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RESUMEN

La geomecénica es una disciplina que ha comenzado a tener grandes avances y aportes en la
mineria, convirtiéndose de esta manera en una herramienta importante para el desarrollo de
la mineria y de otras ramas de la ingenieria.

La aplicacion de la geomecéanica en esta investigacion ha sido de mucha importancia, puesto
que, del reconocimiento geoldgico y geomecénico en campo, hasta el analisis mediante

softwares ingenieriles, se ha recurrido a sus distintas aplicaciones.

Esta investigacion surge por la falta de control en la estabilidad de las excavaciones
subterraneas de la mina Santa Clotilde, ya que como bien sabemos, la ocurrencia de eventos
no deseados podria tener consecuencias muy graves, y es en la mineria subterranea donde el

factor de inseguridad aumenta y las condiciones estandares toman mayor protagonismo.

Para lograr los objetivos de esta investigacion se ha partido desde un andlisis de
discontinuidades con bradjula geoldgica y GSP en las excavaciones subterraneas, para luego
realizar la clasificacion geomecanica necesaria para identificar el tipo de roca de la zona de
estudio, esta clasificacion geomecanica se ha llevado a cabo mediante el sistema RMR (Rock
Mass Raiting) segin Bieniawski, se ha utilizado también el analisis propuesto por Priest —
Hudson sobre el RQD (Rock Quality Designation).

Los parametros de la resistencia del macizo rocoso fueron determinados por los criterios de
Hoek — Brown y Mohr — Coulomb, los cuales se apoyaron en ensayos de mecanica de rocas
realizados sobre testigos obtenidos en las excavaciones subterraneas. Todos estos
parametros determinados en campo o en gabinete han sido necesarios para realizar el analisis
de cufas en los socavones, mediante el software Unwedge, este analisis identificd las zonas
mas inestables del tlnel y a la vez se pudo hacer propuestas de sostenimiento para aumentar
el Factor de Seguridad.

Palabras clave: geomecanica, inestabilidad, excavaciones subterraneas, clasificaciones

geomecénicas, ensayos de mecanica de rocas, sostenimiento.
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ABSTRACT

Geomechanics is a discipline that has come to have great advances and contributions in
mining, thus becoming an important tool for the development of mining and other branches

of engineering.

The application of geomechanics in this research has been very important, since, from the
geological and geomechanical recognition in the field, to the analysis by engineering

software, its different applications have been used.

This investigation arises from the lack of control and the safety of the underground
excavations of the Santa Clotilde mine, since as we all know, the occurrence of undesirable
events has serious consequences, and it is in underground mining where the factor of

insecurity decreases and standard conditions take greater prominence.

For the research objectives, an analysis of discontinuities with geological compass and GSP
in the underground excavations has been taken, to then perform the geomechanical
classification necessary to identify the type of rock in the study area, this geomechanical
classification has been carried out performed by the RMR (Rock Mass Raiting) system
according to Bieniawski, the analysis proposed by Priest - Hudson on the RQD (Rock

Quality Designation) was also used.

The parameters of the resistance of the rock mass were determined by the criteria of Hoek -
Brown and Mohr - Coulomb, which were supported by rock mechanics tests carried out on
witnesses obtained in the underground excavations. All these parameters in the field or in
the closet have been necessary to perform the analysis of the wedges in the media, through
the free software Unwedge, this analysis identified the most unstable areas of the tunnel and

the time it was possible to do the tests to increase the security factor.

Keywords: geomechanical, instability, underground excavations, geomechanical

classifications, rock mechanical tests, sustainabilit
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

1.1.1 Internacionales

PESSOA D'ALESSANDRO, Jalio Rémulo (2007).

El problema principal identificado en esta investigacion es que se presentan
sectores susceptibles del macizo rocoso en los bancos y no se cuenta con una
metodologia adecuada para evaluar la posibilidad de perturbacion en los

terraplenes de la Minera Casa de Piedra (p.4).

Se reconocié en este proyecto que el problema que afecta a la mina es la presencia
de zonas inestables dentro del area de produccion, lo cual podria significar la
ocurrencia de eventos no deseados que pueden afectar al personal, los equipos y las

instalaciones de la mina.

1.1.2 Nacionales

CORDOVA ROJAS, Néstor David (2008). Nos dice que el desarrollo de explotacion
en la mina ha dejado consecuencias bastantes notables para que se pueda realizar un
nuevo proceso de explotacion, asi como la ausencia de un estudio geomecénico que

asegure las etapas que se desarrollaran en el caso de un nuevo ciclo de explotacion.

1.1.3 Locales

La mineria y todas sus operaciones sobre todo subterraneas tienen un alto indice de
peligrosidad durante su desarrollo, lo cual ha conllevado en muchos casos a la
ocurrencia de accidentes, los cuales pueden causar dafios irremediables contra el
personal, las instalaciones y equipos de una mina. Es por ello que la seguridad, el
bienestar fisico de los trabajadores y de todos los elementos que componen una mina,

se ha vuelto un desafio en esta industria.

La creacion de nuevos métodos que ayuden a conseguir la estabilidad de las

excavaciones y el mejoramiento del disefio; se han vuelto necesarios para poder



realizar un sistema de mineria sostenible. Para conseguir este objetivo es de suma
importancia conocer en general toda la zona de trabajo, esta informacion se debe dar
a conocer a todos los trabajadores y de esta manera puedan saber al riesgo que se
exponen al laborar en zonas posiblemente inestables, por lo tanto, el conocimiento
del macizo rocoso se debe sumar al entrenamiento y la capacitacion necesaria que
deberian tener los trabajadores, para saber actuar en el campo y mucho més en

situaciones de emergencia.

El proyecto de Explotaciéon Minera “Santa Clotilde 7", se ubica aproximadamente a
46 km de la provincia de Chiclayo en el sector de Garraspifia, entre los distritos de
Patapo y Chongoyape, departamento de Lambayeque, entre 300 m.s.n.m. y 400
m.s.n.m. Para el acceso se dispone de una trocha que parte desde el Km 46 de la
Carretera Chiclayo — Chongoyape y que tiene aproximadamente 5 Km de longitud y

una direccion Norte-Este hasta el area del Proyecto.

Santa Clotilde 7 es una empresa que se encuentra en vias de formalizacion pero que
ya realiz0 actividades de mineria artesanal subterranea, siguiendo técnicas y métodos
empiricos no mecanizados, los cuales permiten la obtencién de minerales valiosos
como el oro, cobre, hierro, entre otros, por lo cual se considera a la mina como
polimetélica. La falta de métodos ingenieriles y de una modernizacion en sus
operaciones mineras, se hacen notar en la pobre produccién que han conseguido hasta
el momento los encargados de dicha mina, personas gque tienen poco conocimiento
en cuanto a la parte ingenieril de la mineria y que no han podido colocarla en una
posicion de competencia para la pequefia 0 mediana mineria nacional. A esto se suma
el escaso control de estabilidad del macizo rocoso, algo que es muy evidente puesto
que se ha observado el desprendimiento de rocas, causado por distintos factores como
la falta de procedimientos para detectar la roca suelta en el techo y la carencia de un
sistema de sostenimiento que deberia aplicarse en toda la mina y con mucha mas

razon en las labores donde trabaja el personal y donde el peligro es ain mayor.

Hasta la fecha no se han registrado accidentes mortales en la Mina, pero el analisis

de las condiciones del macizo rocoso, la integracion de un método de sostenimiento



y un disefio de excavacioén subterranea son primordiales para resguardar la seguridad

de las personas, de la mina y de las instalaciones.

Las malas condiciones de la via de acceso a la mina es otro de los problemas a
resaltar; puesto que, esta se encuentra gravemente afectada por los recientes
fendmenos climatoldgicos sucedidos en nuestro pais, lo cual ha causado la caida de
rocas a la via y la proliferacion de vegetacion en toda la zona; estas condiciones
interrumpen el paso para el transito vehicular y por esta razén para llegar a la mina
se tiene que hacer una caminata de aproximadamente dos horas, lo cual perjudica
totalmente la realizacién de un Optimo desarrollo minero, ya que las vias de
transporte en una mina son uno de los pilares fundamentales para que se pueda

realizar esta actividad.

