessss | Reaiz:| D. Gavilan Hoja | Pig.
DDH-116-U-19 ORIENTACION Azimut a1 Inclinacion : ) | Longitud: | 280 | Fecha: 2900372019 |
Intervalo de Profundidad Longiud del [ Resistenc nao Pardmetros de RMR
Desde Hasta trama Ltologia En’:rd:;:" Compres. pre | omoo | e Congicion de juntas (4) Agua Descripcién
. X m (RQD) Roca intacta X
(m) (m) (%) m 121 3 Per Ap Rug Rel Al (5]
230,68 232.23 1.55 158 Do Ligero R4 100 7 20 8 4 0 3 2 5 7| 58 Roca Tipo I
232.23 235.23 3.00 247 Anh Ligero R4 82 7 17 8 4 0 3 2 3 7| 51 Roca Tipo I
235.23 238.23 3.00 256 Anh Ligero R4 98 7 20 10 4 3 3 2 5 7] st Roca Tipo I
238.23 241.23 3.00 290 Do Ligero R4 97 7 20 10 4 3 3 2 5 7 &1 Roca Tipo I
241.23 244.23 3.00 256 Do Ligero R4 98 7 20 10 4 5 3 2 5 7l & Roca Tipo I
24423 247.21 298 282 Anh Ligero R4 83 7 17 10 4 1 3 2 5 7| s Roca Tipo I
247.21 250.13 232 283 Anh Ligero R4 o7 7 20 10 4 1 3 2 5 7] s Roca Tipo I
250.13 253.17 3.04 292 Do Ligero R4 98 7 20 10 4 1 3 2 5 7| s Roca Tipo I
28317 254.93 176 160 Anh Ligero R4 91 7 20 10 4 1 3 2 5 7] s Roca Tipo |
25493 256.43 1.50 089 Fala Woderado A3 48 4 & 5 4 0 3 2 1 7 32
256,43 256.13 1.70 023 Fala Woderado R3 14 4 3 5 4 0 3 2 1 7 28
258.13 259.64 1.51 145 Do Woderado R3 % 4 20 8 4 1 3 2 3 7] 52 Roca Tipo I
259.64 262.68 3.02 298 Anh Ligero R4 99 7 20 10 4 1 3 2 5 7| s Roca Tipo I
26266 265.76 3.10 310 Do Ligero R4 100 7 20 10 4 3 3 2 5 7] st Roca Tipo I
265.78 268.78 3.02 284 Do Ligero R4 94 7 20 10 4 3 3 2 5 7 &1 Roca Tipo I
268.78 271.78 3.00 283 Anh Ligero R4 98 7 20 10 4 3 3 2 5 7] st Roca Tipo I
271.78 274.78 3.00 3.00 Do Ligero R4 100 7 20 10 4 5 3 2 5 7| 63 Roca Tipo I
27478 277.78 3.00 3.00 Anh Ligero R4 100 7 20 10 4 5 3 2 5 7l & Roca Tipo I
277.78 280.78 3.00 200 Do Ligero R4 67 7 17 8 4 0 3 2 3 7 s Roca Tipo I
LITOLOGIA RESISTENCIA A LA ROCO INTACTA \IFa
Clz Caliza a1 Deleznable con goipes fimes, se 15 RESIST. COWP. UNIAX. [s2s0 tmlonzse | pse " (7)\25-50 " wezsiemmenm” w1
Anh Anhidrita desconcha con una cuchila. RQD (%) a0 (20)|75-30 T w50 T nz]\zarsn T (#)]<25 T 13
Volc Voloanico = ::cm\la Marca::; ‘;;';'“u'n:ﬁ e ESPACAMENTO  |s2 : z0ifeez : )0z08 : ([ oos02 : 1] <005 : I
Do Dolomia s i Persistencia | <im long [81[+-3m Long. #[3-0m 21| 1020 m ml<zom | 4A
Anh-Clz Anhidrita en Calizal - g:ch:l‘nu e r!'mpe ol gmpﬁ e 2550 COND.  Apertura  |Cemrada : (61| <tmm aper. : 1] 04mm 4| 15mm : > smm : o B
Falla Falla de nicota DE Rugosidad | Muyrugos (81| Fugosa [5]|Lig. Fugosa (3)|Lisa ()| Espeio Falla | 4c
GRADO DE ALTERACION e La musstra se rompe conmas de | o o JUNTAS  pejieng Limpis @) Durecsmm - i8) Qursssm @)|suse<sm 1) Suaves Smm : | 4D
San Sano un golpe de picota. Aleracién | gana ()| Lig Aer [5)| Mod. Alkerada (3] Muy Alterada 2] o | 4E
Lig Ligero s Se requisrs varios golpes dela | o . | AGUASUBTERRANEA |Seco " (15)|Himede ' (10)[Wojde Goteo @)|Fuio " 5
Wod loderado i picota para romper |a muestra g R | ]
Wy luy akterado RE Solo se rompe esquirlas o/ la picot]  »250 _|DESCRIPCION| A A B A ala
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ANEXO C: MAPEO GEOMECANICO

