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RESUMEN

La investigacion planted resolver el siguiente problema general: ;Cual es el
resultado de la evaluacion geomecanica de la masa rocosa para la explotacion
del tajo 6380 Nv.2910 compania minera Poderosa - 20207 El objetivo general
fue analizar el resultado de la evaluacion geomecanica de la masa rocosa para
la explotacion del tajo 6380 Nv.2910 comparfia minera Poderosa — 2020,
planteandose como hipotesis lo siguiente: la evaluacion geomecanica de la masa
rocosa que comprende las propiedades fisicas, mecanicas de la roca intacta y
las propiedades de las discontinuidades tiene relacidn directa con la explotacion
del tajo 6380 Nv.2910. La muestra no probabilistica y por consiguiente no
aleatoria estuvo conformada por el tajo 6380 Nv.2910 de la compafnia minera
Poderosa - 2020.

El método general empleado fue el cientifico, tipo aplicada, nivel explicativo, de
diseno experimental y de corte longitudinal, la poblacién estuvo conformada por
los tajos del nivel 2910 de la compania minera Poderosa.

Producto de la investigacion se concluye que de las propiedades fisicas y
mecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso para la exploracion del tajeo
6380 del nivel 2910, de acuerdo a los datos obtenidos por el muestreo
geomecanico, se establece que el macizo rocoso se encuentre: entre mala a
regular con una valoracion total RMR esta entre 35 a 55 puntos, cuya descripcion
de la clase de macizo rocoso es de Mala IV - <B, Regular Ill — A. Los datos
obtenidos para la densidad son de 2.7 t/m3, el esfuerzo vertical es de 23.90 Mpa,
mientras que el valor del esfuerzo horizontal se 7.52 Mpa.

Palabras claves: Evaluacion geomecanica, masa rocosa, explotacion del tajo.



SUMMARY

The research set out to solve the following general problem: What is the result
of the geomechanical evaluation of the rock mass for the exploitation of pit 6380
Nv. 2910, Poderosa mining company - 2020, and whose general objective was:
Analyze the result of the Geomechanical evaluation of the rock mass for the
exploitation of pit 6380 Nv. 2910 Powerful mining company - 2020, considering
as hypothesis to be contrasted was: The geomechanical evaluation of the rock
mass that includes the physical and mechanical properties of the intact rock and
the properties of the discontinuities are directly related to the exploitation of pit
6380 Nv.2910; The non-probabilistic and therefore non-random sample consisted
of pit 6380 Nv. 2910 of the mining company Poderosa - 2020.

The general method used was scientific, applied type, explanatory level,
experimental design and longitudinal cut, the population was made up of the
population of the pits of level 2910 of the Poderosa mining company.

As a result of the research, it is concluded that: From the physical and
mechanical properties of the intact rock and the rocky massif for the exploration
of pit 6380 of level 2910, according to the data obtained by the geomechanical
sampling, it is established that the rocky massif is find: between poor to fair with
a total RMR rating is between 35 to 55 points, whose description of the rock mass
class is Mala IV - <B, Regular Ill - A; The data obtained for the density is 2.7 t /
m3, the vertical stress is 23.90 Mpa, while the value of the horizontal stress is
7.52 Mpa.

Keywords: Geomechanical evaluation, rock mass, exploitation of the pit.
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INTRODUCCION

La presente tesis pretende realizar la investigacién sobre los aspectos
geomecanicos; los cuales infieren en un deficiente modelo del comportamiento
del macizo. Esto debido a que en los estudios de campo no se considera la
deformacion del macizo debido a las afectaciones estructurales, estabilidad de
obras subterraneas, afectaciones dinamicas en minas subterraneas, los cuales

son tomados en los disefios de los tajeos.

Con la determinacion de los esfuerzos tanto del mineral como cajas se podra
controlar la recuperacion del mineral debido a la dilucién que se generan por los
desprendimientos de material tanto de los hastiales como del techo. Para una
mejor comprension, esta tesis se desarrolld6 en cuatro capitulos los cuales se

detallan a continuacion:

En el capitulo | se detalla el planteamiento y formulacién del problema dando
a conocer el problema general y especifico, del mismo modo se cita el objetivo
general y especifico seguidamente de la justificacidn practica y metodoldgica;
para culminar este capitulo se exponen la hipo6tesis general, especifica y las
variables de esta investigacion.

El capitulo Il trata de los antecedentes nacionales e internacionales, asi como
de las bases tedricas y la definicién de términos basicos de la investigacion.

El capitulo Il esta destinado para la metodologia de la investigacidén, donde se
resalta el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra, asi como las

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En el capitulo IV corresponde a resultados y discusion en donde se exponen

los datos que se obtuvieron de la investigacion.

Finalmente se dan a conocer las conclusiones recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos.
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CAPITULOII
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

Los principales problemas que enfrenta la mina respecto a la explotacion de
tajos estan relacionados con falta o insuficientes estudios geomecanicos; los
cuales infieren en un deficiente modelo del comportamiento del macizo. Esto,
debido a que en los estudios de campo no se considera la deformacién del
macizo debido a las afectaciones estructurales, estabilidad de obras
subterraneas, afectaciones dinamicas en minas subterraneas, afectacion de los
terrenos y obras de superficie por los trabajos subterraneos y problemas de
disefio. Estos problemas se evidencian en la unidad minera con las
paralizaciones que se tiene en proceso de explotacion de los tajos, baja
recuperacion del mineral debido a la dilucibn que se generan por los
desprendimientos de material tanto de los hastiales como del techo; en tal
sentido se hace necesario la investigacion con la finalidad de determinar las
causas que generan dichos problemas.

1.1.1 Problema general

¢, Cudl es el resultado de la evaluacion geomecanica de la masa rocosa para
la explotacion del tajo 6380 Nv.2910 compania minera Poderosa - 20207
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1.1.2 Problemas especificos
a) ¢,Cual es la zonificacion geomecanica del macizo rocoso para la explotaciéon
del tajo 63807

b) ¢ Cual es resultado de la simulacién de cufas formadas mediante el programa
de computo Unwedge version 3,0 en relacién a las etapas de minado del tajo
63807

c) ¢, Cual es el resultado de la simulacion de deformacién y esfuerzos mediante
el programa de computo Phase2 version 8,0 en relacion a las etapas de
minado del tajo 63807

d) ¢Cual es el resultado de la interpretacion del abaco de Barton con el fin de
dimensionar el sostenimiento para la explotacién del tajo 63807

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar los resultados de la evaluacién geomecanica de la masa rocosa

para la explotacién del tajo 6380 Nv.2910 compania minera Poderosa — 2020.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Realizar la zonificacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion
del tajo 6380.

b) Analizar la simulacién de cuias formadas mediante el programa de computo
Unwedge version 3,0 en relacién a las etapas de minado del tajo 6380

c) Interpretar el resultado de la simulacion de deformacién y esfuerzos mediante
el programa de computo Phase2 version 8,0 en relacion a las etapas de
minado del tajo 6380

d) Efectuar la interpretacion del abaco de Barton con el fin de dimensionar el

sostenimiento para la explotacion del tajo 6380.

14



1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion practica

Con el desarrollo de la investigacidon se proporcionara datos con la finalidad
de establecer de forma segura la secuencia de explotacion en el tajo 6380 en la
compania minera Poderosa Nv.2910 compafnia minera Poderosa.

1.3.2 Justificacion metodologica

Para el desarrollo de la presente tesis, el investigador creara instrumentos y
metodologias propias para la recolecciébn de datos de campo. Estas
metodologias podran ser empleadas para otras investigaciones que presenten

un similar enfoque.

1.4 Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipotesis general

La evaluacion geomecénica de la masa rocosa que comprende las
propiedades fisicas, mecanicas de la roca intacta y las propiedades de las
discontinuidades tiene relacion directa con la explotacion del tajo 6380 Nv.2910
compania minera Poderosa - 2020.

1.4.2 Hipotesis especificas
a) La zonificacion geomecénica del macizo rocoso tiene relacion directa con la

explotacién del tajo 6380

b) Con los resultados de la simulacién de cuiias formadas mediante el programa
de computo Unwedge versidn 3,0 se permitira establecer las etapas de
minado del tajo 6380

c) Los resultados de la simulaciéon de deformacién y esfuerzos verticales y
horizontales mediante el programa de computo Phase2 versién 8,0 permite
establecer los parametros las etapas de minado del tajo 6380

d) La interpretacion del abaco de Barton nos permite dimensionar el
sostenimiento para la explotacion del tajo 6380

15



1.4.3 Variables
A) Variable Independiente (X)

Evaluacion geomecanica de la masa rocosa

Indicadores:

e Zonificacibn geomecanica
e Formacion de cunas

e Esfuerzos

e Abaco de Barton

B) Variable dependiente (Y)
Explotacion de tajo

Indicadores:
e Seguridad

e Volumen de mineral

16



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Tesis de pregrado que lleva como titulo “Caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso del area del contrato 01-068-96 Cooperativa Cooprocarbon
Sugamuxi municipio de Gameza Boyaca’. (1) El investigador tuvo como objetivo
general realizar la clasificacion geomecéanica del macizo rocoso del area.
Los objetivos especificos son:

e Realizar la recopilacion, validacion y analisis de la informacién existente.

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

e Realizar ensayos de laboratorio y procesamiento de los mismos.

e Determinar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso por el método

propuesto por (Bienaiwsky, 1989) conocido como RMR (Rock Mass Rating).

Sus conclusiones fueron:

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

realiza.

17



e La cooperativa Cooprocarb6n Sugamuxi posee tres bloques carboniferos
delimitados por fallas regionales los cuales se denominan bloque Guanto
Norte, Bloque Guanto Sur y Bloque Motua.

e El presente estudio se realiz6 con la clasificacidon propuesta por Bieniawski, la
cual se concluyé clasificando el macizo rocoso como clase Ill calidad media
con una valoracién correspondiente al rango 60-41 (RMR) con una cohesion
aproximada de 2-3 kg/cm?, y un angulo de rozamiento de 25°- 35°. Indicando
que es medianamente estable, pero al variar alguna de las condiciones

estudiadas este podria tender a fallar.

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

e Observando las caracteristicas geomecanicas de la zona se encontr6 un
movimiento de remocion en masa entre el bloque Guanté Norte y el bloque
Motua, ademas alli se presenta el paso de la falla Tépaga, la Falla Coyata, y

el anticlinal de Tierramiqui.

Tesis de pregrado que lleva como titulo “Caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso para el plan de cierre y liquidacion de las canteras ubicadas en
las parroquias de San Antonio de Pichincha (“Fucusucu III”) y de Pintag
(“Esperanza”)”. (2) Se tuvo como objetivo general realizar la caracterizacién
geomecanica del macizo rocoso para el plan de cierre y liquidacion de las
canteras ubicadas en las parroquias de San Antonio de Pichincha (“Fucusucu
[1I") y de Pintag (“Esperanza”)”.

Los objetivos especificos son:

e Caracterizar geoldgicamente el area de estudio a escala 1:1000
e Determinar los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso tales como:

resistencia a compresion simple, RQD (Rock Quality Designation), espaciado

y condicién de las discontinuidades y presencia de agua.
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e Determinar los elementos geométricos de las canteras como: talud banco,

ancho de plataformas de trabajo, altura de bancos y prisma de deslizamiento.

e Realizar el analisis cinematico y estabilidad de los taludes de las canteras
mediante el método SMR (Romana).

e Disenar los elementos geométricos: angulo de inclinacién de los bordes
finales, ancho de plataformas, angulo de talud y altura de bancos de las
canteras tanto para la etapa de operacion y cierre.

e Recomendar los elementos geomeétricos: angulo de inclinacion de los bordes
finales, ancho de bermas de seguridad, angulo de talud y altura de bancos
apropiados para la estabilidad de taludes para un adecuado plan de cierre y
liguidacion de las canteras.

Se concluye que:

e De acuerdo a la caracterizacion geolégica de la concesiéon minera Fucusucu
[ll se distingue una litologia propia de un domo Dacitico, siendo la unidad
Dacita con anfibol y piroxeno la que aflora mayormente y el principal recurso
explotable; también se identificd la presencia de la unidad Dacita con anfibol
posee una tonalidad rojiza producto de la oxidacion termal que afloraal Sy O
de la cantera; finalmente, se observé la presencia de un depdsito de tipo “block
and ash”, el mismo que corroboré que el material de extracciéon corresponde

a un domo volcanico.

e La caracterizacion geomecanica realizada por el Método de Bieniawski (1989)
en la cantera Fucusucu lll permiti6 determinar que la calidad del macizo
rocoso va de clase IV (buena) a clase V (muy mala), predominando la roca de
clase lll (media). En tramos donde el material esta altamente triturado adquirié

una valoracion RMR muy baja, es decir clase V (mala).

e La cantera Fucusucu lll se explota de forma técnica cuyo disefo de
explotacion  esta  conformado por los  siguientes elementos:
profundidad=300 m, altura de banco=10 m, angulo de talud de trabajo=75°,

altura de subbanco=3 m, berma=10 m y plataformas de trabajo=20 m. El
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disefio de liquidacién presentara los siguientes parametros geométricos:
altura de banco=10m, angulo de inclinacién de los bordes finales de la
cantera=60°, bermas de liquidacion=10m, berma de resguardo=50m y angulo
de borde de liquidacién=32° mismo que corresponde al angulo natural de
inclinacién de domos aledaros al sector que poseen las mimas caracteristicas

geoldgicas.

Mediante el empleo del método Romana SMR (1985), se identificaron
sectores con estabilidad que van de buena (clase Il) a muy mala (clase V) en
la Cantera Fucusucu lll. Los tramos con estabilidad mala muestran roturas de
tipo planar y en cuia; y en el caso de los tramos con estabilidad muy mala no
se observaron discontinuidades por las caracteristicas del material, por lo que
no se puedo determinar ninguna clase de rotura, adquiriendo directamente el

valor RMR asignado.