Ademas, la mala distribucidn de las zonas de trabajo y la falta de un SGSST se suman
a los factores que no permiten llevar a cabo un proceso de mineria sostenible, el cual
podria significar un importante crecimiento en la mineria Lambayecana y de esta

manera contribuir con la poblacion local y nacional.

1.2 Trabajos previos

Lambayeque es una region con amplio campo laboral en mineria artesanal, la cual es
una de las industrias que tiene un alto porcentaje de accidentes e incidentes durante
el desarrollo en mina; segln estadisticas brindadas por el Ministerio de Energia y
Minas del Per(, en el afio 2016 el 41.18 % de un total de 34 accidentes mortales fue
causado por desprendimiento de rocas y en lo que va del afio 5 accidentes mortales
ya son registrados por la misma causa. Para superar este problema es necesario
controlar diariamente las excavaciones subterraneas y verificar la estabilidad del
macizo rocoso en estas labores; ademas como se menciona en el Articulo 1 del
Capitulo 1 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, es
necesario fomentar una cultura de prevencion de riesgos ocupacionales en la
actividad minera con la intencion de reducir el acontecimiento de estos eventos no

deseados.



1.2.1

1.2.2

Internacionales

BURGOS CEDENO, Sindy Lorena (2015). Nos dice que, se ha propuesto una
herramienta para la verificacion de la estabilidad en excavaciones subterraneas
utilizando métodos empiricos y modelos numéricos. Esta investigacion ha
considerado lineamientos bien establecidos que podrian ser aplicados también en mi
tema de investigacion, puesto que el andlisis de estabilidad en excavaciones

subterréneas es uno de mis objetivos especificos.

CORREA OLAN, Juan Carlos (2012). En su tesis “Estudio para definir los
parametros geomecanicos de disefio de obras subterrdneas para un yacimiento

ubicado en Panfilo Natera, Zacatecas”; a considerado como objetivo que:

El analisis de informacidn de estudios previos en el yacimiento; la obtencién
de parametros geomecanicos a partir de la propagacion de las ondas P y S;
realizar clasificaciones empiricas del macizo, GSI (Indice de Resistencia
Geoldgica) y de Bieniawski RMR (Calificacion de la Masa de Roca), para

determinar el sistema de explotacion y sostenimiento (p.7).

Es claro que la prioridad de esta investigacion es la explotacion del yacimiento en
mencion y para ello es necesario el estudio geomecéanico del macizo rocoso en que
se trabaja, ya que de esta manera se determinaran aspectos importantes como los
posibles métodos de explotacion y sostenimiento. La utilizacion de clasificaciones
geomecanicas son la relaciéon directa con mi investigacion puesto también debo
recurrir a estos sistemas para determinar parametros importantes respecto a la

estabilidad del tunel.

Nacionales

QUISPE ARONES, Yuling Indira. (2012). Indica que se obtuvo informacion in situ
en cada fase de excavacion, determinando la clasificacion de la masa rocosa de
acuerdo al sistema Q de Barton, la cual permite valorar el sostenimiento que garantice

la estabilidad del tanel. De esta manera concluye con la finalidad de que mostrar la



conducta del macizo rocoso blando en el tunel con la utilizacion de uno de los
sistemas de clasificacion de rocas mas usados en excavacion de tuneles “Q de
Barton”, permitio detectar las diferencias del sostenimiento realmente necesario,

respecto al sostenimiento previamente propuesto.

El sistema de clasificacion Q de Barton es uno de los sistemas de clasificacion de
rocas mas importante dentro de la aplicacion de la geomecanica sobre taludes, este
tipo de clasificacion es un ejemplo para la evaluacion de la inestabilidad y el
sostenimiento de una excavacion, acciones similares que se llevaran a cabo en mi

objeto de investigacion, mina Santa Clotilde 7.

CORDOVA ROJAS, Néstor David (2008). Considerd establecer los aspectos
fundamentales y la metodologia de aplicacion de la geomecénica en el minado
subterraneo de la Mina Condestable. Se entiende que el interés del autor era asegurar
condiciones adecuadas de estabilidad para la mina, asi como establecer opciones
convenientes de minado para garantizar la estabilidad. Es por las razones
mencionadas que he citado a este autor, puesto que su investigacion me sirve no solo
como antecedente, sino como una secuencia de pasos que voy a realizar para el
proyecto minero Santa Clotilde 7, la cual necesita un control de estabilidad en sus

gxcavaciones.

BUSTAMANTE MURILLO, Aquilino. (2008). Nos dice que, al evaluar los
objetivos del autor, se concluye que él pretendio lograr una produccion eficaz y
eficiente en las operaciones de la mina, teniendo en cuenta el bienestar de los
trabajadores para lo cual se apoya en el control de las excavaciones y del

sostenimiento necesario para las mismas.

PARDO FERRER, Luis Alex. (2014). Nos dice que con estos lineamientos pude
concluir que el autor ha realizado un correcto analisis del problema y ha propuesto
las soluciones necesarias para conservar la seguridad en la mina, estos parametros
que ha tomado el autor son referenciales para aplicarlos en mi trabajo de
investigacion, puesto que una de mis prioridades es también conservar la seguridad

del trabajador y las instalaciones.



1.2.3

CORIMANYA MAURICIO, José Antonio. (2003). Nos dice que respecto a los
objetivos de la tesis del autor pude argumentar que la aplicacion de un estudio
geomecénico es de vital importancia en la industria minera y sobre todo en
excavaciones subterraneas, puesto gque con este tipo de estudio se podra controlar la
estabilidad de los taludes y esto conllevara a una reduccién de accidentes fatales. La
finalidad del autor se relaciona directamente con esta investigacion, puesto que es
necesario proteger la integridad de los colaboradores y materiales de la Mina Santa
Clotilde 7.

Locales

Como antecedente local se menciona al PEOT que se extiende en los departamentos
de Lambayeque, Cajamarca y Piura. Este Tunel tiene una longitud de 22 km
aproximadamente; y se comenzd la excavacion por el frente de oriente utilizando el
método convencional de perforacion y voladura, el cual empieza en el distrito de San
Felipe, Cajamarca y termina en el distrito de Salas, Lambayeque; considerando este
punto como el frente de occidente, el cual se excavé utilizando la maquina TMB

(parr.2).

En este proyecto se presentaron diferentes situaciones de inestabilidad en la

excavacion, las cuales se relacionan con este proyecto.

Segin VASQUEZ OJEDA, Marco Antonio. (2016). Nos dice que en esta tesis se
determind los potenciales peligros existentes en el area de Perforacion y Voladura, y
las consecuencias a partir de la calidad de roca y/o la falta de responsabilidad en
cuanto a la seguridad. Se reconocidé que el estallido de roca es un acontecimiento
peligroso importante y por ello es necesario tomar en cuenta estudios geomecénicos
del tipo de roca para prevenir este tipo de acontecimientos importantes. Esta
metodologia es la que se aplicd para prevenir los eventos no deseados en la Mina
Santa Clotilde 7.

Respecto a la ocurrencia de estallido de roca en el proceso de excavacion se sefiala a
la INSTRUCCION N° PEOT — OCC — 004 de OBRAS DE TRASVASE DEL
PROYECTO OLMOS, que menciona:



1.3

13.1

1311

En relacién a la Nota Técnica N° 1831/2010 que contiene un inventario de los
estallidos en roca ocurridos desde el 05 de diciembre 2007 progresiva 14+497
hasta el 31 de enero 2010 progresiva 7+871.10, CSO manifiesta que: Se
observa que en la clasificacion utilizada no se hace referencia a ninguna
clasificacion reconocida internacionalmente, siendo por lo tanto una
clasificacion subjetiva, que no tiene sustento técnico. Ademas, los estallidos
ocurridos hasta la fecha, estan previstos en el perfil geoldgico XT-VI11-01-02,

que forma parte del Expediente Técnico.

Respecto al mismo factor de estallido de roca, en la INSTRUCCION N°: PEOT —
OCC - 055/2011 de OBRAS DE TRASVASE DEL PROYECTO OLMOS, se
menciona que: se registré un accidente en el frente de sostenimiento TBM producto
de un estallido de roca de intensidad media donde se vieron afectadas los trabajadores
Pedro Cruz Vilca y Tafun Colonio Alfredo, ante lo sucedido se procedio a realizar el
informe del Accidente incapacitante y el procedimiento de seguridad con las medidas

correctivas a ser aplicadas.