IMAPED GEOMECANICO DE DE AFLORAMIENTOS ROCOS0S

POR: C.C.N-D.G.R PLANEAMIENTO
PAN AMERICAN PROYECTQ IEva\uacic'm Geomecdnica para el Minado Subterranea del Crucerg 850 FECHA:2017 ) DEPARTAMENTOQ DE
» $ILVAR UBICACION: [xcaso HOIADL GEOMECANICA
N ESTACION ORENTACION DELALABOR TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
AZIMUT DESDE | HASTA
== : | A PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
TIPO DEROCA FRECUENCIA FRACTURA  N*fract/ VALOR ESTIMADO
A I % 3 % ml. RESIST. COMP. UNIAX >250 "] Twoozso T a] x Jseaeo T 7l Jess0 T Tasmapap T o] 7
AND | 100 _ _ 12 ROD() so-100 o) x [75-9% " 5075 T3] Jesso Cwf [es T 17
TIFD ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO #2 7 (20) 06-2 i 0.2-0.6 (10} 0.06-0.2 i (3]} <0.05 i (5) 3 10
ESTRUC DIREC. BUZ BUZAMIENTO EFACIAMIENTE TIFO ESPESOR COMENTARIOS " e |- T ) 0.2 T T ol
Persistencia <1mlang. |Eg_] 3 m Long 310m (2)f Jo2om (1) f=om o] s4a 4
o 310° 87 3 Ox-By | O-1mm CONDICION [aperturs Comsds | (6] |<Immaper. 0.1-1.mm @ Jisem 7 @[ rsem "o e | s
D 005 34° 3 OxPy | O-imm L [ Muyregesa . (afx |rugosa 7 Lig. Rugas g Juss "o e 7w < | o6
D [ 33° 3 OxPy | 0lmm JUNTES R lena Limpis @ |owossmm " e |owwsnm T @] Jsume<sm T ow[ fseessm 7w e | e
o 270° 85¢ 3 Ox-Py | O-1mm Alteracion Sana e fuig Aner 7 Mod Alerags’ (3 [Muyarersos” @) |oescompuests T )] e | s
] 005" 34 3 OxPy | 0-1mm AGUASUBETERRANEA « Jseee T us] [Himeso T Moisdo 7] Jeotes ] Jri "o s s
D 111* 75° 2 Ox-Py 0-1 mm \VALORTOTAL RMR [ Suma de valaracién1a5)=| 72
b 209* 75° 3 oxpPy_ | 0-1mm CLASE DE MACIZO ROCDSO
D 210" 85° 3 ox-Py | 0-1mm RMR |  1w0-81 |  soel | s-s1 | 50-41 [ a0-31 ] 30-21 | 20-0 I
] 006" 37 3 OxPy | 0-lmm DESCRIPCION] I MuyBuena | WBuena | IARegularA |  IIBRegularB | IVAMalaa | WEMalaB | wmuyMala
] 112 55° 2 oxpy | 0-1mm
D 034° B5* 2 Ox-Py 0-1 mm | RL { NUMERO DE REBOTE ) | Evaluacion Geomecanica para el Minado Subterraneo de |a veta Kris
[ 190" 70 4 oxPy | 0-lmm [ = 38 40 2|
D 110 30* 2 ox-Py | 0-1mm Trend Plunge | Label
] [ 44 2 OxPy | 0-1mm J ROD J RQD _,ﬁ”""“”"l:
D 030* 72! 3 OxPy | 0-1mm © A
] 140° 85° 3 OxPy__| 0-1mm = @
D 025° 87° 3 OxPy__| O-1mm
D 117" 57° 3 OxPy__| 0-1mm v
1] 115° 59* 3 Ox-Py 0-1mm ¥
D 125" 81’ 3 OxPy__| O-1mm
‘ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS ‘ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ] 1
1 Junta c Contacto Lz Caliza AND Andesita T‘I | 1
F Falla D Diaclasa PY Pirita DOL Dolomita WJ | . 5 I}»E
| \
| b |
‘ABREVIACION TIPO DE RELLENO 1 \ r
ox Oxidos Py Pirita \ /
Arc Arcillas Li Limes ,’.
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ANEXOS D: PU DE COSTOS DE AVANCE Y SOSTENIMIENTO