Los taludes de la cantera Fucusucu Il catalogados con una estabilidad muy
mala (clase V) mediante el método Romana SMR (1985), deben disminuir su
angulo tanto en la etapa de operacién como en la de liquidacién a 30°, debido
a que, segun pruebas realizadas en el campo, este tipo de material alcanza
estabilidad en el angulo mencionado.

La cantera Fucusucu lll presenta tramos que poseen una rotura planar, la cual
origina inestabilidad. La seccién 2360-III-A necesita una correccion tanto en
el angulo de talud como en su altura. El angulo de talud propuesto para las
etapas de operacién y cierre es de 50° que difiere con los angulos de disefio
establecidos por los técnicos de la cantera; de igual forma la altura con la que
se trabaja actualmente (20 m) deberia ser la establecida en los disefios
(10 m). Las secciones 2350-11-A-B2 y 2350-11-A-B3 deberian reducir su angulo
de talud en trabajo a 60°, que debe mantenerse en la etapa de liquidacién.

Finalmente, a la seccion 2270-11-C se recomienda disminuir el angulo de
trabajo a 70° y mantener el angulo de liquidacién de 60° propuesto por los

técnicos.
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En la seccion 2304-11-A de la Cantera Fucusucu lll, se identificé una rotura en
cufa por lo que es aconsejable cambiar el azimut de buzamiento del talud a

180°, con lo cual no se produciria ningun tipo de rotura.

En la concesion minera Esperanza se explota material correspondiente al flujo
de lava Antisanilla, de acuerdo a la caracterizacién geoldgica realizada se
determinaron tres unidades litologicas: la Autobrecha andesitica basaltia
ferruginosa con piroxeno, lava de composicion andesitica baséltica con

piroxeno y lavas basalticas tipo aa.

El andlisis geomecéanico (RMR) realizado en la cantera Esperanza, se lo hizo
en remanentes pertenecientes a la lava masiva que han quedado expuestos
en el area actualmente explotada, dando una calidad de roca que va de buena
a muy buena la cual no puede ser explotada mediante una excavadora sino

con el uso de técnicas de perforacién y voladura.

Actualmente la cantera Esperanza no cuenta con un disefio técnico de
operacion, debido a que la explotacion se la realiza desde la cota mas baja
con la ayuda de una excavadora que desmonta Unicamente la autobrecha y

deja al descubierto la parte masiva del flujo.

El disefio de explotacion que se propone en la presente investigacion para la
cantera Esperanza se conforma de bancos descendentes iniciando desde la
cota 3250 m s. n. m. ubicada en la parte norte de la concesién, sus parametros
son los siguientes: profundidad=30 m, altura de bancos=5 m, bermas=2 m y
ancho de plataformas de trabajo=25 m.

Se ha realizado un analisis grafico tomando como base la topografia de la
cantera Esperanza, con el fin de estimar las reservas extraibles que serian de
1640 995,45 m3.

El disefio de liquidacion propuesto para la cantera Esperanza posee los
siguientes parametros: angulo de inclinacion de los bordes de la cantera=40°,
angulo del borde de liquidacién=32°, altura de bancos=5 m y ancho de

bermas= 2 m.
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e Tanto la cantera Fucusucu Ill como Esperanza contaran con una
megaplataforma final que podra ser utilizada con fines recreacionales en

beneficio de la comunidad.

Tesis de pregrado denominada “Evaluacion geomecanica para el
dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una mina
subterranea’. (3) El investigador tuvo como objetivo general la preparacién de un
modelo geomecanico en tres dimensiones y establecer una metodologia técnica,
que constituya una herramienta para evaluar el dimensionamiento de ancho y
largo de los tajeos, asi como la secuencia de minado y la optimizacién del relleno
en pasta.

La preparacion de un modelo geomecanico en tres dimensiones y establecer
una metodologia técnica, que constituya una herramienta para evaluar el
dimensionamiento de ancho y largo de los tajeos, asi como la secuencia de
minado y la optimizacion del relleno en pasta. Para lograr este objetivo, se realizé
una revisién y evaluacién geomecanica mediante la recopilacién de informacion
proveniente de estudios geomecanicos anteriores que fueron validados
mediante un analisis de brechas o “gap analysis”, este analisis indic6 que era
necesario un remuestreo de testigos de perforacién, mapeo de detalle de
galerias y accesos, asi como ensayos de laboratorio complementarios.

Para el modelamiento se empleé el software especializado Map3D (Map3D
International Ltd.), este es un software especializado en el analisis de esfuerzos,
deformaciones, factores de seguridad que utiliza el Método BEM (Método de
Elementos de Borde). Map3D es adecuado para los problemas de modelamiento
del Macizo Rocoso que involucran excavaciones irregulares masivas en 3D,

tuneles y formas tabulares.

Producto de su investigacion concluye que:

e Modelo geomecéanico
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La clasificacidon geomecanica del macizo rocoso (RMR76) para el OreBody de
estudio esta clasificado predominantemente como roca regular y en algunos
sectores localizados como roca mala. En la siguiente tabla, se muestran los

valores de clasificacidn para los dominios litol6gicos establecidos.

e Dimensionamiento de tajos

Los tajos actuales estan sobredimensionados debido a que se han obtenido
valores de sobreexcavacién de paredes laterales (ELOS) elevados, superando
en la mayoria de casos los 2 metros. Asimismo, se han observado casos de
sobreexcavacién en las bovedas o techos de los tajos, los cuales se han visto
afectados en cierta medida por el sobreexcavacion en las paredes laterales de

los mimos.

e Debido a que la situacion de la mina se encuentra en operacion se tienen
algunas restricciones de diseno, las cuales son la altura y ancho de los tajeos.
Por tal motivo, el andlisis del dimensionamiento se baso6 principalmente en
obtener la longitud de tajeo que permita garantizar la estabilidad de las

paredes laterales y la maxima recuperacion de los tajeos.

e Considerando los resultados del modelo geomecanico del macizo rocoso y el
estado actual de la explotacion de la mina, se recomiendan las siguientes
dimensiones de los tajeos tanto para la roca regular predominante en la mina

como para la roca mala que se presentan en sectores localizados.

Tesis de pregrado titulada “Evaluacion geomecanica para el diserio de tajeos
de produccion en la unidad minera Cerro Lindo — compariia minera Milpo”. (4)
Se tuvo como objetivo general cuyo objetivo general fue realizar la evaluacién
geomecanica de la masa rocosa para el disefio de los tajeos de produccion en
la Mina Cerro Lindo Cia. Minera Milpo.

Los problemas especificos son:
e Investigar los estudios de campo de la masa rocosa para determinar su
calidad.

23



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

Considerar los parametros necesarios para el diseno de los tajeos de
produccién en la Mina Cerro Lindo.

Sus conclusiones son:

El yacimiento de Cerro Lindo esta emplazado en rocas de la formacion
Huaranguillo perteneciente a la secuencia volcanica-sedimentaria del
Cretaceo Medio a Inferior denominada grupo Casma, que descansa como un
techo colgado, con rumbo general N 60°W y un buzamiento preferencial SW,
sobre los intrusivos del Batolito de la Costa perteneciente al Cretaceo Superior
hasta el Terciario; esta faja intrusiva esta compuesta por rocas granodioritas,
tonalitas y dioritas de afinidad calcoalcalinas.

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

de flujos rioliticos.

El yacimiento Cerro Lindo es un depésito de sulfuro masivo vulcanogénetico
(VMS Volcanogenic Massive Sulphide) tipo Kuroco. Presenta orientacion NW,
buzando 65°SW Yy tiene dimensiones de 1,350 m de largo, 83 m de ancho y
245 m de profundidad. Tiene 7 cuerpos mineralizados (OB1 al 7).

La litologia simplificada de la mina Cerro Lindo involucra a 3 tipos de rocas:
los sulfuros donde esté el mineral, los volcanicos y los diques. Los volcanicos
aparecen alrededor de los sulfuros conformando la roca encajonante,
mientras los diques cortan transversalmente a la zona de sulfuros y a los
volcanicos. Dentro de la zona mineralizada aparecen enclaves de roca
volcanica que son extraidos junto con el mineral durante la explotacién del

yacimiento.

El analisis de distribucién de discontinuidades ha indicado que el arreglo
estructural de la masa rocosa dentro de cada litologia de Cerro Lindo, debajo
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del Nv. 1800, esta conformado por 2 sistemas principales de discontinuidades,
siendo uno de ellos el dominante, y de 1 a 2 sistemas secundarios.

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

Los resultados de la clasificacidon geomecénica de la masa rocosa debajo del
Nv. 1820, efectuada a partir de la informacion registrada en el mapeo
geomecanico de labores subterraneas; en el OB5 y OB6, las masas rocosas
de calidad Buena (ll) representan el 34 %, las de calidad Regular A (llIA)
representan el 33 %, las de calidad Regular B (llIB) representan el 20 %, las
de calidad Mala A (IVA) representan el 6 % y las de calidad Mala B (IVB)
representan el 7 %.

Los parametros de resistencia de la roca intacta, de las discontinuidades y de
la masa rocosa, determinados a partir de ensayos realizados en campo y en

laboratorio y a partir de la utilizacion de criterios de falla apropiados.

En la mina Cerro Lindo no es muy significativa la presencia de agua
subterranea, generalmente las condiciones naturales son de secas a
humedas. La presencia de agua esta relacionada principalmente a la
operacion minera: agua de las perforaciones de produccién, el agua de las
perforaciones diamantinas, y el agua del relleno, que se infiltran en la masa

rocosa y percolan hacia las labores inferiores.

Utilizando toda la informacion basica mencionada en las conclusiones
precedentes, se han realizado una serie de andlisis, el dimensionamiento de
los diferentes componentes estructurales asociados al minado estara en
funcién del arreglo estructural de la masa rocosa y del comportamiento
esfuerzo/deformacion de la misma, donde se determina las dimensiones

apropiadas en el capitulo VI.

25



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Macizo rocoso

Los macizos rocosos (las masas rocosas) ocurren en la naturaleza y medio
ambientes geoldgicos afectados por planos de discontinuidad o planos de
debilidad que separan a los bloques de matriz rocosa, ambos conjuntos la matriz

rocosa y discontinuidades forman el macizo rocoso. (5)

Un macizo rocoso es un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo
conformado en conjunto tanto por bloques de matriz rocosa y distintos tipos de
discontinuidades que afectan al medio rocoso, mecanicamente los macizos
rocosos pueden considerarse que presentan resistencia a la traccion nula.

El conjunto de discontinuidades y bloques de matriz gobiernan el
comportamiento mecanico global del macizo rocoso, es asi, que para el estudio
del comportamiento mecanico del macizo rocoso se debe analizar las

propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades.

Flgura 1. Macizo rocoso, matrlz rocosa, dlscontlnwdades
Tomado de Geologiaweb.com

2.2.2 Matriz rocosa

La matriz rocosa es el material rocoso que ocurre sin discontinuidades, es
decir que son los bloques de roca intacta que ocurren entre las discontinuidades
de roca, a pesar de que la matriz rocosa se considera continua, presenta
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comportamiento heterogéneo y anisotropo relacionado a la fabrica estructural.

(5)

Hay que recalcar que la roca o matriz rocosa a escala microscépica, también
presenta comportamiento discontinuo, anisétropo y heterogéneo por la presencia
de planos de laminacion, microfisuras, orientacién preferente de minerales,
foliacion, etc; pero bajo el punto de vista geotécnico, la mecanica de rocas de la
matriz rocosa se considera continua e isétropa en relacién con el macizo rocoso

en su conjunto.

Mecanicamente la matriz rocosa se caracteriza por su peso especifico,

resistencia y deformabilidad.

La matriz rocosa es la roca intacta o bloque de roca ubicado entre las
discontinuidades, en la descripcion de macizos rocosos es de vital importancia
la identificacion de la litologia correspondiente a la matriz rocosa. (5)

La matriz rocosa puede estar representada por los tres tipos de rocas que se
conocen en geologia, es decir rocas igneas, rocas sedimentarias o rocas

metamorficas.

2.2.3 Discontinuidad de las rocas

Las discontinuidades geoldgicas o discontinuidades de las rocas constituyen
planos de debilidad (planos de estratificacion, foliacidn, diaclasas, clivaje,
orientacién de minerales, etc) que controlan, el comportamiento geomecanico de
los macizos rocosos, porque condicionan el mecanismo de deformacion y rotura

ante los esfuerzos. (5)

Las discontinuidades que ocurren en los macizos rocosos son planos de
debilidad que pueden tener origen mecanico o tectdnico (diaclasas tectdnicas),
sedimentario (planos de estratificacidén), enfriamiento de rocas (diaclasas de
enfriamiento) y metamérfico (foliacidén), las discontinuidades independizan los

bloques de matriz rocosa.
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Generalmente la resistencia a la traccidén de los planos de discontinuidad es
muy baja o nula, es asi que, su comportamiento mecanico es caracterizado por

su resistencia al corte o0, en su caso, por la del material de relleno.

A)Tipos de discontinuidades geoldgicas
o Diaclasas o juntas

Son los planos de discontinuidad mas frecuentes que se forman en los
macizos rocosos, su origen puede ser de tres formas: por tecténismo (origen
tectdnico), por enfriamiento del cuerpo igneo, y por reduccion de la carga

litostatica. (5)

Las diaclasas de origen tectdnico, suelen estar asociadas al plegamiento de
las rocas (sedimentarias principalmente) y a la accion de fallas geolégicas sobre
cualquier tipo de roca. Las diaclasas asociadas a fallas suelen ser paralelas a
las fallas, mientras que las diaclasas que se forman en plegamientos suelen ser

perpendiculares a los esfuerzos tectonicos. (5)

Las diaclasas de enfriamiento o que se forman por el enfriamiento de los
cuerpos igneos, se forman antes o después del emplazamiento del cuerpo,
suelen ser ortogonales entre si, un ejemplo tipico son las estructuras columnares

de los flujos de lava.