A partir de estos antecedentes se puede deducir que ante la inapropiada clasificacion
geomecanica utilizada, no se pudo identificar de manera correcta la condicion y clase
de roca que se presenta en avance de la labor, por lo que posteriormente causo
accidentes incapacitantes que se pudieron prevenir. Este es un registro que muestra
la importancia de la clasificacion geomecanica para poder realizar una excavacion

subterranea y/o superficial.

Teorias relacionadas al tema
Teorias relacionadas a la geomecanica
Clasificaciones geomecanicas

Segun Gonzalez de Vallejo, L. (1998). Menciona que las clasificaciones
geomecanicas es uno de los métodos de la ingenieria geoldgica que permite estimar
el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y de aqui valorar los
parametros geotécnicos del disefio y el sistema de sostenimiento de una excavacion

subterranea”. (p. 25).



13.1.2

1.3.1.3

1.3.14

Clasificacion RMR — ROCK MASS RAITING

La clasificacion RMR — Rock Mass Raiting (Calificacion del Macizo Rocoso) fue
propuesta por Bieniawski inicialmente en 1973 y luego tuvo actualizaciones en los
afios 1976 y 1989.

Segiun Gonzélez de Vallejo, L. (1998). En su libro "Las Clasificaciones
Geomecanicas para Tuneles. Ingeotuneles”. Precisa que: "La clasificacion RMR es
un procedimiento de clasificacion del macizo rocoso que permite a su vez

relacionar indicadores de calidad con parametros de disefio y de sostenimiento”.

Clasificacion RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION

La clasificacion RQD — Rock Quality Designation (indice de Calidad de la Roca)
es un sistema que fue propuesto por Deere en 1964.

Segun el OSINERGMIN (2017). En la guia de los criterios geomecanicos para
disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas nos dice que, el
RQD es uno de los métodos méas utilizados para clasificar la competencia del
macizo rocoso, y asigna un porcentaje de calificacion del macizo rocoso, donde:
100% es el macizo mas competente y 0% el menos competente (condicién de
suelo)".

En esta tesis se ha estimado el RQD mediante el mapeo geomecanico realizado por
linea de detalle la cual reconoce las discontinuidades expuestas en los hastiales de
rocas, afloramientos superficiales o labores subterraneas. Es necesario sefialar que
se utilizo la relacion propuesta por Priest y Hudson en el afio 1976 la cual estima la

calidad de las rocas a partir de la frecuencia de discontinuidades por metro lineal.

Clasificacion GSI — INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO

El sistema de Clasificacion GSI — indice de Resistencia Geol6gico (Indicador de la
resistencia geologica), fue propuesto por Hoek en 1994 con la finalidad de
relacionar el criterio de rotura con un indice que tenga en cuenta las observaciones
geoldgicas hechas en campo. Este indice tuvo diferentes modificaciones para su
uso en diferentes tipos de macizos rocosos.

En esta investigacion se utilizo la version del GSI propuesta por Evert Hoek y Paul
Marinos en el 2001 que segtn el OSINERGMIN (2017). Dice que, el indicador de

resistencia geologica (GSI) es un indice de clasificacién de macizos rocosos que



valora al macizo rocoso de acuerdo a dos criterios: estructura geolégica y condicion

de la superficie de las juntas.

1.3.2 Teorias relacionadas a la inestabilidad en excavaciones subterraneas
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1.3.2.2

Criterios de rotura

Segin GONZALES DE VALLEJO, Luis I (2002). El autor menciona en su libro
de ingenieria geoldgica los dos criterios cominmente utilizados para estimar la
resistencia de la matriz isétropa, estos criterios serén utilizados para definir los
factores de resistencia del tipo de roca que presenta la Mina santa Clotilde 7.
Criterio de MOHR - COULOMB

Segin GONZALES DE VALLEJO, Luis 1 (2002). En su libro “Ingenieria

Geologica”, indica que:

"El Criterio de Mohr - Coulomb manifiesta la resistencia al corte a lo

largo de un plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la

relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el

momento de la rotura mediante la expresién matemaética:
T=c+o,tagd

Donde:

Ty G son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura.

C Y ¢ son la cohesién y angulo de rozamiento de la matriz rocosa.

El criterio puede expresarse igualmente en funcion de los esfuerzos

principales 61 y 03,

_ 2c+ 03[sen 20 + tag (1 — cos 260)]

% sen 260 + tag ¢(1 + cos 26)

Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 6.
Para el plano critico de rotura, 8 = 45° + ¢ / 2, la expresion anterior
tomara la forma:

_ 2ccos ¢ + o3(1 + sen ¢)
9= (1 —sen¢)

Si se da la condicion o3 = 0, o1 sera la resistencia a compresion

simple de la roca:

o= 0. = 2c cosg
17 5¢ ™ 1-sen¢



El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccion:

2c coso
O-t e
1+sen ¢
a) b)
2
04 (i)
//\\
T N
sl ¢
x
-G
<" E W
O¢
c. 20
" ’\ i L —
O3 oy

Figura 1. Envolventes de Mohr - Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales
y normales a. y esfuerzos principales b. Para un estado tensional situado por
debajo de las rectas o envolventes no se producira la rotura.

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis I. “Ingenieria Geologica”.

El criterio de Mohr-Coulomb indica que se tiene lugar a una fractura
por corte al obtenerse la resistencia de pico del material. La gran virtud
de este criterio es su sencillez. Sin embargo, muestra inconvenientes

debido a que:

e Las envolventes de la resistencia en roca no son lineales; se ha
verificado experimentalmente que la resistencia de las rocas es
menor con el incremento de la presion normal de confinamiento que
lo obtenido al considerar una ley lineal, lo que puede implicar errores
al considerar los esfuerzos actuantes, sobre todo en zonas bajos
esfuerzos confinantes.

e La direccion del plano de la fractura segun este criterio no siempre
se relaciona con los resultados experimentales.

e El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.
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No obstante, si utiliza este criterio lineal de rotura para evaluar la

resistencia de la matriz rocosa, se pueden adoptar las siguientes

recomendaciones:

e Suponer que el valor de la cohesion es un valor cercano al 10% de la
resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.

e Adoptar un valor del angulo de rozamiento interno segun el nivel de
tensiones con el que trabaja, recolectado de ensayos especificos o de
tablas.”. (p. 160 - 161)

1.3.2.3 Criterio de HOEK' Y BROWN
Segin GONZALES DE VALLEJO, Luis I (2002). En su libro “Ingenieria

Geologica”, indica que:

"Para valuar la resistencia de la matriz rocosa es mas conveniente un
criterio no lineal, donde la representacion grafica de la rotura es una

curva de tipo concavo.

Lo planteado por Hoek y Brown (1980) es un criterio empirico de rotura
no lineal valido para medir la resistencia de la matriz rocosa isotropa en

condiciones triaxiales:

01 =03+ fmi0ci03 + 04

donde a; y a5 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura,
o.; es la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa y m; es

una constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa.

El valor de o,; debe ser establecido en ensayos de laboratorio o, en su
defecto, a partir del ensayo PLT (Carga puntual). Puede también
estimarse a partir de la (Tabla 1). El factor m; puede encontrarse en la
bibliografia cuando no sea posible obtenerlo a partir de ensayos
triaxiales en la roca. La (Tabla 2) incluye valores maximos de m; para

distintas litologias.
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Mediante la ecuacién anterior puede dibujar la envolvente para la rotura
(Figura 2). La (Figura 3) muestra las relaciones entre los esfuerzos

normalizados o, y g para matriz rocosa.

El criterio expresado adimensionalmente, en términos de esfuerzos
normalizados con respecto a tiene la forma:

L% + Im; 2 +1

Oci Oci Oci
La resistencia de la roca a compresion simple viene dada por la
expresion anterior sustituyendo o3 = 0, y la resistencia a traccion se

obtiene resolviendo parao; = 0y 03 = 0%.