DESCRIPCION XC 850 - 4.50 X 4.0 MECANIZ. SCOOP ¥ JUMBO - PERNO

woladura Centrolada

PARAMETROS PRINCIPALES

Tipo de Roca Media

Ancho de Labor a5 MTS

Altura de Labor a MTS

Equipo de Limpieza SCOOP (4 YD3)

Nro Total de Taladros ad TAL Incluye tal alivio corona cada 0.4m

Taladros de Alivio Rimados a TAL

Taladros de Alivio Corona  voladura controlada a4 0.30

Long. de Perforacion 3.500 MTS 505.25 pies

Volumen insitu (M3) 56.70 M3 168.00 MTS

Factor de Awvance 39.68 KG/MT

esponjamiento 50% 2.2 KG/m3

Rendimiento =15 MTS

Volumen insitu ma 5670

Volumen Movido (M3/) 85.05 s

Velocidad de Perforacion 6500 MTS/HR

Rendimiento scoop 4 yd3 (acarrec): 150 m 25 16 m3/h 50.57 Tn /hr

SUB PARTIDAS ™e Labores Incidencia UNIDAD PRECIO CANTIDAD SUB TOTAL

S $ / x Metro

a. MANO DE OBRA

Jumbero H-H 6.76 4.58 o.84

Gargador H-H 6.00 513 078

Ayudante Cargador H-H 6.00 513 978

Scoopero H-H 6.66 5.38 11.38

Bodeguers 9.8387 10% H-H 5.66 1.53 3.24

Capataz/Lider o.8387 30% H-H 6.76 5.13 11.01

SUB TOTAL MANO DE OBRA 35.79 55.02

b, IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Implementos Perforistas Horizontal Hora 102 19.97 6.50

Implementos Otros trabajadores labor horizontal Hora 0.76 15.82 3.81

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 10.31

c. MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS

Herramientas Labores Horizontales Gdia 6.71 1.86 3.95

Costo Aceros de perforacion mi 0.41 168.00 21.87

Cancamos UND 278 5.00 442

Combustible scoop Galon 3.06 15.21 14.76

tuberia 4" m 4.57 1.00 4.57

SUB TOTAL MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS 49.57

d. EXPLOSIVOS

Semexsa 1 1/2" x 12" (cebo) Kg 17T 25.00 14.07

Anfo kg 0.66 100.00 20.95

Exsanel 4.20m pza 1.01 36.00 11.57

Carmex 7 ft pza 0.68 2.00 0.43

Mecha Rapida m 0.37 1.00 012

Pentacord m 0.17 40.00 219

SUB TOTAL EXPLOSIVOS 49.33

e. EQUIPOS

Camidn de Servicios 20% H-M o.00 2.00 5.71

scoop 4,0 yd3 (acarrec): 150 m H-m1 80.00 3.38 as.84

Jumbo H-na 100.00 258 8205
H-M 338

SUB TOTAL EQUIPOS 173 .61

f.-Energia Electrica.

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA Ventiladores (5 ventiladore global) Sfm 49 1.00 48 87

g.-Traslado con volquete a superficie $ 5 x Metro

Traslado con veolquete a superficie uSsSton 2.0

D desmente 2.7

para frente 4.5x4.0 x 1 m avance 12 ma Ton 4860

SUB TOTAL TRASLADO desmonte x m avance 97_20

h_- Costo sostenimiento $ 7 x Metro

Permnos incidencia ussmMm

N® pernos x m avance 6 1.00

Costo x pernc Swellex USS fpernc 11.10

costo pernos  S/m 66_60

Malla electrosoldada

m2 malla % m avance 10.50 0.30

Malla electrosoldada USS$ /fm2 3.40

costo malla electrosoldada  $/m 10.71

Shotcrete

shotcrete 260 S/m3 0.00

Rendimiento Shotcrete 13 m2/m3 2" espesor 0.00

Cimbra 4.5 x4.0

rendimiento 1 cimbrasm 0.00

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 7731 77.31

Total US $§ M avance(incluye M.O, materiales, Jumbo,Scoop, tralasdo volquete) Argenturn us $ /M