Las diaclasas que se forman por la reduccién de la carga litostatica suelen ser
paralelas a la superficie topografica y la frecuencia con la que ocurren disminuye
a profundidad.

B el oo i T
Figura 2. Diaclasas o juntas
Tomado de Geologiaweb.com
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e Planos de estratificacion
Son los planos relacionados a la deposicion de los sedimentos en las rocas
sedimentarias, suelen tener un espaciado sistematico que varia entre pocos

centimetros a varios metros. (5)

el s et

Figura 3. Panos de estratificacion .
Tomado de Geologiaweb.com
o Fallas geoldgicas
Son planos de origen tecténico que afectan las rocas, suelen causar movimiento

relativo entre los bloques que componen el macizo rocoso. (5)

Inversa Mixta

Figura 4. Fallas geoldgicas
Tomado de Geologiaweb.com
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e Esquistosidad o foliacion
Son planos o discontinuidades que se forman principalmente por tecténismo
intenso, y se asocian a la fabrica de las rocas metamorficas (esquistos, Gneis).

(5)

Figura 5. Esquistosidad o foliacion
Tomado de Geologiaweb.com

e Contactos litolégicos
Cuando comunmente forman por ejemplo la caja techo y piso de una veta. (5)

Figura 6. Contactos litolégicos
Tomado de Geologiaweb.com
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o Diques

Son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se presenta generalmente

empinados o verticales. (5)

— r; - ".‘/2"- -
Figura 7. Diques
Tomado de Geologiaweb.com

B) Descripcidn y caracterizacion de macizos rocosos

La descripcion de macizos rocosos es una actividad que se realiza in situ en

investigaciones de ingenieria geoldgica que tiene fines geotécnicos (geotecnia)

y de ingenieria civil, la caracterizacibn de macizos rocosos proporciona

informacion de las propiedades geotécnicas de los materiales rocosos. (5)

La descripcidn de los macizos rocosos se realiza mediante la zonificacion del

afloramiento en mecanica de rocas, que incluye la descripcion de las

discontinuidades del macizo rocoso (discontinuidades geoldgicas), descripcion

de la matriz rocosa y la descripcién de los parametros del macizo rocoso. (5)

C)Descripcion de la matriz rocosa

La descripcidon de la matriz rocosa incluye:
Identificacion litolégica de la matriz rocosa
Grado de meteorizacién de la matriz rocosa
Resistencia de la matriz rocosa

Identificacion de la matriz rocosa
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D) Meteorizacion de la matriz rocosa

La meteorizacion de la matriz rocosa es condicionada por factores
ambientales que generan procesos fisicos y quimicos que afectan al macizo
rocoso en general, mientras mayor sea la meteorizacion ocurre aumento de la
porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al mismo tiempo

qgue disminuye su resistencia. (5)

E) Resistencia de la matriz rocosa

La resistencia de la matriz rocosa se puede estimar mediante ensayos de
campo in situ como el ensayo de carga puntual (PLT) o el martillo Schmidt, que
se pueden correlacionar con la resistencia a la compresion simple y esta a su

vez define si el macizo rocoso es entre muy blando a extremadamente duro. (5)

2.2.4 Descripcion de las discontinuidades del macizo rocoso
La descripcidn de las discontinuidades del macizo rocoso incluye:

A) Orientacion

La orientacion de las discontinuidades se mide o define por su rumbo vy
buzamiento y corresponde a la posicion espacial de los planos de debilidad
(juntas, diaclasas, fallas, estratificacion, etc), es asi que cuando un grupo de
discontinuidades presentan similitudes o son paralelas entre si se dice que son

familias de discontinuidades. (5)

Figura 8. Orientacion discontinuidades
Tomado de Geologiaweb.com
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B) Espaciado

El espaciado corresponde a la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes, es asi que, entre menos espaciado los bloques de matriz rocosa
(roca intacta) seran mas pequerios y entre mas espaciado, los bloques de matriz
rocosa seran mas grandes. (5)

Figura 9. Espaciado discontinuidades
Tomado de Geologiaweb.com

C) Continuidad o persistencia

La persistencia o continuidad corresponde a la extension en area o tamano
de una discontinuidad en el macizo rocoso, es asi que cuanto menor sea la
persistencia, la estabilidad de la masa rocosa es mayor y si la persistencia es
mayor, la estabilidad del macizo rocoso es menor. (5)

Fi&ura 10.Continuidad o persfstencia
Tomado de Geologiaweb.com
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D) Rugosidad

La rugosidad corresponde a la aspereza o irregularidad que ocurre en la
superficie de las discontinuidades, es asi que, entre menor rugosidad tenga una
discontinuidad, la competencia del macizo rocoso es menor y entre mayor

rugosidad tenga la discontinuidad, la competencia del macizo rocoso es mayor.

(5)

S G
Figura 11. Rugosida
Tomado de Geologiaweb.com
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Figura 12. Escala de rugosidad
Tomado de Geologiaweb.com
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E) Apertura

La abertura o apertura corresponde a la separaciéon que existe entre las
paredes o superficies rocosas de una discontinuidad, es asi que, a menor
abertura, la estabilidad y condicién del macizo rocoso serd mayor y a mayor
abertura, la estabilidad y condicion del macizo rocoso sera menor. (5)

Figura 13. Abertura o apertura
Tomado de Geologiaweb.com

F) Relleno

El relleno corresponde a los materiales que se alojan en los espacios de las
discontinuidades, es asi que, cuando los materiales de relleno son suaves
(arcillas), la competencia del macizo rocoso es menor y cuando el relleno
consiste de materiales duros (silice), la competencia del macizo rocoso es

mayor. (5)

Figura 14. Relleno
Tomado de Geologiaweb.com

35



G)Filtraciones
La mayoria de las rocas presentan permeabilidades bajas. La filtracion y el
flujo del agua a través de la matriz rocosa se produce a favor de los poros y

fisuras. (5)

Figura 15. Filtraciones
Tomado de Geologiaweb.com

2.2.5 Descripcion de los parametros de los macizos rocosos

La descripcidn de los parametros de los macizos rocosos incluye:

e Numero y orientacion de familias de discontinuidades

El nimero o cantidad de familias de discontinuidades condiciona la intensidad
de fracturacién y el tamano de los bloques de matriz rocosa, por lo tanto, influye
en el comportamiento mecanico general del macizo rocoso, es asi que debe

reconocerse las familias de discontinuidades principales. (5)

Para reconocer las familias de discontinuidades, se toma en cuenta en cuenta
desde la familia principal a la menos relevante, es asi que, la familia principal
sera la que esté presente en mayor porcentaje en el macizo y sera la mas facil

de reconocer. (5)

e Grado de facturaciéon del macizo rocoso

El grado de facturaciéon del macizo rocoso es condicionado por la cantidad de
familias de discontinuidades presentes y el espaciado que tengan entre las
mismas, es asi que, el tamarno de la matriz rocosa es menor a mayor numero de

familias de discontinuidades. (5)
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e Grado de meteorizacion del macizo rocoso

El grado de meteorizacion responde a factores medioambientales y procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos que descomponen la masa rocosa in situ, la
evaluacion del grado de meteorizacién del macizo rocoso se lo puede hacer

directamente sobre el afloramiento. (5)

2.2.6 RQD (Rock Quality Designation), designacion de la calidad de la roca
El RQD o designacién de calidad de la roca es un método muy popular que

sirve para definir pardmetros iniciales de calidad de un macizo rocoso. (5)

El indice RQD fue desarrollado en 1964 por D. U. Deere. Se determina
midiendo el porcentaje de recuperacion de testigo en testigos que miden mas de
100 mm de longitud. Los testigos que no estén duros o firmes no deben contarse,
aunque midan mas de 100 mm de longitud. El indice RQD fue introducido para
usarse con diametros de testigo de 54,7 mm (testigo de tamafno NX). Se trata de
uno de los principales indicadores para las zonas de roca de baja calidad. En la
actualidad, el indice RQD se utiliza como parametro estandar en el registro de
testigos de perforacidén y es un elemento basico de los principales sistemas de
clasificacidbn de masa: el sistema de clasificacion geomecanica de Bienawiski
(RMR) y el sistema Q.

La designacion de calidad de roca (RQD) es una medida de la calidad del
nucleo o testigo de roca tomada de un pozo. RQD significa el grado de unién o
fractura en una masa de roca medida en porcentaje, donde el RQD del 75% o
mas indica una roca dura de buena calidad y menos del 50% indica muestras de
rocas erosionadas de baja calidad”.

“Esta prueba que se puede hacer en el campo proporciona una evaluacién de la
solidez de la roca y los dafios causados por la intemperie”.

e Condiciones para el calculo del RQD

El RQD debe registrarse en el sitio cuando el nucleo se recupera porque
algunas rocas pueden desintegrarse, debido a desecacion, alivio del estrés o
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hinchazén, con el tiempo; por estas rocas se recomienda que el RQD se mida
de nuevo después de 24 horas. (5)

La mediciéon del RQD se lo hace en cada maniobra del sondeo o0 en la
variacion de litologia, es recomendable que la longitud de maniobra no supere el

1,5 m, ademas el diametro minimo de los testigos debe ser 48 mm. (5)

La medida de la longitud del trozo del testigo se lo hace sobre el eje central y
se considera los fragmentos que tiene didmetro completo. Ademas, previamente
se debe realizar una distincion entre suelos y rocas, debido a que un suelo puede
ser un coluvial, aluvial, residual, etc. Y estos no deben ser considerados para el
calculo del RQD. (5)

e Calculo del RQD

Para el calculo del RQD se toma en cuenta solo los fragmentos o trozos de
testigo de material rocoso fresco, se excluyen los que tienen grado de alteracién
y meteorizacién avanzada (a partir de grado 1V), para los que se considera un
RQD =0 %. (5)

Se debe medir la longitud de los fragmentos frescos mayores o iguales a 10
centimetros (100 mm), posteriormente se suma la longitud total de los
fragmentos. (5)

Solo aquellas piezas de roca formadas por fracturas naturales (es decir,
uniones, zonas de cizalla, planos de estratificacion o planos de divisién que da
como resultado superficies de separacion) se consideraran para la estimacién
del RQD. (5)

Las piezas del nucleo a cada lado de los saltos de nucleo causado por el

proceso de perforacion se consideran como fragmentos juntos y se cuentan

como una sola pieza. (5)
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e Formulas para el calculo del RQD
a) Primer procedimiento RQD

Se realiza tomando las medidas y sumando el largo de todos los trozos de
testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de 1.5 m, a partir de los
testigos obtenidos en el sondeo. Medida del RQD en testigos de exploracién 150.

Deberan incluirse los discos del nucleo ocasionados por rompimiento

mecanico de la roca como parte del RQD.

El indice RQD se define como el siguiente cociente:
RQD = (Suma de10) / Itot * 100%
Donde
(Suma de10) = Suma de la longitud de los testigos superiores a 10 cm
Itot = Longitud total del sondeo

b) Segundo procedimiento RQD

Comprende el calculo del RQD en funcion del numero de fisuras por metro,
determinadas al realizar el levantamiento litoldgico-estructural (Detail line) en el
area o zona predeterminada de la operacion minera.
RQD Determinado en el campo por el area de Geotecnia, en un tramo
longitudinal de pared expuesta.
Priest y Hudson,1976
RQD = 100e”-0.1A x (0.1A +1)

Donde: a2 = Nro. De Fisuras / Espacio (Span).

c) Tercer procedimiento RQD

Comprende el calculo del RQD en funcidon del numero de fisuras por metro
cubico (Jv = Joint Volumétric number), determinadas al realizar el levantamiento
litol6gico-estructural (Detail line) en el area o zona predeterminada de la

operacion minera.
Comprende el calculo del RQD en funcion del numero de fisuras por metro

cubico al realizar el levantamiento litologico estructural de las paredes de la mina,

este se usa para voladura: RQD = 115 - (3.3) Jv
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Donde: Jv = niumero de fisuras por metro cubico.

Nota: El Jv se calcula sumando el numero de fisuras por metro que corten de
manera independiente a cada uno de los 3 ejes de un cubo imaginario en el
cuerpo rocoso materia de analisis. No se debe contar una fisura en mas de un
eje, por ejemplo, si una fisura corta al eje x y al eje y, la contaremos bien en el
eje x o en el eje, pero no en ambos. Para tener una mayor precision, mediremos
una longitud adecuada en cada eje y luego hallaremos el numero de fisuras en

un solo metro, haciendo una regla de 3 simple.

Asi tendremos:
Jv (eje) = (# de fisuras / longitud del eje)
Jv = Jvx + Jvy + Jvz
y finalmente:
RQD = 115- (3.3) Jv

Tabla 1. Designacion de calidad de la roca y su RQD

Calidad de la roca Callificacién RQD (%)
Muy mala (roca completamente meteorizada) I <25%
Mala (roca meteorizada) Il 25 a 50%
Media (Roca levemente meteorizada) Il 51 a75%
Buena (Roca dura) v 76 a2 90%
Muy buena (Roca fresca o intacta) \'% 91 a2 100%

Tomado de Geologiaweb

e Usos de la designacion de calidad de roca (RQD) en la construccion
Actualmente el RQD se usa como parametro estandar en el registro de
nucleos de perforacién y forma un elemento basico de varios sistemas de
clasificacidbn de macizos rocosos, su aplicacion es simple y permite delinear
zonas de roca de mala calidad que podrian afectar negativamente las estructuras

de ingenieria civil. (5)
Los valores RQD proporcionan una base para tomar decisiones preliminares
de disefio que implican la estimacién de las profundidades de excavacién

requeridas para los cimientos de las estructuras. (5)

40



Los valores RQD también pueden servir para identificar problemas
potenciales relacionados con el asentamiento, erosion o deslizamiento en

cimientos de roca.

ElI RQD puede proporcionar una indicacion de la calidad de la roca en canteras
para agregado de concreto, relleno rocoso o relleno de escombros.

El RQD ha sido ampliamente utilizado como un indicador de advertencia de
zonas rocosas de baja calidad que pueden necesitar un mayor escrutinio o

requieren perforaciones adicionales u otro trabajo de investigacion.