1
0 =5 0ci <ml- — /mlz + 4>

La expresion del criterio de rotura en funcion de los esfuerzos
tangenciales y normales es:
On — Ut)B

T = Ao (
Oci

Donde a; es la resistencia a traccion y A, B son constantes
dependientes del valor de m;.".
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Aproximacién al rango de
Clase Descripcién Identificacién de campo resistencia a compresién
simple (MPa)
S, Arcilla muy blanda El pufio penetra ficilmente varios cm. < 0025
S, Arcilla débil El dedo penetra ficilmente varios cm. 0,025-0,05
S, Arcilla firme Se necesita una pequefia presién pam hincar el dedo. 0,05-0,1
S, Arcilla rigida Se necesita una fuente presién para hincar el dedo. 0,1-025
Sy Arcilla muy rigida Con cierta presién puede marcarse con la ufia. 025-05
Se Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufia, > 0,5
R, Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la ufia. 025-1,0
R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del
martillo. Con una navaja se talla ficilmente. 10-5,0
R, Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear
con la punta del martillo se producen pequefias
marcas. 5.0-25
R, Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse
con un golpe fuerte del marntillo. 25-50
Roca dura Se requiere mis de un golpe con el martillo para
fracturaria. 50-100
Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para
fracturaria. 100-250
Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo s6lo saltan esquirlas, > 250
Tabla 1. Valorizacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion
simple de suelos y rocas a partir de indices de campo.
Tipo de roca y valor de la constante m,
: Conglomerado (22) Lutita 4
Sedientarias | Arenisca 19 Grawvaca (18)
Limolita 9
¢ % Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarias | Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Mirmol 9 Gneiss(*) 33
Quarcita 24 Esquisto (*) 4-8
Metamdrficas Migmatita (30) Filita(*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra(*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Dionita (28)
fenint Riolita (16) Andesita 19
Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (17) Basalto (17)
Igneas extrusivas | Aglomerado (20) Toba (15)
pirocldsticas Brecha (18)

Tabla 2. Valores de la constante m; para la matriz rocosa.

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis I. “Ingenieria Geoldgica”.
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Figura 2. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown de acuerdo a los
esfuerzos principales. a. y de los esfuerzos normal y tangencial. b. Representacion
de las diferentes condiciones de esfuerzo para rotura de la matriz rocosa.

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis L. “Ingenieria Geologica”.
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Figura 3. Representacion de la envolvente de la resistencia de pico de la
matriz rocosa en términos de esfuerzos normalizados.

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis I. “Ingenieria Geoldgica”.
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1.3.3 Teorias genéricas

Para desarrollar este proyecto de investigacion se necesitd describir definiciones
basicas que servirdn para entender los propdsitos y consideraciones que se

presentaran en esta investigacion.

Segun ALEJANO MONGE, Leandro. (2004). Define la roca intacta como una parte

(trozo, bloque, probeta) de roca que no presenta discontinuidades visibles” (p.1).

En la naturaleza los elementos rocosos se presentan muy frecuentemente definidos
por distintos caracteres geoldgicos estructurales y discontinuidades de diferentes
origenes geoldgicos, como la estratificacion, esquistosidad, pliegues, fallas, y juntas
o0 diaclasas. El grupo de estas discontinuidades que se presentan en la roca se le

denomina estructura del macizo rocoso.

Segiin RAMIREZ OYANGUREN, Pedro. (2004). Nos dice que los macizos rocosos,
son el principal objeto de estudio y material de trabajo en mecanica de rocas, ya que
presentan una serie de blogues o elementos de roca intacta y una estructura formada
por variadas discontinuidades (familias) y otras condiciones estructurales. Su
naturaleza y comportamiento dependerd, de la roca y las discontinuidades,
influyendo méas unas u otras en funcion de las caracteristicas del macizo y las

propiedades, situacion y volumen de las obras que se realicen en ellos.

La definicion usualmente aceptada de mecanica de rocas planteada en 1974 por el
comité americano de esta disciplina es:
La mecanica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada que investiga el
comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos rocosos. Es entonces
la rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y

macizos rocosos al campo de fuerzas que actlan en su entorno.

De esta manera, la mecanica de rocas es la disciplina basica para la mineria y la
ingenieria civil, ya que el hecho de realizar excavaciones modifica y altera los
campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas. El problema ingenieril del disefio

estructural de excavaciones, ya sean subterraneas o a cielo abierto, que trata de
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resolver la mecénica de rocas es la prediccion del comportamiento mecénico del
macizo rocoso en una determinada obra o explotacion sujeta a las cargas que se le

apliguen a lo largo de toda su vida operativa.

El objetivo principal de las explotaciones con sostenimiento es evitar los
desplazamientos de la roca al nivel elastico, por lo que se acumulara energia de
deformacion en el sostenimiento ya sea natural o artificial, debiéndose asegurar que

no se produzca liberacién inestable de energia (rotura del sostenimiento).

1.3.3.1 Normativa técnica:

En esta tesis se toma en cuenta los criterios geomecanicos propuestos por el
OSINERGMIN (2017). En la guia de criterios geomecanicos para disefio,

construccion, supervision y cierre de labores subterranea, donde se sefiala que:

"El sistema de explotacion utilizado debe reunir y cumplir con las
caracteristicas esenciales de seguridad, recuperacion de mineral, retorno de
capital, medio ambiental y responsabilidad social.

Los criterios geomecanicos que se usan en el desarrollo de un proyecto

minero son los que se mencionan a continuacion:

Criterios geomecénicos para el disefio:
* Uso de la excavacion minera
* Factor de seguridad y/o probabilidad de falla.
* Area de influencia
* Normas técnicas aplicables
Criterios geomecénicos durante la construccion y operacion
* Estandares constructivos
* Especificaciones técnicas
* Técnicas de construccion y explotacion.

* Mapeo, instrumentacion y monitoreo".

Para el analisis de cufias en esta investigacion se tomara en cuenta el factor de
seguridad (FS) que segun la guia antes citada es una evaluacion deterministica de la

conexion entre las fuerzas resistentes (capacidad) y las fuerzas actuantes(demanda).”.
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El factor de seguridad de una estructura se define como:

Donde:

FS = Factor de Seguridad

C = Capacidad de soporte de carga del sistema

D = Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema
Existen tres posibles escenarios.

e Cuando C>D, luego C/D>F>1 el sistema es estable.
e Cuando C<D, luego C/D>F<1 el sistema es inestable.
e Cuando C=D, luego C/D>F=1 el sistema esta en equilibrio limite.

El valor de FS normalmente consiste en colocar un valor prescrito minimo de
aceptacion del disefio basado principalmente en la experiencia. Los valores

de FS considerados como minimos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. FS recomendados segun plazo de estabilidad

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y
cierre de labores subterrdneas. OSINERGMIN (2017).
Estos criterios técnicos son los recomendados para poder desarrollar un sistema de
explotacion eficiente y seguro, a partir del control geomecénico que se debe realizar.
En esta tesis se siguid las recomendaciones establecidas por el OSINERGMIN para

poder contribuir con el desarrollo del ciclo de explotacion en Mina Santa Clotilde 7.

Es necesario mencionar la aportacion de la COMPANIA PERUANA DE USO
MINERO ECOLOGICO Y TECNICO (2006). En la "CAPACITACION PARA
TRABAJADORES MINEROS CERRO RICO-BASE REY". Donde menciona que:

Se menciona en esta cita que la estabilidad en excavaciones subterraneas se
logra utilizando diferentes métodos, pero que se debe analizar el adecuado
respecto a las condiciones de la excavacidén para aumentar el factor de

seguridad necesario.
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1.3.3.2 Normativa de ensayos de laboratorio de suelos y rocas

Las propiedades mecanicas que se pueden obtener en los experimentos de mecanica
de rocas son: Resistencia a la compresion simple, resistencia a la traccion, resistencia
al corte, resistencia a prueba triaxial; la determinacién de propiedades elasticas como:
el modulo de elasticidad, relacion de Poisson; y los ensayos para determinar las
propiedades fisicas de la roca como la densidad, peso unitario, humedad, porosidad,
absorcion etc., todas estas estan en su totalidad estandarizadas por las nomas emitidas
por la American Society for Testing and Materials (ASTM) o por aquellas propuestas
por la International Society for Rock Mechanics (ISRM).

La American Society for Testing and Materials (ASTM) indica que:

El desarrollo de los ensayos de laboratorio y de campo deben ser
estandarizados, asi como también los materiales que se utilizan en los
proyectos mineros, con el proposito de afirmar que sus comportamientos
estén de acuerdo a los estandares de calidad planteados en los estudios, para

las actividades de la industria minera (p. 1).