RESUMEN COSTO X 1 M DE AVANCE

TOTAL COSTO DIRECTO 8/.x Metro 561.22

GASTOS GENERALES 15.00% 84.18

UTILIDADES 10.00% 56.12
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DESCRIPCION XC 850 - 4.50 X 4.0 MECANIZ. SCOOP Y JUMBO - PERNO-MALLA
Voladura Controlada

PARAMETROS PRINCIPALES

Tipo de Roca Media

Ancho de Labor 4.5 MTS

Altura de Labor 4 MTS

Equipo de Limpieza SCOOF (4 YD3)

Nro Total de Taladros aa TAL Incluye tal alivio corona cada 0.4m

Taladros de Alivio Rimados 4 TAL

Taladros de Alivio Corona woladura controlada a4 0.30

Long. de Perforacion 3.500 MTS 50525 pies

Volumen insitu (M3) 56.70 M3 168.00 MTS

Factor de Avance 39.68 KG/MT

esponjamiento 50% 2.2 KG/m3

Rendimiento 3.15 MTS

Volumen insitu m3 56.70

Volumen Movido (M3/) 85.05 M3

‘Velocidad de Perforacion 65.00 MTS/HR

Rendimiento scoop 4 yd3 (acarreo): 150 m 2516 maih 50.57 Tn ihr

SUB-PARTIDAS N°® Labores Incidencia UNIDAD PRECIO CANTIDAD SUB TOTAL

B/ $ / x Metro

a. MANO DE OBRA

Jumbero H-H 6.76 458 984

Cargador H-H 6.00 5.13 o.78

Ayudante Cargador H-H 6.00 513 o078

Scoopero H-H 6.66 5.38 11.38

Bodeguero 98387 10% H-H 6.66 1.53 3.24

Capataz/Lider 9.8387 30% H-H 6.76 5.13 11.01

SUB TOTAL MANC DE OBRA 35.79 55.02

b. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Implementos Perforistas Horizontal Hora 1.02 19.97 6.50

Implementos Otros trabajadores labor horizontal Hora 0.76 15.82 3.81

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 10.31

c. MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS

Herramientas Labores Horizontales Gdia 6.71 1.86 3.95

Costo Aceros de perforacion ml 0.41 168.00 21.87

Cancamos uND 278 5.00 a.az

Combustible scoop Galon 3.06 15.21 14.76

tuberia 4 m 4.57 1.00 4.57

SUB TOTAL MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS 49.57

d. EXPLOSIVOS

Semexsa 1 1/2" x 12" (cebo) Kg 177 25.00 14.07

Anfo kg 0.66 100.00 20.95

Exsanel 4.20m pza 1.01 36.00 11.57

Carmex 7 ft pza 0.68 2.00 0.43

Mecha Rapida m 0.37 1.00 012

Pentacord m 0.17 40.00 2.19

SUB TOTAL EXPLOSIVOS 49.33

e. EQUIPOS

Camion de Servicios 20% H-M 9.00 2.00 571

scoop 4,0 yd3 (acarreo): 150 m H-p 80.00 3.38 85.84

Jumbo H-M 100.00 258 82.05
H-p1 3.38

SUB TOTAL EQUIPOS 173.61

f.-Energia Electrica.

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA Ventiladeres (5 ventiladore glokal) $/m 49 1.00 48.87

g.-Traslado con wvolquete a superficie $ / x Metro

Traslado con volquete a superficie USS/ton 2.0

D desmonte 2.7

para frente 4 6x4.0 x 1 m avance 18 m3 Ton 48 60

SUB TOTAL TRASLADO desmonte X m avance 97.20

h.- Costo sostenimiento $ / x Metro

Permos incidencia Ussm

N° pernos x m avance 6 1.00

Costo x perno Swellex USS /pernc 1110

cosio pernos  $/m 66.60

Malla electrosoldada

m2 malla x m avance 10.50 1.00

Malla electroseldada USS /m2 3.40

costo malla electrosoldada  $/m 35.70

Shotcrete

shotcrete 260 /m3 0.40

Rendimiento Shotcrete 13 m2/m3 2" espesor 144 00

Cimbra 4.5 x4.0

rendimiento 1 cimbra/m 0.00 0.00

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 246.30 246.30

Total US $ M avance(incluye M_O, materiales, Jumbo,Scoop, tralasdo volquete) Argentum us $ /M