Es un componente béasico de muchos sistemas de clasificacion de masa

rocosa para fines de ingenieria.

e Usos en la ingenieria de minas

Es usado para determinar la calidad de la roca en zonas donde se vayan a
construir labores mineras como por ejemplo tluneles, chimeneas, piques, etc.
Que van a servir para la extraccién de minerales y la movilizacién del personal
en la mina. También sirve para disefar el angulo del talud y el ancho de las
plataformas en minas a cielo abierto. (5)

2.2.7 Clasificacion geomecanica de Bieniawski RMR 2014
A)Introduccion
El sistema Rock Mass Rating (RMR) es una referencia mundial para clasificar

geomecanicamente el macizo rocoso. (6)

Desarrollado inicialmente por Bieniawski en 1973, posteriormente, actualizado
en 1989, el sistema RMR ha sido nuevamente actualizado en 2014, modificando
los criterios de valoracién e incorporando el efecto de la alterabilidad de la matriz
rocosa por el agua, el cual ofrece un enfoque mas acertado para calificar el

macizo rocoso.

Geo control (2000) realiz6 una modificacion al sistema RMR89, la cual
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consistié en la sustitucion de la valoracion del RQD y del espaciado de
discontinuidades por la valoracién del numero de juntas por metro en el frente y
una ampliacion de los criterios de valoracion de las caracteristicas de las
discontinuidades, ello implicé la eliminacion de las dificultades para calcular el
RQD en los frentes de la excavacion y mejora de la valoracion del estado de

juntas en el macizo rocoso.

B) Estructura del sistema RMR14

La estructura del RMR14 o RMR actualizado se basa en cinco parametros, de
los cuales se mantienen constantes las valoraciones de tres de los parametros
de los establecidos en el RMR89: la resistencia a compresion uniaxial de la roca
intacta, nimero de juntas por metro y efecto del agua. Los dos nuevos
parametros que se incluyen en el RMR14 son: la resistencia de las
discontinuidades y la alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua.

Mediante este nuevo sistema, los parametros RQD y espaciado de juntas,
aparentemente han dejado de ser considerados en la valoracion del RMR14, por
ello, es necesario aclarar que estos han sido englobados dentro del parametro
nuamero de juntas por metro; mientras que el pardmetro que el parametro de
alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua ofrece un enfoque mas
completo y acertado para la calificacién del macizo rocoso.

C) Parametros del sistema de clasificacion RMR de Bieniawski (2014)
1. Resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta

Puntuacién s . -
14

13

12

10

9

<

I R PR A ]

0 40 80 120 160 200 240 O (Mpa}
C

Figura 16. Grafico para la puntuacion de la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta (oc)
Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

42



2. Numero de juntas por metro

.
(=]

Puntuacion

0 10 20 30 40 50

Numero de discontinuidades por metro

Figura 17. Grafico para la puntuacion del numero de discontinuidades por metro
Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

3. Efecto del agua

Tabla 2. Valoracion del a presencia de agua en el frente

Estado del macizo Ligeramente Flujo de

Humedo Goteando

rocoso himedo agua

Valoracion 15 10 7 4 0

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

4. Resistencia de las discontinuidades

Este parametro es valorado considerando los siguientes aspectos:
continuidad de juntas, rugosidad de las juntas (mediante el coeficiente JRC), tipo
de relleno en las juntas y grado de meteorizacion. La siguiente tabla, que se
deriva de la Guidelines for Classification of Discontinuity Conditions, Bieniawski
(1989), muestra los criterios de valoracion de los cuatro aspectos mencionados

anteriormente:
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Tabla 3. Criterios para la valoracion de la resistencia de discontinuidades

<1m 1-3m 3-10m >10m
Continuidad
5 4 2 0
Superficies de
Muy rugosa Rugosa Suave i .
Rugasidad eslizamiento
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5 mm >5mm <5 mm >5mm
5 2 2 0
Sin alteracidn Poco alterado Muy alterado Descompuesto
Alteracién
5 3 1 0

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

5. Alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua
Este parametro se evallua mediante los resultados de ensayos de Slake
Durability Test, el cual permite obtener el indice 1d2. La siguiente tabla muestra

los criterios de valoracidn de este parametro en base al indice lq2.

Tabla 4. Criterios para la valoracion de la alterabilidad de la matriz rocosa por
efecto del agua

Alterabilidad 142 (%)

<85 60 -85 30-60 <30

10 8 4 0

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

D)Parametros de correccion

El sistema RMR14 ha realizado cambios a los criterios del RMRb
anadiendo dos nuevos factores de correccion, de tal

manera que el RMR14 se corrige de la siguiente manera:

RMR14 = (RMRb + Fo) * Fe * Fs
Donde:

e RMRb: RMR basico del macizo rocoso sin ajuste por orientacion

e Fo: Factor de orientacion del tunel respecto a la familia de
discontinuidades mas importante
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e Fe: Factor que considera el mejor comportamiento del macizo rocoso

cuando se excava con tuneladoras

e Fs: Factor que considera el efecto de plastificacion del macizo rocoso

en el frente del tunel

1. Orientacion del eje del tunel (Fo)

El sistema de RMR14 propone que se siga empleando el criterio de ajuste

por orientacion del eje del tunel establecido en el sistema de clasificacion

RMRss.

Tabla 5. Ajuste por orientacion del tunel respecto a las discontinuidades

principales

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumbo paralelo al eje del

Avance en contra del tinel

buzamiento

Avance con el
buzamiento

Buzamiento 0 - 20
independiente del
rumbo

Dip
45-90

Muy
favorable

Dip
20-45

Favorable

Dip
45-90

Regular

Dip
20-45

Desfavorable

Muy
desfavorable

Regular

Regular

0

-2

-5

-10

-12

-5

-5

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe
2. Excavacién mediante tuneladoras (F¢)

El efecto de excavaciones mediante medios mecanicos fue investigado por

Alber (1993), actualizado por Bieniawski

(2011) y complementado por

Geocontrol. De tal manera que, se establecié una nueva correlacion entre los

valores de RMR y RMRTBM, la cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6. Correlacion entre el RMR y RMRtsu

20 40 60 80
21 53 70 85
1.05 1.32 1.16 1.06

Tomado de Guia-Criterios-Geomecadnicos Osinergmin.gob.pe

En base a lo anterior, el factor de correccion
Fe es determinado de la siguiente manera:
Para RMR < 40:

* Fe=1+2*(RMR/100)?

45



Para RMR > 40:
e Fe=1.32-(RMR-40)"2/25

Fe

RMR

Célculo Fe en funcién del RMR

Figura 18. Calculo de Fe en funcion del RMR
Tomado de Guia-Criterios-Geomecdnicos Osinergmin.gob.pe

3. Influencia de la plasticidad del frente (Fs)

La fracturacion del macizo rocoso en el frente de un tunel es producto de la
combinacion de la fracturacion natural y la inducida por efecto de la plastificacidon
del frente. Por tal motivo, es necesario establecer un factor que considere la
plastificacion de un frente. Para el calculo de este nuevo factor de correccion FS,
es necesario establecer el indice de Comportamiento Elastico (ICE), propuesto
por Bieniawski y Celada (2011), el cual se define de la siguiente manera:

" RMR-100
3704*0 ke 24
Para Ko< 1: ICE = (33{0)*11 * f
3704 RMR-100
*(T ke 24
Para Ko > 1: ICE = (3};_1)*1{ x f

Donde:

oci: Resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta (MPa)

KO: Coeficiente de reparto de los esfuerzos naturales

H: Profundidad a la que se encuentra el frente del tinel (m) f: Factor de forma

del tunel, definido en la siguiente tabla
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Tabla 7. Valores del factor de forma

Tipo de excavacion subterranea i

Tunel circular de 6 m de didmetro 1.3
Tunel circular de 10 m de diametro 1.0
Tunel convencional de 14 m de anchura 0.75
Cavernas (25 m de ancho x 60 m de alto) 0.55

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

El ICE permite predecir el comportamiento tenso deformacional de los frentes

de los tuneles, para ello los clasifica en cinco categorias, las cuales se detallan
a continuacion:

Tabla 8. Clasificacion de la plastificacion de tuneles en base al ICE
ICE Comportamiento del frente del tunel

=130 Completamente elastico

70-130 | Elastico con incipiente plastificacion

40-69 Moderadamente plastificado

15-39 Intensamente plastificado

<15 Totalmente plastificado

Tomado de Guia-Criterios-Geomecdnicos Osinergmin.gob.pe

En base a lo anterior, se puede determinar que Unicamente los frentes de
excavaciones con ICE

Fs

Figura 19. Valores de Fs en funcion del ICE
Tomado de Guia-Criterios-Geomecdnicos Osinergmin.gob.pe
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Asimismo, la grafica anterior puede ser representada mediante las siguientes
formulas:

e ICE< 15
Fs=1.3
e 15<ICE < 70:

Fs = 1.3 - 0.6 * (ICE/100) 2

e ICE > 70:
Fs=1.0

E) Calculo del RMR14

A continuacién, se presenta las tablas para determinar el valor de RMR14
basico mediante la valoracion de los cinco pardametros que la conforman, y la
tabla para determinar los factores de correccion por orientacién del eje del tanel,

influencia de la plastificacion del frente ni el factor por posible excavacion con
tuneladoras

Tabla 9. Resistencia de la roca intacta — numero de discontinuidades

1. Resistencia de la roca intacta 2. MNimero de discontinuidades
[ |- |t ] t\
5 TN 0 e £
. ] e s 2
: e 5
A -
| -
v iMPa) L -H-H-\"'\-\.
Puntuacidn de |a resistencia a compresidn simple de
la roca intacta (2. ) Nimera de discontinuidades por metro

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe
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Tabla 10 Condiciones de discontinuidades, presencia de agua y alterabilidad

3. Condicidn de discontinuidades

<1m 1-3m 3-10m >10m
Continuidad
5 4 2 0
Muy rugoso Rugoso Liso Espejo de falla
Rugosidad
L) 3 1 0
Duro Suave
Relleno de falla <5 mm >S5 mm <5 mm >5 mm
5 2 2 0
Moderadamente Altamente
Inalterada Descompuesta
Alteracion alterada alterada

4. Presencia de agua

Estado del macizo

Seco Hamedo

Mojado

wn
]
=
(=]

Goteando

Flujo de agua

Valoracion

15 10

4

0

5. Alterabilidad

Alterabilidad gz (%)

> 85

60— 85

30-60

< 30

10

8

4

0

Tomado de Guia-Criterios-Geomecdnicos Osinergmin.gob.pe

Tabla 11 Factores de correccion

Factores de correccion

1. FoDireccion del eje del tunel respecto a la direccion de la familia principal de discontinuidades

Perpendicular

Paralela

Avance a favor de la
inclinacion

Avance en contra de la
inclinacion

Inclinacion (°)

Inclinacion de
discontinuidades

457 -90° 207 - 45°

45° -a90° 207 - 45°

45° - 90°

207 - 45°

Menor a 20°

-5 -10

-12

-5

-5

3. FeExcavacion con tuneladoras

Fs

Valores de Fs en funcién del ICE

ICE

Fe

RMA

Calculo Fe en funcion del RMR

Tomado de Guia-Criterios-Geomecdnicos Osinergmin.gob.pe
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Correlacion entre RMRsy y RMR14

Se ha establecido una correlaciéon entre e RMRss y RMR14, la cual esta

definida por la siguiente ecuacién:

RMRM =1.1 * RMR 89 + 2

F) Sostenimiento para el RMR14

Clase de macizo rocoso

Tabla 12. Sostenimiento para el RMR14

Excavacion

Pernos (20 mm) de Soporte

con

diametro, inyectados. concreto armado

|. Roca muy Buena, RMR: A seccién completa. 3 Generalmente no se

81- 100
Il. Roca Buena, RMR: 61 —
80

Ill. Roca regular, RMR: 41 —
60

IV. Roca Pobre, RMR: 21 —
40

V. Roca muy pobre
RMR:< 20

m. de avance.

A seccién completa 1-
1.5 m de avance.
Soporte completo a 20
m del frente.
Frente superior y
destroza, 1.5-3 m de
avance en media
seccion. Inicio del
soporte después de
cada voladura.
Soporte completo a

10 m del frente.
Frente superior y
destroza, 1 — 1.5 m de
avance en la media
seccién superior.
Instalacion de soporte
conjuntamente con la
excavacion 10 mdel
frente.

Multiples galerias 0.5-

requiere.

Pernos en lacorona
de 3 m. de longitud
espaciados a 2.5 m
malla ocasional

Pernos
sistematicos,4m de
longitud, espaciados
1.5-2 m en la corona
y hastiales con malla

en lacorona.

Pernos sistematicos,
4- 5 m de longitud,
espaciados 1 —
1.5menlacoronay

hastiales con malla.

Pernos sistematicos,

1.5 m.de avance enla 5-6 m. de longitud,

Seccion superior.

Instalacién de soporte

espaciados 1-
1.5menlacoronay

conjuntamente con la hastiales con malla.

excavacion.
Concreto proyectado
tan pronto como sea
posible después de

las voladuras.

Pernos invertidos.

50 mm en la
corona donde se

requiera

50 — 100 mm en
la corona'y 30

mm por los lados

100 — 150 mm en
la corona y 30

mm por los lados

150- 200 mm en la

corona, 150 mm en

los lados y50 mm
al frente

Costillas

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Costillas ligeras a
medias
espaciadas 1.5 m
a donde se

requiera.

Costillas
medianas a
resistentes,

espaciadas a 0.75
m con planchas
de aceroy
tablestacas si se

requiere.