Esta normativa sefiala que los ensayos de laboratorio y de campo deben ser los méas
confiables posible, puesto que, a nivel de competitividad y certeza en los resultados,
es mejor realizar un trabajo de calidad. En esta tesis se utilizo las normas ASTM
D5731 — 95 para carga puntual y ASTM D5873 — 05 para el experimento de

resistencia a la compresién uniaxial con esclerémetro.

1.3.3.3 Normativa legal:

DECRETO SUPREMO N.°006-2014-TR, LEY N.° 29783 y su modificatoria la LEY
N.° 30222, “LEY DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO” (2016), sefiala
que:
Se debe impulsar una cultura de prevencion de riesgos en el trabajo, sobre la
base de la observancia como deber de prevencion de los empleadores, el rol
de los entes fiscalizadores, control del Estado y la cooperacion de los

trabajadores y sus organizaciones sindicales (p. 1).
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La ley de SST es una ley que fue creada con la finalidad de reducir o mitigar los
eventos no deseadas en las labores de los trabajadores de diferentes rubros, por ello
la comunicacion y la capacitacion a los trabajadores es de vital importancia, ademas

de la funcion de los fiscalizadores y el control por parte del estado.

1.3.3.4 Normativa de seguridad y salud ocupacional:

De acuerdo con el DECRETO SUPREMO N°023-2017, RSSOM en el CAPITULO
1, ARTICULO 33 (2017) expresa que:

Para el desarrollo de toda actividad minera se debe tener estudios y
actualizaciones de la geologia, estabilidad de taludes, geomecanica,
geotecnia, sostenimiento, hidrologia, hidrogeologia, parametros de disefio,
técnicas de explosivos y voladuras, transporte; botaderos, ventilacion y
relleno, entre otros, segun corresponda.
Este reglamento hace mencion a los estudios y condiciones necesarios con las que
debe contar un proyecto minero; la geomecanicay la estabilidad de taludes se sefialan
como factores importantes para realizar de manera sostenible la actividad minera.
Estos aspectos son tomados en cuenta en esta tesis para contribuir a realizar un

Optimo proceso de explotacion en la Mina Santa Clotilde 7.

1.3.3.5 Normativa ambiental:

De acuerdo con el DS N.° 022-2002-EM, Reglamento para la Proteccion Ambiental
en la Actividad MINERO — METALURGICA en el Capitulo 11, Articulo 10 (2002)

afirma que:

EI PAMA (Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental) de las actividades
de exploracion y/o explotacion en las operaciones de minado subterraneo y a
cielo abierto deben identificar y contemplar el tratamiento de:

1. Emisiones de particulas, gases y ruido (de voladura, de equipo diésel, etc.).
2. Calidad y flujo de aguas superficiales y subterraneas por descarga de aguas
contaminadas (nitratos, metales pesados, acidez, etc.).

3. Alteracion de acuiferos.
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4. Estabilidad de los taludes.

5. Fracturas e inestabilidad del suelo.

6. Remocion del suelo y de la vegetacion.

7. Disposicion adecuada de materiales no utilizables.

8. Interrupcion de otros usos del suelo y areas pobladas aledafias durante las
actividades mineras; vy,

9. Otros que pudieran afectar la propiedad y el ecosistema.

El reglamento menciona que los PAMA deben contemplar la estabilidad de los
taludes para poder no reducir el impacto ocasionado por la mineria en el medio
ambiente. En este proyecto lo que se busca es controlar la estabilidad de excavaciones
subterraneas para prevenir un impacto negativo en el ambiente donde se ubica la
Mina Santa Clotilde 7.

1.3.3.6 Normativa de gestion de riesgos

Mediante la disposicion de LA COMISION PERMANENTE DEL CONGRESO DE LA
REPUBLICA present6 la Ley N° 29664 “Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres” (2011), establece que:

Es un sistema que tiene como finalidad identificar y reducir los riesgos
asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi como mitigar la generacion

de nuevos riesgos y preparacion y atencion ante situaciones de desastres.

1.4 Formulacion del problema:

¢Como controlar la inestabilidad de las excavaciones subterraneas mediante la

aplicacion de la geomecénica?

1.5 Justificacion del estudio:

La falta de control en la estabilidad de taludes es uno de los inconvenientes mas

importantes que tiene la mina Santa Clotilde 7. La presente tesis tiene como finalidad
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1.6

1.7

asegurar la estabilidad general de las excavaciones subterraneas de la mina en
mencion, para lo cual me apoyo como base cientifica en la geomecanica que

comprende como disciplinas a la mecanica de rocas y la mecéanica de suelos.

Esta investigacion se desarrollara con la finalidad de minorar el nimero y frecuencia
de caida de rocas y de esta manera prevenir o0 minimizar los posibles dafios a las

personas y a los equipos durante el desarrollo de las operaciones mineras.

Ademas, se podra determinar las clases y sistemas de sostenimiento a aplicarse de
acuerdo con el tiempo de auto soporte de las excavaciones, asi se podra conservar la
estabilidad de las excavaciones. De este modo se mitigara el impacto ambiental que
podria ocasionar la sobre explotacion de los recursos minerales o en caso extremos

el derrumbe de las excavaciones subterraneas.

Un estudio de esta magnitud impactara favorablemente sobre la economia de la
empresa, de los trabajadores y del estado, el impacto se cuantifica a continuacion con

los ejemplos:

e Reducir los costos de rehabilitacion de areas inestables.

e Ahorro por la no interrupcion de la produccién de zonas inestables.

e Ganancia en la produccion por la dedicacion del personal a esta tarea en
lugar de dedicarse a la rehabilitacion de areas inestables.

o Mayor recuperacion del mineral por adecuados disefios geomecanicos.

e Reducir los costos por el minado masivo de grandes aberturas.

o Oftros.

Hipotesis
Si se realiza la aplicacion de un estudio geomecanico entonces se controlara las

condiciones de inestabilidad del macizo rocoso en la Mina Santa Clotilde 7.

Obijetivos:

1.7.1 Objetivo general

e Controlar la inestabilidad de las excavaciones subterraneas mediante la
aplicacion de la geomecénica en la mina santa Clotilde 7. Teniendo en cuenta la

normativa vigente.
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1.7.2 Objetivos especificos

e Precisar la ubicacion y la geologia del yacimiento.

e Estimar los factores de resistencia del macizo rocoso mediante ensayos de
laboratorio de mecanica de rocas.

e Efectuar la clasificacion geomecanica de las excavaciones subterraneas,
utilizando el sistema de clasificacion RMRgg segin Bieniawski.

e Ejecutar Andlisis del macizo rocoso mediante softwares especializados en control

de estabilidad y generar propuestas de sostenimiento.
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Il. METODO
2.1 Disefio de investigacion

Al ser esta una investigacion que va a obtener resultados verdaderos a partir de la
toma de datos geomecanicos in situ y la recopilacién de muestras (testigos) para su
posterior procesamiento en laboratorio; se considerard una investigacion de disefio

experimental.

2.2 Operacionalizacion de Variables
2.2.1 Variables

Definicion relacionada a la variable Independiente: “Aplicacion de la Geomecanica”.

La Australian Geomechanics Society (1994), define a la geomecéanica como:

“La aplicacion de principios geologicos y de ingenieria al comportamiento de los
suelos, del agua subterranea y al uso de estos principios a la ingenieria civil,
ingenieria de minas, ingenieria de costas e ingenieria ambiental en el sentido mas
amplio”.

Se entiende que la geomecanica es la ciencia teorica y aplicada que se encargada del
investigar el comportamiento mecanico de la roca y de las fuerzas inducidas como
consecuencia de una excavacion subterranea, dando una solucion més favorable al

problema de sostenimiento en las labores mineras.

Definicion relacionada a la Variable Dependiente: “Inestabilidad en excavaciones
subterraneas”.

Seguin la COMPANIA PERUANA DE USO MINERO ECOLOGICO Y TECNICO
(2006), la inestabilidad de las excavaciones subterraneas: “se da como resultado de
diversos factores tales como la presencia de un macizo rocoso malo, mala operacion

en perforacion y voladura y la defectuosa disposicion de los elementos de soporte”.