RESUMEN COSTO X 1 M DE AVANCE

TOTAL COSTO DIRECTO 8/.x Metro 730.21

GASTOS GENERALES 15.00% 109.53

UTILIDADES 10.00% 73.02
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DESCRIPCION XC 850 - 4 50 X 4.0 MECANIZ SCOOP ¥ JUMBO - SHOTCRETE-PERNO

Voladura Controlada

PARAMETROS PRINCIPALES

Tipo de Roca Media

Ancho de Labor 4.5 MTS

Altura de Labor 4 MTS

Equipo de Limpieza SCOOP (4 ¥D3)

Nro Total de Taladros 44 TAL Incluye tal alivio corona cada 0.4m

Taladros de Alivio Rimados 4 TAL

Taladros de Alivio Corona woladura controlada 4 0.30

Long. de Perforacion 3.500 MTS 505.25 pies

Wolumen insitu (M3) 56.70 M3 168.00 MTS

Factor de Avance 39.68 KG/MT

esponjamiento 650% 22 KGI/m3

Rendimiento 3.16 MTS

volumen insitu m3 56.70

WVolumen Movido (M3/) 85.05 M3

WVelocidad de Perforacion 65.00 MTS/HR

Rendimiento scoop 4 yd3 (acarrec): 150 m 25.16 m3/h 50.57 Tn /hr

SUB-PARTIDAS N® Labores Incidencia UNIDAD PRECIO CANTIDAD SUB TOTAL

s $ / x Metro

a. MANO DE OBRA

Jumbero H-H 6.76 4. 58 9.84

Cargador H-H 6 .00 513 978

Ayudante Cargador H-H 6 .00 513 978

Scooperoc H-H 6. 66 538 11.38

Bodeguero 98387 10% H-H 6. 66 1.63 324

Capataz/Lider 9.8387 30% H-H 6.76 5.13 11.01

SUB TOTAL MANO DE OBRA 35.79 55.02

b. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Implementos Perforistas Horizontal Hora 1.02 19.97 6.50

Implementos Otros trabajadores labor horizontal Hora 0.76 15.82 3.81

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 10.31

c. MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS

Herramientas Labores Horizontales Gdia 6.71 1.86 395

Costo Aceros de perforacion ml 041 168.00 21.87

Cancamos UND 278 500 4.42

Combustible scoop Galon 3.08 15.21 1476

tuberia 4" m 4 57 1.00 4 57

SUB TOTAL MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS 49 657

d. EXPLOSIVOS

Semexsa 1 1/2" x 12" (cebo) Kg 1.77 25.00 14.07

Anfo kg 0.66 100.00 2095

Exsanel 420 m pza 1.01 36.00 11.67

Carmex 7 ft pza 0.68 2.00 0.43

Mecha Rapida m 0.37 1.00 0.12

Pentacord m 0.17 40.00 2.19

SUB TOTAL EXPLOSIVOS 49.33

e. EQUIPOS

Camidn de Servicios 20% H-M 2.00 2.00 5.71

scoop 4,0 yd3 (acarrec): 150 m H-M 80.00 338 85 84

Jumbo H-M 100.00 258 8205
H-M 3.38

SUB TOTAL EQUIPOS 173.61

T -Energia Electrica._

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA Ventiladores (5 ventiladore global) $/m 49 1.00 48 87

g.-Traslado con volquete a superficie $ / x Metro

Traslade con volquete a superficie USSiton 2.0

D desmonte 27

para frente 4.5x4.0 x 1 avance 18 m3 Ton 48.60

SUB TOTAL TRASLADO desmonte X m avance 97.20

h.- Costo sostenimiento $ / x Metro

Pernos incidencia ussm

N° pernes X m avance & 1.00

Costo x perno Swellex US$ fpernc 11.10

costo permos  $/m 6660

Malla electrosoldada

m2 malla x m avance 10.50 0.00

Malla electroscldada USs fm2 340

costo malla electrosoldada  $/m 0.00

Shotcrete

shotcrete 260 /M3 1.00

Rendimiento Shotcrete 7.5 m2/m3 4" espesor 624 00

Cimbra 4.5 x4 0

rendimiento 1 cimbra/m 0.00 0.00

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 690.60 690.60

Total US $ M avance(incluye M_O_ materiales,_Jumbo,Scoop, fralasdo volquete) Argentum Us $ /M