Tomado de Guia-Criterios-Geomecadnicos Osinergmin.gob.pe
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G)macizo rocoso con relacién al indice RMR

Tabla 13. Macizo rocoso al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Muy buena 100-81 4 kg/cm? > 45°

Il Buena 80-61 3 — 4 kg/cm? 352 - 45°

1 Media 60-41 2 — 3 kg/cm? 25° - 35°

v Mala 40-21 1 -2 kg/cm? 159 25°
Y Muy mala <20 < 1 kg/cm? <15°

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

2.3 Definicion de términos basicos
e Anisotropia

La caracteristica de anisotropia ocurre por la presencia de discontinuidades
(planos de debilidad) con orientacidn preferencial (estratificacion, clivaje,
foliacién, laminacién, familias de diaclasas tecténicas), las discontinuidades
generan diferente comportamiento mecanico en el macizo rocoso en funcion de

la direccién considerada (rumbo, buzamiento).

e Buzamiento

Es el angulo que forma el plano a medir con respecto a un plano horizontal, y
debe ir acompanado por el sentido en el que el plano buza o baja.
e Caracterizacion geomecanica

Permite evitar y/o disminuir los incidentes/accidentes por caida de rocas,
utilizando las herramientas, a fin de controlar la estabilidad de rocas,
estableciendo tipos de sostenimiento en las diferentes labores mineras y

garantizando la estabilidad de la masa rocosa.

e Discontinuidades geoldgicas:

Son superficies de estratificacion, juntas, fallas, diques, etc. las que cambian
la continuidad de las propiedades mecanicas de los bloques rocosos, lo0 que
confiere al macizo rocoso un comportamiento geomecanico e hidraulico

discontinuo.
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e Macizo rocoso:
Es el conjunto de los bloques de matriz rocosay de discontinuidades.
Mecanicamente son medios discontinuos, anisétropos y heterogéneos, por lo

que su clasificaciéon es fundamental en la ingenieria geolégica.

e La clasificacion geomecanica de Bieniawski o clasificacion RMR:

Fue desarrollada en 1973, actualizada en 1979 y 1989, el sistema consiste de
una metodologia de clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar
indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo rocoso, criterios de

excavacién y sostenimiento.

e La clasificacion Q:

Fue desarrollada en 1974 por Barton, Lunde y Lien a partir de la informacion
de numerosos tuneles. Esta clasificacion geomecanica permite estimar
parametros geotécnicos del macizo rocoso y lo que es mas importante disenar

sostenimientos para tuneles y otras excavaciones subterraneas.

¢ Roca intacta:
Son trozos de roca que se ubican entre las estructuras presentes en el macizo

F0COSO.

e RQD:

El indice RQD (Rock Quality Designation) desarrollado por Deere entre 1963
y 1967, se define como el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10
cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas del proceso de

perforacion respecto de la longitud total del sondeo

e Rumbo:

Es la direccion considerada en el plano del horizonte y, principalmente,
cualquiera de las comprendidas en el meridiano. Precisamente la palabra
procede del latin rhombus ('rombo'), que son las formas geométricas que unidas

sefnalan las diferentes direcciones posibles en la rosa de los vientos.
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e Sostenimiento de las labores:
Es un trabajo adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o
produccion pero que a la vez es un proceso esencial para proteger de accidentes

al personal y al equipo.

e Sostenimiento activo:

Este tipo de sostenimiento tiene las siguientes caracteristicas: ejerce
esfuerzos predeterminados a la superficie del macizo rocoso, asimilando
presiones ocasionadas por el terreno y su instalacion es rapida, aumentando la
productividad y haciendo la operacién mas segura.

e Sostenimiento pasivo:

Los sistemas de sostenimiento pasivo, como los pilares de madera y los
soportes de galeria, en que los elementos de sostenimiento se instalan entre el
techo y el suelo. Control de superficies, por otro lado, se refiere a las técnicas
como la instalacién de mallas disefiadas para prevenir el descascaramiento o
desprendimiento de roca de la superficie inmediata del techo o los pilares de

seguridad

2.4.Unidad minera Poderosa
2.4.1. Generalidades

Comparnia minera Poderosa S. A. se divide en dos unidades econdmicamente
activas: UEA La Libertad y la UEA Poderosa de, ubicada en la Provincia de
Pataz, a 160 km de Trujillo, la propiedad cubre 83900 hectareas que comprende
147 concesiones mineras y 3 concesiones de beneficio. Se desarrolla una
mineria subterranea que explota oro. Las vetas de sulfuros con cuarzos tienen
dimensiones de varios kildbmetros en extensién horizontal, y cientos de metros

verticales. (7)

A)Ubicacion del area de estudio

Geograficamente se encuentra ubicada en el flanco nororiental de la cordillera
de los Andes, emplazada en el Batolito de Pataz, en el margen derecho del Rio
Marandn contando con los siguientes limites:
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Este: Con el departamento de San Martin.
Oeste: Con la provincia de Sanchez Carrion.
Norte: Con la provincia de Bolivar.

Sur: Con la provincia de Pataz.

B) Acceso
Tabla 14. Accesibilidad de Cia. minera Poderosa

Tramo Distancia Carretera Tiempo
(km) (horas)

Lima a Truijillo 580 Asfaltada 8

Trujillo - Puente Chagual 340 Asfaltada 15

Puente Chagual - Vijus 16 Asfaltada 1

Lima a Chagual 470 Via aérea 2

Tomado de Compariiia Minera Poderosa S. A.

Politicamente, ¢l drea se encuentra en el distrito de Pataz, provincia de
Pataz, departamento de La Libertad.
El acceso se reakiza de las formas indicadas en el cuadro que sigue:

‘RAMO DIST.Xm) CARRETERA TIEMPO(Horas) DIST. DESDE LIMA
in o-Tryjfio 8 Ashitada 3 30
‘wjila-Ple Chagunl 40 Almaty 15 20
'te.ChagualVis 1€ Abmads 1 31

imaLhagual N Via aérea 2 g

Distancia de

Lima
580
920
936
470

e
o \.l'_

Figura 20. Plano de ubicacion de Cia. minera Poderosa

Tomado de Compania Minera Poderosa S. A.
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C)Clima y relieve

El area de la mina presenta un clima es calido a templado, variando en el
transcurso del afno y por la altitud, llegando en las zonas bajas hasta 35 °C, y en
las zonas altas hasta 10°C; los meses de enero, febrero y marzo son en los que
se presentan las precipitaciones fluviales, siendo en el flanco Este donde se
reciben abundantes lluvias, provenientes de la cuenca amazédnica, por lo que se
desarrolla una abundante vegetacion hasta los 2500 m.s.n.m., a partir de esta
altitud y bordeando las cumbres de la Cordillera en direccién Oeste, se tiene un

clima frio, por lo que la vegetacion es menor.

El Relieve es muy accidentado, con fuertes pendientes, modeladas por el
tecténismo y la erosién fluvial y edlica, formando profundos valles que se alternan
con picos elevados, creando desniveles que varian entre los 1200 a 2800
m.s.n.m. en el flanco oriental y entre 1200 a 4200 m.s.n.m. en el flanco
occidental.

En la regidon, algunos valles presentan terrazas de planicies, regularmente

extensas, cuyos terrenos son utilizados para la agricultura.

2.4.2. Geologia
A) Geologia regional

La geologia de la zona de Pataz estd compuesta por diferentes series de
basamento con metamorfismo de bajo grado del Proterozoico y Paleozoico
inferior a terciario inferior con rocas Vulcano - clasticas casi sin deformar el

terciario superior.

Este basamento esta incluido dentro del Batolito de Pataz a lo largo de toda
la zona fracturada. La formacién del Batolito es de la edad Paleozoico de
alrededor de 300 millones de afnos del carbonifero superior.

El Batolito de Pataz contiene vetas de cuarzo-pirita, donde se encuentra

normalmente el oro, asociado a la pirita y en pequefas proporciones asociado a
la galena y esfalerita.
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El Batolito esta controlado por dos grandes fallas regionales una al Nor - Este
que la pone en contacto con el complejo Maranén, formadas por pizarras que
corresponden a la formacién Contaya, metamorfismo con presencia de pirita fina,
la otra falla regional se ubica al Sur-Oeste pone al contacto con rocas del
Paleozoico y Mesozoico de la formacion Chota. Dicho Batolito tiene una direccion
de N 30° W, controlado con cizallas marginales y cabalgamiento de geometria
listrica.

B) Geologia local
o Estratigrafia

La columna estratigrafica de la zona de Pataz, muestra rocas que van desde
el precambrico hasta el cuaternario, este ultimo poco desarrollado en la zona.
Como parte de la columna estratigrafica tenemos:
Complejo Maranoén:

Secuencia estratigrafica de aproximadamente 2000 m de potencia
conformado por filitas, hornfels y metavolcanicos, su edad se atribuye al
precambrico.

Rocas Intrusivas:

Lo constituye el batolito de Pataz, de forma alargada y lenticular de 80 km de
largo, con una orientacion N 20°-30° W y que alberga a las estructuras
mineralizadas de la regién, conformado por granitos, granodioritas y dioritas.

Cuaternario:
Conformado por depésitos aluviales, pie de monte y fluvioglaciares,
observando por encima de los 3500 m s. n, m.

C) Geologia estructural
En el Batolito de Pataz los rasgos mas importantes son los fallamientos y en
este distrito hay tres etapas estructurales que estan bien definidos:
e La primera etapa pre - mineral.
e La segunda etapa coetanea con la mineralizacion.

e Latercera etapa post — mineral.
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Como resultado del primer periodo se formarian las fallas, que se
mineralizaron posteriormente con rumbos N 10° W a N 35° W, con buzamientos
45 — 69° NE predominantemente, y que son formados a partir de fallas mas

antiguas y complejas, estos son fallas de tipo inversas siniéstrales.

Las fallas preminerales son importantes porque cerca de ellos se
emplazan los clavos mineralizados y controlan la posicién de los yacimientos.

D) Estructuras mineralizadas

La mina Santa Maria aloja distintas vetas: Virginia, San Vicente, Guadalupe,

Julie, Briana y Samy. Las mismas que se vienen explotando.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.Método y alcance de la investigacion
3.4.1. Método general

El método general de la investigacidn es el cientifico, ya que su finalidad es
interpretar hechos para buscar el camino y encontrar la solucion al problema
planteado.

3.4.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, debido a que en una primera instancia se
aplicar los conocimientos de la investigacion basica para solucionar el problema

del incumplimiento de las metas programadas.

3.4.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacién es explicativo, el proposito consiste en explicar los
resultados de la evaluacion geomecanica de la masa rocosa para explotar el tajo
en forma segura y cumpliendo el aporte de tonelaje programado por la compania

minera Poderosa.

3.5.Diseno de la investigacion
El trabajo de investigacidén es experimental y de corte longitudinal, debido que
la variable independiente sera manipulada para encontrar el efecto en la variable

dependiente del problema para la explotacidén del tajo
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3.6.Poblacién y muestra
3.6.1. Poblacion

La poblacién los tajos del nivel 2910 de la compania minera Poderosa.

3.6.2. Muestra
La muestra no probabilistica y por consiguiente no aleatoria estda conformada
por el tajo 6380 Nv.2910 de la compania minera Poderosa.

3.7.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Observacién

e Entrevistas

e Laencuesta

e Analisis documental

3.7.2. Instrumentos de recoleccion de datos
e Guia de observacion de campo

e Entrevista focalizada

e Encuesta personal

e Fichero de registros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1 Aspectos litoldgicos

De la informacién de mapeos geotécnicos (registro de taladros de perforacion
diamantina) y de las observaciones en campo, el cuerpo mineralizado Mascota

tiene una orientacion NW-SE siendo la roca encajonante caliza.

4.1.2 Clasificacion de la masa rocosa.

Es la fase inicial de todo estudio geotécnico que implica la descripcidn de las
caracteristicas particulares de la roca y de la masa rocosa, el cual permite
determinar el comportamiento mecanico del material de contorno. Asimismo,
esta investigacion asocia un registro de datos a partir del mapeo geotécnico del
laboreo minero, que se llevo a cabo utilizando la clasificacidon geomecanica RMR.
Mediante este método se realizaron mediciones sistematicas de las
discontinuidades presentes en una estacion de medicién (EM), el cual se indica
en la siguiente tabla.
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Tabla 15. Clasificacion de la masa rocosa Roca caliza — Tajo 6380 (RMR)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) - ROCA CALIZA TAJO 6380

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

PARAMETRO

RANGO DE VALORES

VALOR ESTIMADO WAEERC

R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) =250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) <5(1) =<1(0)
RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3)
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5)
PERSISTENCIA <imlong. (6) 1-3 m Long. 3-10m 2) 10-20 m (1) =20 m 0)
CONDICION|APERTURA Cerrada (6) <0.1mm apert. | 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm 1) > 5mm (0)
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa Lig.rugosa (3) Lisa (1) Espejodefalla (0)
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) Duro < 5mm Duro=5mm (2) Suave < 5mm (1) Suave=5mm (0)
INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. Intempe. Mod.Intempe. (3) Muy Intempe. (2) Descompuesta (0)

AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo (0)

AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12)

VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a6) =

RMR

100-81

DESCRIPCION

| MUY BUENA

Valoracién total RMR = 55 puntos

RMR = 41 — 60 puntos

Descripcion de la clase de macizo rocoso = Il Regular

CLASE DE MACIZO ROCOSO

40-21

IV MALA
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Tabla 16. Clasificacion de la masa rocosa Roca intrusivo — Tajo 6380 (RMR)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) - ROCA INTRUSIVO TAJO 6380

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

PARAMETRO el AL VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) =250 (15) 100-250 (12) 50-100 ) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0)
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3)
ESPACIAMIENTO (m) »2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5)
PERSISTENCIA <1mlong. (6) 1-3 m Long. (4) 3-10m (2) 10-20 m (1) »>20 m (0)
CONDICION | APERTURA Cerrada (6) <0.1mm apert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm (1) > Smm (0)
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa (5) ] Lig.rugosa (3) Lisa (1) Espejo de falla (0)
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) Duro < Smm (4) | Duro> Smm (2) Suave < 5mm (1) Suave>5mm (0)
INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. Intempe. (5) | Mod.Intempe. (3) |Muy Intempe. (2) Descompuesta (0)
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo (0)
AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12)
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) = 40
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 40-21
DESCRIPCION | MUY BUENA NV MALA