Puedo concluir que la inestabilidad en excavaciones subterrdneas se da como
respuesta ante los errores del factor humano y también por las mismas condiciones
geoldgicas que presente el macizo rocoso al verse sometido a una excavacion que

altera su composicion natural.
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2.2.2 Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES SUB INDICE TECNICADE | INSTRUMENTOS | INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE RECOLECCION DE DE MEDICION
INDICADOR DE RECOLECCION
INFORMACION DE
INFORMACION
Aplicacion de la Clasificacion Sistema de - Resistencia de - Mpa - Observacion - Guia de
Geomecanica Geomecanica Clasificacién la roca intacta Q) Observacion - Esclerometro
RMRss (Rock
Mass Raiting — - RQD (Rock -% - Observacion | - Guia de - Tabla
indice de la Masa Quality (2) observacion Geomecanica
Rocosa — Designation) RMRf;g
Bieniawski) - - Observacion | - Guia de - Tabla de Indice
o - Espaciamiento -mm () Observacién de Resistencia
Indice de entre Geoldgica
Resistencia discontinuidades - Tabla De Priest Y
gﬁgligglgg -_Estad_o d_e las M, mm Hud;(()gnDpara
Resistencia discontinuidades
Geologico - GSI) - Presencia de - Unidad - Cinta Métrica
Agua
- Correccion por -° - Brajula
orientacion de (grados)
las
discontinuidades
Ensayos de CALIDAD - Factor de - Unidad - Observacion - Guia de - Equipo de Carga
Mecanica de Disturbancia - Mpa Observacion en Puntual ,
Rocas - Cohesion - Grados ) Laboratorio Esclerobmetro y
- Angulo de - Kn/m3 ) Probeta
Friccion - Guia de
- Densidad Observacion
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TECNICA DE INST. DE
VARIABLE . - RECOLECCION | RECOLECCION | INSTRUMENTOS
DEPENDIENTE | P'MENSIONES | INDICADORES | Sub Indicador INDICE = - DE MEDICION
INFORMACION | INFORMACION
Control de la Procesamiento de | - Roc Data - Inestabilidad | - Buzamiento
inestabilidad en | Datos en - Dips y Direccion
excavaciones Softwares - Unwedge - Factor de
subterraneas - Geotable Seguridad
- Cohesion,
Angulo de
Friccion
Identificacion de |- Fallas - Simulacién - Factor de
zonas inestables | - Pliegues de Seguridad
- Cufias Inestabilidad - Anélisis - Guia de
- Discontinuidades Documental Analisis
Sostenimiento - Cuadros de - Seguridad - Factor de (1) Documental.
Madera - Estabilidad Seguridad
- Shotcrete del Macizo
- Malla Rocoso
Electrosoldada
- Pernos de
Anclaje
- Cimbras
- Gatas
Hidraulicas

Tabla 4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion

Estuvo constituida por la concesién minera Santa Clotilde 7. (ANEXO 1Y 2).

2.3.2 Muestra

Estuvo constituida por los niveles de explotacion 374, 332 y 320, con una
profundidad aproximada de 50 m, 35 m y 20 m, y una seccion 2m de ancho x 2.30
de alto, 1.80 m de ancho x 2.00 de alto, 1.70 m de ancho x 1.80 m de alto
respectivamente; siendo estas las zonas de estudio las cuales se encuentran en la Mina
Santa Clotilde 7. (ANEXO 3y 4. LAMINA 3).

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Esta investigacion presenta las siguientes técnicas de recoleccion de datos:

e Observacion

e Analisis Documental

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaron los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:

2.4.2.1 Guias de observacion

2.4.2.1.1 Guia de Observacion de la Clasificaciéon Geomecanica

Estas guias se utilizan para realizar la investigacion sistematica del tipo de roca,
estado de alteracion y las discontinuidades que perjudican al macizo, tomando
datos suficientes del buzamiento y direccion de buzamiento de ellas, para que se
haga un anélisis estadistico que pueda discriminar qué “familias” de
discontinuidades afectan a la roca, y cual es su orientacién preferente. (Ver Anexo
5 RMRgy, 6 GSI 'Y 7 RQD).

26



2.4.2.1.2 Guia de Observacion en Laboratorio.

Esta guia de observacién en laboratorio de métodos experimentales se hizo para
determinar la resistencia y la deformabilidad de las rocas, con la finalidad de
establecer las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones durante el
proceso de carga y rotura, los esfuerzos a que esta sometida la roca en el momento
de la rotura y sus parametros resistentes. Estos metodos son los ensayos de
laboratorio de compresion uniaxial, cargar puntual y calculo de densidades. (Ver
Anexo 8y 9).

2.4.2.2 Guias de andlisis documental

2.4.2.2.1 Guia de Analisis Documental de Sostenimiento en Mineria Subterranea. (Ver
Anexo 10)-

La siguiente guia de analisis documental se realizd para mencionar y describir la
normativa por la cual se rige el procedimiento de sostenimiento en mineria

subterranea.
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2.5 Métodos de analisis de datos

2.5.1 Diagrama de procesos.

Determinar la
ubicacion y la geologia

del yacimiento.

(Mapa de
ubicacion y
Geologico del
Yacimiento.

Efectuar la clasificacion
geomecdnica de las
excavaciones
subterraneas, utilizando el
sistema de clasificacion

RMRge segun Bieniawski.

Estimar los parametros
de Resistencia del
Macizo Rocoso
mediante ensayos de
laboratorio de

mecanica de rocas.

Ejecutar un Analisis
del macizo rocoso
mediante softwares
especializados en

control de estabilidad.

e Desarrollar
propuestas de
sostenimiento para
aumentar el factor
de seguridad en las

labores mineras.

- Guia de Observacion de
la Clasificacion
Geomecanica RMRso.

- Guia de Observacion de
la Clasificacién
Geomecanica GSI.

- Guia de Observacion de
la Clasificacion
Geomecanica RQD

- Guia de
Observacion
en
Laboratorio.

V4

- Guia de
Observacion de
procesamiento
de datos en
softwares para
identificar
zonas
inestables.

- Guia de Andlisis
Documental de
Sostenimiento
en Mineria
Subterranea.
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2.5.2 Descripcion de procesos

2521

2522

2523

Determinacion de la ubicacion y la geologia del yacimiento.

La ubicacion y la geologia del yacimiento se ha determinado mediante la
exploracién del yacimiento en donde se hicieron actividades de muestreo, cateo y
prospeccion. A partir de las constantes visitas explorativas y el apoyo de la
plataforma informativa geoldgica del INGEMMET — GEOCATMIN, se pudo

detallar y corroborar los datos obtenidos en campo.

La clasificacion geomecanica de las excavaciones subterraneas, utilizando el
sistema de clasificacion RMRgg seguin Bieniawski.

La clasificacion geomecanica del macizo rocoso en las labores subterraneas y en
puntos estratégicos de la mina es necesaria para identificar la calidad y condiciones
del material que se presenta en este yacimiento. Se realiz6 mediante la utilizacion
del formato de Clasificacion Geomecanico RMRsgg propuesto por Bieniawski, la
Clasificacion Geomecanca RQD propuesta por Deere, y indice GSI propuesto por
Hoek y Marinos. La utilizacion de estas clasificaciones se apoyara de la experiencia
y el conocimiento en campo para que se pueda realizar una acertada clasificacion

mediante la observacion.

Estimacion de los parametros de resistencia del macizo rocoso mediante ensayos

de laboratorio de mecanica de rocas.

Los ensayos de mecanica de rocas son de vital importancia para esta investigacion
puesto que mediante estos se conocieron las propiedades de los macizos rocosos
gue ayudaron a determinar parametros necesarios para la simulacion del

sostenimiento mediante softwares especializados en este tipo de trabajos.

El ensayo de compresion uniaxial se realizO mediante la toma de datos de
resistencia del macizo rocoso en campo y en laboratorio utilizando el Martillo
Schmidt. Y el ensayo de Carga Puntual se efectud con una probeta de roca sometida

a cargas axiales y presiones isotropicas constantes. Los testigos sometidos a estos
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2.5.3

ensayos fueron los recopilados en campo, en las mismas excavaciones subterraneas.
La norma que rige estos ensayos son la ASTM D5731 para carga puntual y para el

Martillo Schmidt — compresion uniaxial, la norma ASTM D5873

Andlisis del macizo rocoso mediante softwares especializados en control de
estabilidad.