RESUMEN COSTO X 1 M DE AVANCE

TOTAL COSTO DIRECTO $/.x Metro 1,174.51

GASTOS GENERALES
UTILIDADES

15.00%
10.00%

176.18
117.45
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DESCRIPCION XC 8560 - 4.50 X 4.0 MECANIZ. SCOOFP Y JUMBO - CIMBRA-SHOTCRETE

Voladura Controlada

PARAMETROS PRINCIPALES

Tipo de Roca Media

Ancho de Labor 4.5 MTS

Altura de Labor 4 MTS

Equipo de Limpieza SCOOP (4 YD3)

Nro Total de Taladros 44 TAL Incluye tal alivic corona cada 0.4m

Taladros de Alivic Rimados a4 TAL

Taladros de Alivic Corona voladura controlada 4 0.30

Long. de Perforacion 3.500 MTS 505.25 pies

Volumen insitu (M3) 56.70 M3 168.00 MTS

Factor de Avance 30.68 KG/MT

esponjamiento 50% 22 KG/m3

Rendimiento 2.15 MTS

Volumen insitu m3 56.70

Velumen Movido (M3/) 85.05 M3

Velocidad de Perforacion 65.00 MTS/HR

Rendimientc scocp 4 yd3 (acarrec): 150 m 25.16 m3/h 50.57 Tn /hr

SUB-PARTIDAS N° Labores Incidencia UNIDAD PRECIO CANTIDAD SUB TOTAL

LT $ / x Metro

a. MANO DE OBRA

Jumbero H-H 6.76 458 o84

Cargador H-H 6.00 5.13 o.78

Ayudante Cargador H-H 6.00 513 o7a

Scoopero H-H 6.66 5.38 11.38

Bodeguero 98387 10% H-H 6.66 1.53 3.24

Capataz/Lider 9.8387 30% H-H 6.76 5.13 11.01

SUB TOTAL MANC DE OBRA 35.79 55.02

b. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Implementos Perforistas Horizontal Hora 1.02 19.97 6.50

Implementos Otros trabajadores labor horizontal Hora 0.76 15.82 3.81

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 10.31

©. MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS

Herramientas Labores Horizontales Gdia 6.71 1.86 3.95

Costo Aceros de perforacion mi 0.41 168.00 21.87

Cancamos UND 278 5.00 4.42

Combustible scoop Galon 3.06 15.21 14.76

tuberia 4" m 457 1.00 457

SUB TOTAL MATERIALES ¥ HERRAMIENTAS 49 57

d. EXPLOSIVOS

Semexsa 1 1/2" x 12" (cebo) Kg 177 25.00 14.07

Anfo kg 0.66 10000 20.95

Exsanel 4.20 m pza 1.01 36.00 11.567

Carmex 7 ft pza o068 2.00 043

Mecha Rapida m 0.37 1.00 012

Pentacord m 0.17 40.00 2.19

SUB TOTAL EXPLOSIVOS 49.33

e. EQUIPOS

Camion de Servicios 20% H-M 9.00 2.00 571

scoop 4,0 yd3 (acarreo): 150 m H-n 80.00 3.38 85.84

Jumbe H-M 100.00 2.58 82.05
H-M 3.38

SUB TOTAL EQUIFOS 173.61

f.-Energia Electrica.

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA Ventiladores (5 ventiladore global) $/m 49 1.00 48 87

g.-Traslado con volquete a superficie $ X Metro

Traslado con volquete a superficie USS§/ton 2.0

D desmonte 2.7

para frente 4.5x4.0 x 1 m avance 18 m3 Ton 48 60

SUB TOTAL TRASLADO desmonte x m avance 97.20

h.- Costo sostenimiento $ / x Metro

Permos incidencia Us$m

N° pernos x m avance 6 0.00

Costo x perno Swellex USS /pernc 11.10

costo pernos  $/m 0.00

Malla electrosoldada

m2 malla x m avance 10.50 0.00

Malla electrosoldada USS /m2 3.40

costo malla electrosoldada  $/m 0.00

Shotcrete

shotcrete 260 $m3 1.00

Rendimiento Shotcrete 7.5 m2/m3 4" espesor 624.00

Cimbra 4.5 x4.0

Rendimiento cimbra 1 cimbra‘m 1.00 606.57

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 1,230 57 1,230.57

Total US $ M avance(incluye M_O, materiales. Jumbo,Scoop. tralasdo volgquete) Argentum us s /m

RESUMEN COSTO X 1 M DE AVANCE

TOTAL COSTO DIRECTO $/.x Metro 1,714.48

GASTOS GENERALES
UTILIDADES

15.00%
10.00%

25717
171.45
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