Valoracion total RMR = 40 puntos
RMR =21 — 40 puntos

Descripcién de la clase de macizo rocoso = IV Mala




Tabla 17. Clasificacion de la masa rocosa 6xido — Tajo 6380 (RMR)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) - OXIDO - TAJO 6380

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

RANGO DE VALORES

PARAMETRO VALOR ESTIMADD WALORACION
R. COMPRE. UMLAXIAL (Mpa) =250 (15} 100-250 (12} S0-100 (7} 25-50 (4| =2502) =501} =1(0}
ROl % 50-100 (20} T5-90 [17) 50-75 (13) 25-50 (E}. =25 (3)
ESPACIAMIENTO (m} =2 (20) 0,56-2 (135} 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (&) < 0.06 (5)
PERSISTEMNCLA <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) 2-10m (2} 10-20 m (1) =20 m i{1)]
CONDICION | APERTURA, Cerrada ] <0.1mm apert. (5} 0.1-1.0mm (4} 1-5 mm (1) = 5omm [0}
DE RUGOSIDAD Muy rugoga (6} Rugosa (5) Lig.rugo=sa (3) Liza (1) Espejo de falla (0}
JUNTAS (RELLEMO Limpia (6) Duro = Smm (4} Duro= Smm (2) Suave < 5mm (1) Suave=3mm (0}
INTEMPERIZ A Sana (6) Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe. (3} Muy Intempe. (2] Descompuesta (0}
AGUA SUBTERRANEA Seco (15} Humedo (10]f Mojado ] Goteo (4) Flujo [0y

AJUSTE POR ORIENTACION

Muy Favorb. (0)

Favorable (-2)

Regular (-3}

Desfavorable (-10)

Muy Desfav (-12)

VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1ag) =

RMR

100 - 81

DESCRIPCION

| MUY BUEMA

Valoracién total RMR = 50 puntos

RMR = 41 — 60 puntos

Descripcién de la clase de macizo rocoso = Il Regular

CLASE DE MACEZO ROCOSO

40 - 21

M WALA
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Tabla 18. Clasificacion de la masa rocosa Min. Polimetalico — Tajo 6380 (RMR)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) - MIN. POLIMETALICO - TAJO 6380

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACION
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0)
RAD % 90-100 (20) 75-90 7 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3)
ESPACIAMEENTO (m) »2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5)
PERSISTENCIA <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) 3-10m (2) 10-20 m (1) >20 m (0)
CONDICION | APERTURA Cerrada (6) <0.1mm apert. (5) - 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm (1)| > Smm (0)
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa 1| Espejo de falla (0)
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) Duro < Smm (4) | Duro> Smm (2) |Suave< 5mm (1) Suave>5mm  (0)
INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. Intempe. (5) | Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe. (2) Descompuesta (0)
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0)
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12)
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) = 40
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 ~ e0-41 40-21
DESCRIPCION | MUY BUENA NV MALA

Valoracién total RMR = 40 puntos
RMR = 21 — 40 puntos

Descripcién de la clase de macizo rocoso = IV Mala




Tabla 19. Clasificacion de la masa rocosa Min. cobre — Tajo 6380 (RMR)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) - MIN. COBRE - TAJO 6380

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

RANGO DE VALORES

PARAMETRO VALOR ESTMADO VALORACION
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0)
RQD % 90-100 (20) 75-90 (7) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3)
ESPACIAMIENTO (m) »2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5)
PERSISTENCIA <1m long. (6) 1-3 m Long. 4) 3-10m (2) 10-20 m 1) =20 m (0)
CONDICION [ APERTURA Cerrada (6) <0.1mm apert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm (1) > 5 mm (0)
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa (1) Espejo de falla (0)
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) Duro < Smm (4) Duro> Smm (2) Suave < 5mm (1) Suave>Smm (0)
INTEMPERLZA. Sana (6) Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe. (2) Descompuesta (0)
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo (0)
AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12)
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) = 35
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 40-21
e o I s

Valoracion total RMR = 35 puntos

RMR = 21 — 40 puntos

Descripcién de la clase de macizo rocoso = IV Mala
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CARTILLA GEOMECANICA

®
PODEROSA

LABORES DE EXPLOTACION Y AVANCES

Indice de
Resistencia

Condicion Superficial (Golpes de picota)

Geolégica (GSI)

Se Rompe

Se Rompe| Se Rompe|Se Indenta

ESTRUCTURA
Grado de

fracturamiento

Con 3 omas
Golpes de
Picota

™

con galpes de
Picota

Conto2
Galpes de
Picota

Mas de
5 mm,

Se basa en la cantichd del
fracturas por metro
cuadmdo, medidos insity

B

R P MP

con

Buena

2a$5
F
Levemente
Fracturada

6a11

Fracturada

Regular | Pobre |Muy Pobre

Condicion Estructural - Fracturas/m?

TIPOS DE SOSTENIMIENTOS
LABORES DE EXPLOTACION (TEMPORAL)
U.P. SANTA MARIA

ANCHO DE MINADO >
240M

ANCHO DE MINADO < 240 M

Spiit set y/o RS Bolt
sistematico espaciados a
180m

Puntal con Jackpot sistematico espaciado a 1.80 m
en las cajas + spiit set espaciado a 1.80 m en zona
muneralizada

Split set y/o RS Bolt
sistematico espaciados a
1.50m

Puntal con Jackpot sistematico espaciado a 150 m
en las cajas + spiit set espaciado a 1.50 m en zona
maneralizada

Split set y/o RS Bolt
sistematico espaciados a
160m

Puntal con Jackpot sistematico espaciado a 130 m
en las cajas + split set espaciado a 1.50 m en zona
muneralizada

RS Bolt sistemético
espaciado a 120 m + malla
electrosoldada

Puntal con Jackpot sistematico espaciado a 1.00 m
an las cajas con guarda cabeza

Cuadros de madera
espaciados a 1.50 m
guarda cabeza en direccion
al minado

Cuadros de madera espaciados a 1.50 m guarda
cabeza en dweccion al minado

<20

Cuadros de madera
espaciados a 120 m
quarda caboza

Cuadros de madera espaciados a 1.20 m guarda
cabeza en dwreccion al minado

ELECCION DEL TIPO DE EXPLOSIVO

FACTORES INFLUYENTES

TIPO DE ROCA

F/R MF/R FIP | Semexa 65%

TAJO AVANCE > Condicidn de fractura
Anfo > Interseccion de labores
Emulex 65 Emulex 100% > Relajamiento de rocas
Emulex 80% - Presencia de fallas
Emulex 65 Emulex 65% Sin > Onentacion de disc
Semexa 65% 'nﬂ"cw' ®S | FIR |>comientede agua
Emulex 45% 5 s
Emulex 45%
Exablock 45% | Emulex 45% \:’" S e

Figura 21. Tabla geomecanica (GSI) utilizada en la compafia minera Poderosa

Tomado de Compania Minera Poderosa S. A.




De acuerdo a los datos obtenidos por el muestreo geomecanico, se establece

qgue el macizo rocoso se encuentre: entre mala a regular Valoracién total RMR =

35 puntos

RMR = 21 — 60 puntos

Descripcién de la clase de macizo rocoso:

e MalalV-<B
e Regular lll - A

Tabla 20. Resumen de la clasificacion de la masa rocosa (RMR)

Roca ucCs
Caliza 100
Intrusivo 70
Oxido no econdmico 80
Min. Polimetalico 60
Min. Cobre 40

4.2.Zonificacion geomecanica

RMR GSlI
55 50
40 35
50 45
40 35
35 30

mi
27.23
26.94
16.91
11.01
11.01

La técnica de zonificar la masa rocosa en dos dimensiones permite dividir en

areas de caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido a que el

analisis de los resultados y los criterios de diseno seran validos solo dentro de

masas rocosas que presentan propiedades fisicas y mecanicas similares.

Segun resultados obtenidos de la caracterizacion, presentan cinco dominios

geomecanicos marcadamente diferenciados:

Tabla 21. Calidad de la masa rocosa

Roca
Caliza
Intrusivo
Oxido no econémico
Min. Polimetalico
Min. Cobre

Tomado de Compania Minera Poderosa S. A.

Calidad
Regular Ill - A
Mala IV - A
Regular 1l - B
Mala IV - A
Mala IV - <B

RMR

55
40
50
40
35
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Figura 22. Simbologia cromatica por calidad de roca
Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe

De acuerdo a la clasificacibn geomecanica empleando la cartilla de
Bieniawski, y su equivalencia con el GSI, se procede a la zonificacién
geomecanica del tajeo 6380; empleando la simbologia cromatica por calidad de
roca, catalogandola la zonificaciéon que se encuentra entre:

e MalalV-<B
e Regularlll - A

Para un mayor detalle la ubicacién del proyecto de investigacion, geologia y

la zonificacion geomecanica se detalla en el siguiente grafico.
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Figura 23. Plano de labores sin zonificacion geomecénica del tajo 6380
Tomado de Comparnia Minera Poderosa S. A.



Figura 24. Zonificacion geomecanica del tajo 6380
Tomado de Compariiia Minera Poderosa S. A.
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4.2 Analisis de simulacion de cuhas formadas mediante el programa de
computo Unwedge version 3,0
4.2.1 Condicion estructural

Las caracteristicas estructurales de la masa rocosa involucrada al area de
estudio fueron establecidas a partir de la informacion registrada del laboreo
minero existente y proyectado. Segun esta informacion que implica la
descripcion de las caracteristicas particulares de la roca y de la masa rocosa,
permite determinar el comportamiento mecanico de la roca. Cabe indicar que en
el presente corte (explotacién del piso 7) los materiales geoldgicos estan
asociadas a un nivel de fracturamiento regular tanto en la litologia de tipo caliza,

caliza oxidada y mineral polimetalico.

4.2.2 Resistencia de la roca intacta

La resistencia de la roca intacta se define como el parametro de resistencia a
la compresién uniaxial no confinada de la roca intacta comprendida entre las
discontinuidades adyacentes o el bloque de roca exenta de discontinuidades y
se considera como uno de los parametros mas importantes del comportamiento
mecanico de la masa rocosa cuyos valores de resistencia son obtenidos

mediante ensayos de campo haciendo uso el martillo de Schmidth.

Tabla 22. Propiedades elasticas y de resistencia de la roca intacta

Roca UCS mi Ei (GPa) P.E. (MN/m3) Poisson
Caliza 100 27.23 13.98 50 0.36
Intrusivo 70 26.94 12.64 35 0.33
Oxido no econémico 80 16.91 9.44 45 0.30
Min. Polimetalico 60 11.01 7.14 35 0.30
Min. Cobre 40 11.01 2.86 30 0.30

4.2.3 Propiedades de resistencia de la masa rocosa

Es necesario conocer bajo qué condiciones de carga el macizo rocoso perdera
su capacidad de carga portante. No se puede disefiar y construir infraestructuras
subterraneas sin conocer la resistencia de los materiales rocosos. Para realizar
los calculos de estabilidad, las propiedades de resistencia de la masa rocosa
referidas a la compresion, traccion y parametros de corte, son estimados segun

el criterio de falla de Hoek & Brown (1980), considerando la version actualizada
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de 1989 y los criterios modificatorios de 1992 (Hoek et al), a partir del
conocimiento de la calidad de la masa, la resistencia compresiva uniaxial de la

roca intacta (oc) y la constante “mi”.

Por otro lado, el médulo de deformacidn de la masa rocosa es estimado segun
la relacién propuesta por Serafim & Pereira (1986).

Tabla 23. Propiedades de resistencia de la masa rocosa

Roca RMR  GSI mi D De E (Mpa) S a Poisson
(MN/m3)

Caliza 55 50 2723 0.2 0.026 4378.73  0.0047 0.504 0.36
Intrusivo 40 35 2694 0.2 0.026 3959.03 0.0047 0.504 0.33
Oxido no 50 45 16.91 0.2 0.026 1573.31  0.0014 0.508 0.30
econdmico

Min. 50 45 11.01 0.2 0.029 1189.98 0.0014 0.508 0.30
Polimetalico

Min. Cobre 35 30 11.01 0.2 0.032 179.27  0.0002 0.522 0.30

4.2.4 Esfuerzos insitu

La calidad de la masa rocosa, expresada en términos de RMR corresponde a
valores promedios. Los valores de densidad de la roca, corresponden a
mediciones efectuadas en la operacion minera. Los valores de las constantes
‘m” y “s” para condiciones no disturbadas (u) y disturbadas (d), seran calculadas
mediante la aplicacion del criterio de Hoek& Brown. El modulo de deformacion
E, se determinado aplicando el Criterio de Serafim & Pereira y la relaciéon de

Poisson v corresponde a valores tipicos utilizados para estos tipos de rocas.

Los esfuerzos insitu se estiman utilizando el concepto de carga litostética, en
el cual el esfuerzo vertical ov es calculado a partir del peso unitario de la roca
sobreyacente “y” y la profundidad “z” debajo de la superficie, mediante la
siguiente expresion. El esfuerzo horizontal oh es calculado por la relacion, donde
la constante k es determinada utilizando el criterio de Sheorey:

K=0.25+ 7En * (0.001 + 1/2)
Donde:
k: Constante de Sheorey (1994)

z: Profundidad de la excavacion (m).
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En: Médulo de deformacién horizontal promedio de la masa rocosa (GPa)

Tabla 24 Esfuerzos insitu del proyecto

Parametro Magnitud
Cota de superficie 4650 ms.n. m.
Cota media de la excavacién 3750 m s. n. m.
Profundidad de la excavacién 900 m
Densidad de la roca 2.7 t/m3
Médulo de deformacién (Em) 4.38 GPa
Esfuerzo vertical (ov) 23.90 MPa
Constante k 0.31
Esfuerzo horizontal (ch) 7.52 MPa

4.3 Estabilidad de la excavacion
4.3.1 Analisis de estabilidad controlada por estructuras
e Herramienta de analisis empleado: Unwedge 3.0

Tomando como base el arreglo estructural de la masa rocosa, las dimensiones
de la excavacion y su orientacién con el uso de herramientas de computo en el
andlisis se ha podido calcular la estabilidad de las cufias formadas en el contorno
de la excavacion. La herramienta de célculo empleado ha sido el programa
Unwedge version 3.0 perteneciente Rocscience Inc. (2004), con el uso del
programa se ha podido obtener una apreciacién detallada de todas las cufas
con posibilidad de generar estabilidad en la excavacion disefiada.