Este andlisis se desarroll6 mediante softwares especializados de geomecanica y
geotecnia muy usados en trabajos de control de estabilidad en excavaciones
subterraneas y/o a tajo abierto, estos softwares seran los pertenecientes al paquete
Rocscience como DIPS, UNWEDGE, ROC DATA, entre otros. A partir del
conocimiento de los pardmetros estimados con los ensayos de laboratorio como el
factor de disturbancia, el &ngulo de friccion, y cohesion de las rocas, ademas de los
datos que se consiguen en campo como la orientacion en grados de las
discontinuidades, se realiz6 un diagnostico mediante estos programas para conocer
las zonas con mayor convergencia de discontinuidades y que sean potencialmente

inestables.

Propuestas de sostenimiento para aumentar el factor de seguridad en las labores

mineras.

Estas propuestas seran el control mas adecuado que se puede recomendar a partir
de la investigacion y estudios realizados sobre el estado de estabilidad de las labores
subterraneas. Se llevaran a cabo también utilizando los softwares anteriormente
mencionados que permitieron realizar una simulacion del sostenimiento necesario
(pernos de anclaje, shotcrete, cimbras, etc.). Estos mecanismos de sostenimiento
contribuyeron para que el factor de seguridad aumente y por consecuencia la

estabilidad y la seguridad de las excavaciones sean las 6ptimas.

Normativa

Las normativas que se aplicé en este proyecto de tesis son:
En esta tesis se toma en cuenta los criterios geomecanicos propuestos por el

OSINERGMIN (2017). Indica en la guia de criterios geomecanicos para
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excavaciones subterraneas que el método de explotacion a ser utilizado debe reunir
y cumplir con las caracteristicas basicas de seguridad, recuperacién de mineral,
retorno de capital, medio ambiental y responsabilidad social.”.

También se considera al RSSOM en el CAPITULO 1, ARTICULO 33; que indica
que para realizar toda actividad minera se debera contar con estudios y sus
respectivas actualizaciones sobre: geologia, geomecanica, geotecnia, hidrologia,
hidrogeologia, estabilidad de taludes, pardmetros de disefio, técnicas de explosivos y
voladuras, transporte; botaderos, sostenimiento, ventilacion y relleno, entre otros,
segln corresponda.

Esta investigacion tambien se rige por la LEY N.° 29783, LEY DE SST y su
modificatoria la LEY N.° 30222, que tiene como objeto promover una cultura de
prevencion de riesgos laborales en el pais, sobre la base de la observancia del deber
de prevencion de los empleadores, el rol de fiscalizacion y control del Estado y la
participacion de los trabajadores y sus organizaciones sindicales.

En cuanto a la normativa de ensayos de laboratorio la “American Society for Testing
and Materials (ASTM)”su fin es estandarizar el método y procedimientos, para la
ejecucion de los ensayos de laboratorio y de campo.

Respecto a la parte ambiental se utiliza el Reglamento para la Proteccion Ambiental
en la Actividad MINERO — METALURGICA que propone los Programas de
Adecuacion y Manejo Ambiental de los trabajos de exploracién y/o explotacion en
los ciclos de minado subterraneo y a cielo abierto, en donde se deben reconocer y
contemplar el tratamiento de Alteracion de acuiferos, Estabilidad de los taludes, entre

otros.

2.6 Aspectos éticos

Este proyecto se realiz6 teniendo en cuenta la veracidad de la informacion que se
presenta, puesto que para ello se tuvo que llegar al lugar y recopilar los datos
necesarios de la misma zona de estudio. Estos datos son reales en su totalidad para

que este proyecto sea confiable y veraz.
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Ademas, respetando la autoria de anteriores investigaciones se citan textos de otros
investigadores, pero realizando el reconocimiento respectivo mediante la cita

bibliogréafica.

Este proyecto se realiza con la autorizacion respectiva del duefio de la Mina Santa
Clotilde 7, tanto para mencionarlo en esta investigacion como también para poder

entrar a la mina y recopilar los datos reales.

Es necesario mencionar la responsabilidad social y ambiental con la que se realizo
este proyecto, puesto que una investigacion de esta magnitud se hizo para contribuir
con un proceso de mineria sostenible y sustentable, teniendo en cuenta la proteccion

del recurso humano y los recursos ambientales.
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RESULTADOS

3.1. Ubicacién y geologia del proyecto

3.1.1.

3.1.2.

Ubicacion del proyecto de mina

El é&rea del proyecto de explotacion minera "Santa Clotilde 7", se ubica
aproximadamente a 46 Km de la provincia de Chiclayo Distrito de
CHONGOYAPE/PATAPO Sector Garraspifia, Departamento de Lambayeque. Ver
(LAMINA 1).

VERTICE ESTE NORTE
Vi 665,745.26 9,257,635.92
V2 665,745.26 9,256,635.92
V3 664,745.28 9,256,635.91
V4 664,745.28 9,257,635.90

Tabla 5. Ubicacién en Coordenadas UTM (WGS 84) de la Concesion Minera Santa
Clotilde 7.

Fuente: INGEMMET

Accesibilidad

Para el acceso a la Mina "Santa Clotilde 77, se dispone de una trocha que parte del
km 46 de la carretera Chiclayo — Chongoyape, de aproximadamente 5km con

direccion Nor - Este hasta el area del proyecto.

DESDE HASTA DISTANCIA | TIPO DE
CARRETERA
Lima Chiclayo 726 km Panamericana Norte
- Asfaltada
Chiclayo | Sector Garraspifia | 46 km Carretera Afirmada
Sector Area del Proyecto | 5 km Trocha Carrozable
Garraspifia

Tabla 6. Acceso a Mina Santa Clotilde 7

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4. Vista Satelital del acceso a la Concesién.

Fuente: Google Earth

3.1.3. Topografia

El area del proyecto muestra una topografia con variaciones que va desde los
paisajes costeros caracterizados por una morfologia suave a plana de pequefias
colinas y pampas hasta una topografia moderada en las estribaciones y region
cordillerana. Asi mismo con modificaciones por la geodinamica externa (Ver
LAMINA 3y 4).
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Figura 5. Curvas de Nivel sobre la vista satelital de la Concesién Minera

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.4. Geologia general

Se describen los aspectos geoldgicos mas importantes comprendidos en el area del
Proyecto.

De acuerdo a la geologia, en el zona de estudio se encuentra las formaciones
constituidas por las calizas de la formacién La Leche en la franja costanera y
derrames piroclasticos, andesiticos y daciticos de la formacién Oyotun cuya edad
es del Jurasico superior.

Durante el Neoconiano - Aptiano se depositan lutitas, areniscas y algunas calizas,

pertenecientes a la formacion Goyllarisquizga.

El levantamiento del Cretaceo terminal dio origen a la formacion de los depdsitos

continentales, antes mencionados.

En cuanto a las rocas intrusivas que ocurren en plutones pertenecientes al Batolito
de la Costa cuya litologia va del gabro al granito, su edad esta comprendida en el

lapso Cretaceo medio — Terciario inferior.
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3.15.

3.1.6.

3.1.7.

Algunos intrusivos menores de composicion andesitica y dacitica afloran
irregularmente, en muchos casos la mineralizacion polimetalica de la zona se halla

asociada a estos intrusivos como es el caso del presente Proyecto.

El mapa geoldgico perteneciente al cuadrangulo Chiclayo 14-d, muestra el area de
estudio y la estratigrafia de la zona. (VER LAMINA 2).

Geologia local

La litologia predominante en el area de estudio corresponde a rocas calizas
silicificadas y andesitas pertenecientes a la Formacion La Leche las cuales tienen un

rumbo NE y un buzamiento promedio de 50 ° hacia el NW.

Geologia del yacimiento

En el yacimiento se puede apreciar claramente que la roca encajonante es de
composicion sedimentaria, intruida por un fluido magmatico de naturaleza tonalitica.
El mineral de importancia en este yacimiento es el Oro, que se encuentra en las
carcavas u oguedades del cuarzo acompafado de oxidaciones ferrosas (Limonita y
Hematita). (ANEXO 11).

También se presenta en bajas concentraciones la Molibdenita a lo largo de la labor
minera. (ANEXO 12).