Las cunas mas significativas ubicadas en las labores mineras disefiadas son
mostradas en el siguiente gréfico:
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Figura 26. Cunas significativas estabilizadas entorno a la excavacion Tj.6380
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Figura 27. Cunas significativas estabilizadas entorno a la excavacion Tj.6380

Los sistemas de discontinuidades formadas entorno a la excavacion generan
cufas inestables en la corona FS = 0.79, al ser aplicado el sostenimiento con
shotcrete 2” + malla electrosoldada + splitset 7 pies

(1.2 m x 0.85 m) + shotcrete 1” la cuna es estabilizada FS = 1.8.

4.3.2 Analisis de estabilidad controlada por esfuerzos
Herramienta de analisis empleado: Phase28.0

Para la verificacién del analisis de estabilidad estructuralmente controlada y
la alternativa del disefio propuesto se efectia el modelamiento numérico
utiizando el programa de computo Phase2 versidbn 8.0 perteneciente a
Rocscience Inc. (2008). Este es un programa de elementos finitos elasto —
plastico bidimensional para el calculo de esfuerzos y desplazamientos alrededor
de excavaciones subterraneas.
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Figura 28. Modelo general de simulacion, tajo 6380
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Figura 29. Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 07

Piso 07 de corte — tajo 6380, se observa la concentracién de esfuerzos en la

corona de la excavacioén, contacto mineral/estéril.
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Figura 30. Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 08

Piso 08 de corte — tajo 6380, se observa el incremento de concentracion de

esfuerzos en la corona de la excavacién, contacto mineral/estéril.

Sroa

750

a

STe0

T U v T T U T U 1 T ¥ l. g U v ey T T v T T T
3 o % 2 ki ] b A i y 1 12

Figura 31. Grafico 9 Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 09

Piso 09 de corte — tajo 6380, se observa el incremento de concentracion de

esfuerzos en la corona de la excavacién, contacto mineral/estéril.
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Figura 32. Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 10

Piso 10 de corte — tajo 6380, se observa el incremento de concentracion de

esfuerzos en la corona de la excavacion, contacto mineral/estéril.
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Figura 33. Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 10

Piso 11 de corte — tajo 6380, se observa el incremento de concentracion de

esfuerzos en la corona de la excavacién, contacto mineral/estéril.
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Figura 34. Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 11

Piso 11 de corte — tajo 6380, se observa el incremento de concentracion de

esfuerzos en la corona de la excavacion, contacto mineral/estéril, El factor de

seguridad en el techo del tajo va de 0.6 a 0.9.
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Figura 35. Modelo general de simulacion, tajo 6380 — corte Piso 11

Piso 11 de corte — tajo 6380, efecto del sostenimiento aplicado entorno a la

excavacion (shotcrete pesado: shotcrete 2” + malla electrosoldada + splitset +

shotcrete 17), El factor de seguridad en el techo es mayor a 1.1.

79



NORA RLTA N

LLCRE AN

.

!-u T

LAER LS LU

W (
A e 1l

3

— [ v e —
W - A s ¢ 4 L. * A

Figura 36. Estabilidad controlada por esfuerzos — excavacion sin sostenimiento

La simulacién efectuada nos permite conocer las condiciones de estabilidad

los cuales convergen en factores de seguridad desfavorables respecto a la

seccion mostrada FS: 0.6 a 0.9 siento la corona la zona de mayor inestabilidad

por corte (contacto de mineral/estéril).

4.4 Diseno del sostenimiento
4.4.1 Diseno de sostenimiento mediante el uso del abaco de Barton

Para el disefio del sostenimiento se aplicé el abaco propuesto por Barton el

cual considera el ancho maximo de la excavacién: 7.5 m, el parametro ESR: 3,

el valor del indice Q asociado al mineral polimetalico es de 0.4. Con los datos

obtenidos se empled el siguiente abaco:
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7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12-15cm, Sfr+8

8) Fibre reinforced shotcrete >15¢m, reinforced ribs of
sholcrete and bolting, Sfr, RRS+B

Q) Cast concrata lining, CCA

Bolt length in m for ESR = 1.0

Figura 37. Abaco para el dimensionamiento de sostenimiento en el Tj.6380, Nv.1170

Tabla 25. Parametros empleados en el disefio de sostenimiento

Parametro Valor
Span 7.5m
ESR (Labor temporal) 3
indice Q 0.4

De la aplicaciéon del dbaco se obtiene una categoria de sostenimiento 5, el
cual nos sugiere emplear shotcrete + fibra con un espesor de 5 a 9 cm y pernos.

Tomando como referencia los resultados del abaco de Barton es que se
recomienda aplicar el siguiente sostenimiento:
Shotcrete 2” + malla electrosoldada + pernos splitset 7 pies (1.2m x 0.85m) +
shotcrete 1”

El disefio de mezcla de shotcrete recomendado es de 30 kg de fibra metalica
y 420 kg de cemento por cada m?3 de mezcla a ser lanzada.
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4.4.2 Analisis de influencia del sostenimiento en la excavacion — modelo
numérico

La aplicacion del sostenimiento de shotcrete pesado en torno a la excavacion
— minado por corte: shotcrete 2" + malla electrosoldada + pernos splitset +
shotcrete 1” permite estabilizar las condiciones desfavorables en la corona y

hastiales, FS mayor a 1.2.
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Figura 38. Estabilidad controlada por esfuerzos — excavacion sostenida
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4.5 Discusion de resultado
4.5.1 Sobre hipotesis general

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacién sobre la hipotesis
general que establece: la evaluacion geomecanica de la masa rocosa que
comprende las propiedades fisicas, mecanicas de la roca intacta y las
propiedades de las discontinuidades tiene relacion directa con la explotacién del
tajo 6380 nivel 2910 compania minera Poderosa — 2020. El tajo en estudio: tajo
6380 piso 07 a piso 11 - cuerpo Mascota, se ubica en zona de profundizacién
(Zona V), nivel 1170 — mina Central; se establece que de las propiedades fisicas
y mecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso para la exploracion del tajeo
6380 del nivel 2910, de acuerdo a los datos obtenidos por el muestreo
geomecanico, se establece que el macizo rocoso se encuentre: entre mala a
regular con una valoracion total RMR esta entre 35 a 55 puntos, cuya descripcion
de la clase de macizo rocoso es de Mala IV - <B, Regular Ill — A; los datos

82



obtenidos para la densidad es de 2.7 t/m?3, el esfuerzo vertical es de 23.90 Mpa,
mientras que el valor del esfuerzo horizontal se 7.52 MPa.

Estos resultados guardan relacion con lo establecido por los ingenieros
Caizaluisa Jacome Veroénica Carolina, Criollo Andagoya Silvana Alexandra, cuya
investigacion es: “Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso para el plan
de cierre y liquidacién de las canteras ubicadas en las parroquias de San Antonio
de Pichincha (“Fucusucu III”) y de Pintag (“Esperanza”)”, en cuya conclusion
establece que: La caracterizacidbn geomecanica realizada por el método de
Bieniawski (1989) en la cantera Fucusucu lll permitié determinar que la calidad
del macizo rocoso va de clase IV (buena) a clase V (muy mala), predominando
la roca de clase Ill (media). En tramos donde el material esta altamente triturado
adquirié una valoracion RMR muy baja, es decir clase V (mala).

4.5.2 Sobre la hipotesis especifica N°1

A partir de la hipdtesis especifica N° 1 que establece: la zonificacion
geomecanica del macizo rocoso tiene relacién directa con la explotacién del tajo
6380, se establece que de Los datos obtenidos de acuerdo de la clasificacidon
geomecanica empleando la cartilla de Bieniawski y el uso de la simbologia
cromatica por calidad de roca, la zonificacion del area de trabajo esta entre Mala
IV - <B, Regular lll, cuyos colores son van de naranja claro a oscuro.

Estos resultados guardan relacion con lo establecido por los ingenieros
Caizaluisa Jacome Verénica Carolina, Criollo Andagoya Silvana Alexandra, cuya
investigacion es: “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para el plan
de cierre y liquidacion de las canteras ubicadas en las parroquias de San Antonio
de Pichincha (“Fucusucu III’) y de Pintag (“Esperanza”)”, en cuya conclusién
establece que para el modelamiento se empleé el software especializado Map3D
(Map3D International Ltd.), este es un software especializado en el andlisis de
esfuerzos, deformaciones, factores de seguridad que utiliza el Método BEM
(método de elementos de borde). Map3D es adecuado para los problemas de
modelamiento del macizo rocoso que involucran excavaciones irregulares
masivas en 3D, tuneles y formas tabulares.
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En tal sentido se establece que el uso de software especializados permite

apreciar mejor los tajeos y/o labores mineras en un modelamiento tridimensional.

4.5.3 Sobre la hipotesis especifica N°2

De la hipotesis especifica N°2 que establece con los resultados de la
simulacién de cufas formadas mediante el programa de computo Unwedge
version 3,0 permitira establecer las etapas de minado del tajo 6380, se establece
que la simulacién de computo Unwedge versidn 3,0 permitié detectar la
formacion de cufas en relacion a las etapas de minado las cuales permiten
aparte ser observadas en tres dimensiones poder dimensionar el sistema de
sostenimiento y analizar el factor de seguridad de acuerdo a los sistemas de
discontinuidades formadas entorno a la excavacion generan cunas inestables en
la corona FS = 0.79, al ser aplicado el sostenimiento con shotcrete 2” + malla
electrosoldada + Split set 7 pies (1.2 m x 0.85 m) + shotcrete 1” la cuna es
estabilizada FS = 1.8

Estos resultados guardan relacion con lo establecido por los ingenieros
Caizaluisa Jacome Veroénica Carolina, Criollo Andagoya Silvana Alexandra, cuya
investigacién es: “Caracterizaciéon geomecanica del macizo rocoso para el plan
de cierre y liquidacion de las canteras ubicadas en las parroquias de San Antonio
de Pichincha (“Fucusucu III”) y de Pintag (“Esperanza”)”, en cuya conclusion
establece que para el modelamiento se empleé el software especializado Map3D
(Map3D International Ltd.), este es un software especializado en el andlisis de
esfuerzos, deformaciones, factores de seguridad que utiliza el Método BEM
(método de elementos de borde). Map3D es adecuado para los problemas de
modelamiento del macizo rocoso que involucran excavaciones irregulares

masivas en 3D, tuneles y formas tabulares.

En tal sentido se establece que el uso de software especializados permite
apreciar mejor los tajeos y/o labores mineras en un modelamiento tridimensional
lo que ayuda en este caso a dimensionar los tipos de sostenimiento a

implementar en las labores mineras.
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Del mismo modo, estos resultados guardan relacion con lo expuesto por el
ingeniero Angel Christopher Soto Vilca “Disefio de sostenimiento en el tunel
Wayrasencca - Ollachea” que establece que las caracteristicas geotécnicas
presentes en el Tunel Wayrasencca estan condicionadas a las caracteristicas
geoldgicas y estructurales del macizo rocoso. Estas caracteristicas fueron
medidas e identificadas en campo o zona de estudio. Todo el tramo del tinel se
encuentra emplazada en tramos distintos de roca y material fluvioglaciar. Se
obtuvieron las proyecciones estereograficas de los planos mayores principales y
secundarios de las caracteristicas estructurales del macizo rocoso. Para la
representacion e interpretacién de las proyecciones estereograficas se utilizé el
software Dips 6.0, estas a su vez se utilizaron para realizar el analisis y
verificacion del disefio de sostenimiento con el software Unwedge 3.0. en donde
se obtuvieron un factor de seguridad minimo de 3.611 en las cufias perimetrales
en el sector R-3 y un factor de seguridad minimo de 3.415 en fallas planares en
el sector R-4. Esto significa que el tinel se encontrara estable si se cumple con
los procedimientos de excavacién, avance y sostenimiento establecidos para

cada unidad litolégica.

4.5.4 Sobre la hipotesis especifica N°3

De la hipétesis especifica N° 3 que establece: los resultados de la simulacién
de deformacién y esfuerzos verticales y horizontales mediante el programa de
coémputo Phase2 version 8,0 permite establecer los parametros las etapas de
minado del tajo 6380, se establece que el modelamiento general de simulacion
en el tajeo permitié determinar el incremento de la concentracién de esfuerzos
en la corona de la excavacion, contacto mineral/estéril, cuyo factor de seguridad
en el techo del tajo va de 0.6 a 0.9, siento la corona la zona de mayor
inestabilidad.

Estos resultados guardan relaciéon con lo establecido por el ingeniero Angel
Christopher Soto Vilca, cuya investigacion es: “Disefio de sostenimiento en el
tunel Wayrasencca - Ollachea”, en cuya conclusion establece que utilizando toda
la informacién basica mencionada en las conclusiones precedentes, se han
realizado una serie de analisis, el dimensionamiento de los diferentes

componentes estructurales asociados al minado estard en funcidén del arreglo
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estructural de la masa rocosa y del comportamiento esfuerzo/deformacion de la

misma, donde se determina las dimensiones apropiadas.

4.5.5 Sobre la hipotesis especifica N°4

De la hipoétesis especifica N° 4 que establece: la interpretacion del abaco de
Barton nos permite dimensionar el sostenimiento para la explotacién del tajo
6380, se establece que el disefio del sostenimiento aplicando el abaco propuesto
por Barton el cual considera el ancho maximo de la excavacion: 7.5 m, el
parametro ESR: 3, el valor del indice Q asociado al mineral polimetalico es de
0.4, tomando como referencia los resultados del abaco de Barton se establece
aplicar el siguiente sostenimiento compuesto por Shofcrete 2° + malla
electrosoldada + pernos Split set 7 pies (1.2m x 0.85m) + shotcrete 1”; cabe
resaltar que el disefio de mezcla de shotcrete recomendado es de 30 kg de fibra

metalica y 420 kg de cemento por cada m?® de mezcla a ser lanzada.

Estos resultados guardan relaciéon con lo establecido por el ingeniero Angel
Christopher Soto Vilca, cuya investigacion es: “Disefio de sostenimiento en el
tunel Wayrasencca - Ollachea”, en cuya conclusion establece que las
caracteristicas estructurales y geologicas de la zona de estudio, determinaron
las clasificaciones de Roca RMR y Q, ademas determinaron la clasificacién de
los suelos (material fluvio glaciar) presentes en el portal de entrada y de salida
del tunel. Dichas clasificaciones determinaron el tipo de sostenimiento a utilizar

en los tramos de roca segun las recomendaciones de Bieniawski y Barton.
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CONCLUSIONES

. De las propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso
para la exploracion del tajeo 6380 del nivel 2910, de acuerdo a los datos
obtenidos por el muestreo geomecanico, se establece que el macizo rocoso
se encuentre: entre mala a regular con una valoracion total RMR esta entre
35 a 55 puntos, cuya descripcidon de la clase de macizo rocoso es de Mala IV
- <B, Regular lll — A; los datos obtenidos para la densidad es de 2.7 t/m3, el
esfuerzo vertical es de 23.90 Mpa, mientras que el valor del esfuerzo
horizontal se 7.52 MPa.

. Los datos obtenidos de acuerdo de la clasificacion geomecanica empleando
la cartilla de Bieniawski y el uso de la simbologia cromatica por calidad de
roca, la zonificacion del area de trabajo esta entre Mala IV - <B, Regular I,

cuyos colores son van de naranja claro a oscuro.

. La simulacion de cémputo Unwedge version 3,0 permitio detectar la formacién
de cunas en relacién a las etapas de minado las cuales permiten aparte ser
observadas en tres dimensiones poder dimensionar el sistema de
sostenimiento y analizar el factor de seguridad de acuerdo a los sistemas de
discontinuidades formadas entorno a la excavacidon generan cuias inestables
en la corona FS = 0.79, al ser aplicado el sostenimiento con shotcrete 2" +
malla electrosoldada + Split set 7 pies (1.2 m x 0.85 m) + shotcrete 1” la cuia

es estabilizada FS = 1.8.

. EI modelamiento general de simulacién en el tajeo permitié determinar el
incremento de la concentracion de esfuerzos en la corona de la excavacion,
contacto mineral/estéril, cuyo factor de seguridad en el techo del tajo va de
0.6 a 0.9, siento la corona la zona de mayor inestabilidad.

. El disefio del sostenimiento aplicando el abaco propuesto por Barton el cual
considera el ancho maximo de la excavacion: 7.5 m, el parametro ESR: 3, el
valor del indice Q asociado al mineral polimetalico es de 0.4, tomando como
referencia los resultados del 4baco de Barton se establece aplicar el siguiente
sostenimiento compuesto por Shotcrete 2” + malla electrosoldada + pernos
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splitset 7 pies (1.2m x 0.85m) + shotcrete 1”; cabe resaltar que el disefio de
mezcla de shotcrete recomendado es de 30 kg de fibra metalica y 420 kg de

cemento por cada m3 de mezcla a ser lanzada.
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RECOMENDACIONES

. Realizar el muestreo geomecanico permanente con dos a mas cartillas
geomecanicas a fin comparar el resultado para caracterizar constantemente

el macizo rocoso.

. Actualizar permanentemente los planos geomecéanicos empleando la
simbologia cromatica para tener una permanente zonificacion de la calidad de

roca.

. Realizar la simulacion de cémputo Unwedge versién 3,0 para detectar la

formacion de cufas en relacion a las etapas de minado.

. Realizar el modelamiento general de simulacién de la concentracion de

esfuerzos versus factor de seguridad para la explotacidén del tajeo.

. Aplicar el sostenimiento aplicando el abaco propuesto por Barton por ser

explicito en el dimensionamiento.

. Cumplir con lo establecido en reglamento de seguridad y salud ocupacional
en mineria, que en su articulo 213 establece que antes de iniciar o continuar

un trabajo en mineria se realizara la evaluacibn geomecanica.
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General

Especificos

Problema

¢Cual es el resultado de la
evaluacién geomecanica de la
masa rocosa para la explotacion
del tajo 6380 Nv.2910 compania
minera Poderosa - 20207?

A) ¢cual es la zonificacion
geomecanica del macizo rocosa
para la explotacién del tajo
63807

B) ¢Cual es resultado de la
simulaciéon de cuias formadas
mediante el programa de
computo Unwedge version 3,0
en relaciéon a las etapas de
minado del tajo 63807

C) ¢Cual es el resultado de la
simulacion de deformacion vy
esfuerzos mediante el programa
de computo Phase2 version 8,0
en relacion a las etapas de
minado del tajo 63807?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Obijetivo

Determinar los resultados de la
evaluaciéon geomecanica de la

masa rocosa para la
explotacion del tajo 6380
Nv.2910 compafiila minera

Poderosa - 2020.

A)realizar la  zonificacién
geomecanica del macizo
rocosa para la explotacién del
tajo 6380.

B) Analizar la simulacion de

cufias formadas mediante el
programa de cémputo
Unwedge version 3,0 en

relacion a las etapas de minado
del tajo 6380.

C) Interpretar el resultado de la
simulacion de deformacion y
esfuerzos mediante el
programa de computo Phase2
version 8,0 en relacion a las
etapas de minado del tajo 6380

Hipotesis

La evaluacidon geomecanica de la
masa rocosa que comprende las
propiedades fisicas, mecanicas de
la roca intacta y las propiedades de
las discontinuidades tiene relacion
directa con la explotacion del tajo
6380 Nv.2910 compafia minera
Poderosa - 2020.

A) la zonificacidn geomecanica del
macizo rocosa tiene relacion directa
con la explotacién del tajo 6380

B) Con los resultados de |la
simulacion de cufias formadas
mediante el programa de cémputo

Unwedge version 3,0 permitira
establecer las etapas de minado del
tajo 6380

C) Los resultados de la simulacién
de deformacion 'y esfuerzos
verticales y horizontales mediante el
programa de computo Phase2
version 8,0 permite establecer los
parametros las etapas de minado
del tajo 6380

Variable

Independiente
Evaluacion
geomecanica de la
masa rocosa

Dependiente

Explotacion de tajo
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D) ¢ Cudl es el resultado de la D) Efectuar la interpretacion del
interpretacion del abaco de abaco de Barton con el fin de
Barton con el fin de dimensionar dimensionar el sostenimiento
el sostenimiento para la para la explotacion del tajo
explotacién del tajo 63807 6380

Variable independiente
Evaluacion

geomecanica de la
masa rocosa

Variable
Dependiente

Explotacion de tajo

Concepto

Un macizo rocoso es un medio discontinuo, anisétropo y
heterogéneo conformado en conjunto tanto por bloques de matriz
rocosa y distintos tipos de discontinuidades que afectan al medio
rocoso, mecanicamente los macizos rocosos pueden considerarse
que presentan resistencia a la traccién nula.

El conjunto de discontinuidades y bloques de matriz gobiernan el
comportamiento mecanico global del macizo rocoso, es asi, que para
el estudio del comportamiento mecanico del macizo rocoso se debe
analizar las propiedades de la matriz rocosa y de las
discontinuidades.

En una mina subterranea es aquella explotacion de recursos mineros
que se desarrolla por debajo de la superficie del terreno

D) La interpretacion del abaco de
Barton nos permite dimensionar el
sostenimiento para la explotacion
del tajo 6380

Dimension
Zonificacion
geomecanica

Formacion de
cunas

Esfuerzos
Abaco de Barton

Seguridad
Volumen de mineral

Dilucion

Indicador

S/u

No

Mpa

M

NO

%
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Anexo 2
Formato de mapeo geomecanico por celdas

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

COMPERLS MINERA: MAPEADD POR: FECHA:
UMIDAD: REVISADD POR: W FOTO:
UBICACKHAMIVEL: LITOLOaa: ESTACION GEOMECANICA N*
ORI COORDEMADAS WOEBE (- |~r: z:
EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIEMIAWSKI, 1976)
[ eusrt D B} Fam Tigws esrTEnCI | PICOTA Fol RS A4 = Rz | R | Rl
N - 3 e -
; 1 |mocammacra =250 > BPa 48 MFa 24 12 B o LCE
; ucs » 200 MPa 100 200 NP S0 0NPS 2550 AR
' VALORACION 15 12 7 4 2 [ 1] o
i B ROD 00-100% 500 LTS 550 <25
[ WALORACION 20 17 13 =l 3
3 ESPACIAMIENTO »im 1-3m 03-1m 50 - 300 mm <Ellem
VALORACION 30 5 E] 10 g
. Supsricies Muy Superficlas Supsmcles 2 :_E o
Rugnaas, no medinamanta Memanaments | Eapsjo s Fallao B'”:;“' i‘:;‘r’“ =
4 CONDIOIOM DE LAS IUNTAS continuas, sin rugosas, Rugosas, Salbanda «<1-5mm Dlsmnpu?luldladae:
aaparaclon, Separaclon<imm, | Separaclon <imm | Fracturas Contimeas ablertaz=Smm
superficles duras | Superficles Duras | Superficles Blandas F
raciuras continuas |
VALORACION 25 20 12 B ]
G N Solo Hirmedo [Agus Agua Bage Presisn Frobes—ias Sayveros de
= - AGLIA SLPETERRAMEA, Completaments serm v il i
s WALORACION 10 L) 4 a
CLASIFICACION O [ROCE TUNNELING QUALITY INDER, BARTON 1974)
LI famin in Rasng = Rardzm rna Gaca i P . iwcc
n ntacta ol 1
Ir 15t 2 3 -
la 25t ] B P s
i 50t a 1 Ty
SRF »A%et - a0 || e e e h——
DERCRIPCION TIPIGA Ja i
(Familla de Diaclasas més Crifica) " i . ;
Fiabriare: aisdsg ] = i 24 e =
wa ."‘"{1‘-'-; L
- o
m—— R
(P NC— [T fre sl =
Rakands Gassas Najs - b

Tomado de Guia-Criterios-Geomecanicos Osinergmin.gob.pe
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Anexo 3

Tabla geomecanica (GSI) compania minera Poderosa

CARTILLA GEOMECANICA

. v
PODEROSA
LABORES DE EXPLOTACION Y AVANCES
Indice de
Resistencia | Condicion Superficial (Golpes de picota)
l6gic /)
[Geo * (GS) Se Rompe |Se Rompe| Se Rompe|Se Indenta
ESTRUCTURA| oie | Soivd [orgmme]| o
fracturamiento
™ retmepames | B R P MP
cuadado, medidos insity
oo Buena Regular | Pobre |Muy Pobre

Condicién Estructural - Fracturas/m?
g

TIPOS DE SOSTENIMIENTOS
LABORES DE EXPLOTACION (TEMPORAL)
U.P. SANTA MARIA

Parametros >
Oecensclilons ] ANCHO DE MINADO < 2.40 M
CALIDAD RMR
Spiit set y/o RS Bolt Puntal con Jackpot sistematicoespaciado a 180 m
A 81 - 100 | sistematico espaciados a en las cajas + spiit set espaciado a 1.80 m en zona
180m munerahizada
Spiit set y/o RS Bolt Puntal con Jackpot sistematico espaciado a 150 m
61 - 80 sistematico espaciados a en las cajas + spiit set espaciado a 1.50 m en zona
150m muneralizada
Split set y/o RS Bolt Puntal con Jackpot sistematicoespaciado a 130 m
51-60 |sistematico espaciados a en las cajas + split set espaciado a 1.50 m en zona
150m muneralizada
RS Bolt sisteméatico
Puntal con Jackpot sistematicoespaciado a 100 m
41 - 50 espn:fnadoaimmomala en las cajes con guarda cabeza
mmm’m Cuadros de madera espaciados a 1.50 m guarda
21-40 guerda cabeza en direccion cabeza en diweccion al minado
al minado

Cuadros de madera
<20 espaciados a 120 m
Quarda cabeza

Cuadros de madera espaciados a 1.20 m guarda
cabeza en diwreccion al minado

| ELECCION DEL TIPO DE EXPLOSIVO FACTORES INFLUYENTES
TIPO DE ROCA TAJO AVANCE > Condicion de fractura
. Anfo > Interseccion de labores
Emulex 65 Emuilex 100% > Relajamiento de rocas
Emulex 80% - Presencia de fallas
Emulex 65 Emulex 65% Sin > Onentacion de disc
Semexa 65% | Semexa 65% ln:lm.‘ F/R |>corriente de agua
Emulex 45% 3 -
Emulex 45%
Exablock 45% | Emulex 45% \,:’"‘""'" influyentes

Tomado de Comparniia Minera Poderosa S. A.



Anexo 4

Simbologia cromatica por calidad de roca

Codigo
Calegoda RMR e Descfipenan
Caolomes
~
[ 21-100 . Roca muy buena |-
I
|-B B1-LM) . Hoca muy busna -8
+
-4 T-a0 Roca buena N-A
I1 |
-8 61-70 . Roca busna N8
4 4 !
[h-A o1-60 Roca regular I-A
11 |
Ini-A 41-50 Roca regular 1|-B
.
I, 31 =40 Roca mala 'V
IV |
V-8 £1-30 . Roca malka V-8
WA 11-20 . Roca muy mala W-A
A
¥-H 0-10 . Roca muy mala V-8
- 1

Tomado de Comparniia Minera Poderosa S. A.
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