Geologia economica

Por las evidencias que presenta la mina son vetas de cuarzo con inclusiones de
oxidos ferrosos de mineral aurifero que se encuentran dentro de la Concesion
Minera “Santa Clotilde7” tienen un Rumbo Predominante de N 60°E y un
Buzamiento de 50° NW presenta una potencia variable de 0.80 m, las cajas son
rocas sedimentarias volcénica, el material econémico son 6xidos y como ganga o
material sin valor econdémico se observa el cuarzo, sulfuros y la roca caja. Las
excavaciones subterraneas existente se encuentra orientadas al rumbo de la veta que
tienen un avance aproximado de 50 m (Nivel 370), 35 m (Nivel 332) y 20 m (Nivel
320), de largo en el area de la concesion minera.
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3.2. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso en las excavaciones subterraneas

Para la definir de los parametros que requieren las Clasificaciones Geomecanicas, se

realizé el levantamiento de diferentes estaciones geomecénicas a lo largo de las

excavaciones, las cuales se llevaron a cabo en las zonas donde cambiaba la alteracién

de la roca. En estas estaciones se ha evaluado las siguientes propiedades del macizo

rocoso (ANEXO 20):

e Designacion de calidad de roca (RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION).
e Calificacion de masa de roca (RMRgg — ROCK MASS RAITING).

v Resistencia de la roca
intacta.

v’ Espaciamiento de las
discontinuidades.

v Condicion de las
discontinuidades
(rugosidad).

v

DN N NN

Separacion de las
discontinuidades (apertura).
Persistencia.

Relleno.

Descomposicion.

Presencia de agua subterranea.

e INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSI - INDEX OF GEOLOGICAL

RESISTANCE).

3.2.1. Indice rqd (ROCK QUALITY DESIGNATION)

La evaluacion de la calidad de la roca se ha llevado a cabo mediante la ecuacion de
PRIEST Y HUDSON (1976), que relaciona al nimero de discontinuidades por
unidad lineal (A) Y RQD. Ecuacion: RQD % = 100*e(0.1*)1) * (0.1*A+1). ANEXO 7.

Estacion Geomecanica % RQD
EG - NIVEL 320 75 %
EG - NIVEL 332 84 %
EG1 - NIVEL 374 75 %
EG2 - NIVEL 374 75.8 %
EG3 - NIVEL 374 58.3 %

Tabla 7. Consolidado de indice RQD para las Excavaciones Subterraneas

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.1.

SOCAVON DEL NIVEL 320

Estacion Profundidad en el Longitud N° de Diaclasas RQD N° de Diaclasas RQD RQDpromedio
Geomecanica Tunel (m) Evaluada (m) | (Hastial Izquierdo) | (%) (Hastial Derecho) | (%) X RQD%
~ N° RQD,

0-1 1 10 J (Joint System) 75 117 70
1-2 1 11 70 10J 75
2-3 1 12 65 10J 75
3-4 1 10J 75 12 65
4-5 1 81J 80 13 65
5-6 1 10J 75 11 70
| 6-7 1 9] 80 10J 75
7-8 1 9J 80 11 70
8-9 1 I 85 10J 75

9-10 1 10J 75 13 65 75%
10-11 1 11 70 10J 75
11-12 1 91J 80 9] 80
12 -13 1 7] 85 9J 80
13-14 1 10J 75 10J 75
14 -15 1 11 70 81J 80
15-16 1 11 70 81J 80
16 - 17 1 10J 75 7 85
17 -18 1 11 70 6J 75
18 -19 1 14 ] 60 10J 90

Tabla 8. RQD del Socavén del Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia

38



3.2.1.2.

SOCAVON DEL NIVEL 332

Estacion Profundidad en el Longitud N° de Diaclasas RQD N° de Diaclasas RQD RQDpromedio
Geomecanica Tunel (m) Evaluada (m) | (Hastial Izquierdo) | (%) (Hastial Derecho) | (%) _ Y RQDs%
N° RQD,
0-1 1 6J 90 51 90
1-2 1 5 90 5 90
2-3 1 6J 90 5 90
3-4 1 7 85 81J 80
4-5 1 7] 85 6J 90
5-6 1 7 85 5 90
6-7 1 6J 90 51 90
! 7-8 1 5 90 7 85 8a%
8-9 1 81J 80 4] 95
9-10 1 9J 80 81 80
10-11 1 10J 75 7 85
11-12 1 10J 75 6J 90
12-13 1 8J 80 8J 80
13-14 1 81J 80 7 85
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14 -15 5] 90 8J 80
15-16 10J 75 7 85
16 - 17 5 90 7 85
17-18 81J 80 9] 80
18-19 10J 75 11 70
19-20 5] 90 9] 80
20-21 7 85 7 85
21-22 9] 80 10J 75
22 -23 81J 80 8J 80
23 -24 10J 75 8J 80
24 - 25 6J 90 9] 80
25-26 81J 80 9] 80
26— 27 6J 90 7] 85
27— 28 9] 80 8J 80
28 - 29 7 85 7 85

Tabla 9. RQD del Socac6n del Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2.3.SOCAVON DEL NIVEL 374

Estacion Profundidad | Longitud | N° de Diaclasas | N° RQD | N° de N° RQD | RQD | RQDpromedio
Geomecanica | en el Tunel Evaluada | (Hastial Diaclasas | (%) | Diaclasas Diaclasas | (%) | -- _ Y RQDs%
(m) (m) Derecho) por Metro (Hastial por Metro X ~ N°RQD;
Lineal Izquierdo) Lineal
I 0-2 2 16 (Joint 8J 80 18 9J 80 75% 69.7%
System)
2-4 2 22 111 70 20 10J 75
4-6 21 117 70 20 10J 75
I 17-19 18J 9J 80 20 10J 75 75.8%
19-21 2 16 J 81J 80 18 9J 80
21-23 2 26J 1317 65 21 10 75
Il 39-41 2 35 175J3/18 |45 24 ) 12 65 58.3%
J
41 - 43 2 28 14 ) 60 157 75J/8J |80
43 - 45 2 35 175J3/18 |45 30J 157 55
J
Tabla 10. RQD del Socavon del Nivel 374
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. Clasificacion geomecénica RMRgy (ROCK MASS RATING)

De acuerdo con la observacion in-situ se pudo determinar las propiedades fisicas de
las discontinuidades y de la matriz rocosa, las cuales se utilizaron para el calculo del
RMRgs (Calificacion de la Masa Rocosa) — segin Bieniawski. Para discriminar el
tipo de roca cambiante en los niveles, se realiz6 el levantamiento de diferentes
estaciones geomecanicas en los socavones. Luego se utilizé el programa libre de

clasificaciones geomecénicas, GEOTABLE, para su posterior procesamiento.

La Clasificacion Geomecanica “RMR” — Bieniawski consiste en integrar parametros
basados en propiedades geoldgicas y de mecanicas de rocas, como la tabla que se
presenta en el ANEXO 5y la imagen sefialada en el ANEXO 20.

El Software GEOTABLE, permite calcular el RMR, RQD, Q de Barton, GSI, SMR,
entre otros. Cada opcion funciona con datos obtenidos in situ, la finalidad del
programa es ayudarnos a calificar el tipo de roca y a partir de ello estimar las

condiciones que presentara este al ser sometido a excavacion.

ESTACION DESCRIPCION
i RMR CLASE

GEOMECANICA DE LA ROCA
EG — NIVEL 320 57 " ROCA REGULAR
EG — NIVEL 332 63 I ROCA BUENA
EG1 - NIVEL 374 55 " ROCA REGULAR
EG2 - NIVEL 374 57 " ROCA REGULAR
EG2 — NIVEL 374 51 " ROCA REGULAR

Tabla 11. Consolidado de RMR para las Excavaciones Subterraneas

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2.1. SOCAVON DEL NIVEL 320

A continuacion, se detalla los parametros calculados a partir de La Clasificacion
Geomecéanica RMRgy en la Estacion Geomecanica del Socavon — Nivel 320. Ver

Lamina 5y 6.

e Insercion del pardmetro resistencia a la roca Intacta “carga puntual o resistencia a la
compresion uniaxial”. Se otorga una puntuacion de (100 — 250 Mpa) para este
parametro, puesto que ha sido relacionado con el GSI de la misma estacidn, el cual
se determin6 mediante la resistencia de la roca sometida a impactos con la picota o
martillo de geo6logo y también con los ensayos de carga puntual y resistencia a la
compresion uniaxial.

e Inclusién del parametro RQD. En la primera estacion el parametro promedio de RQD
es de 75 %, el cual se encuentra en el rango de (75% — 90%).

e Asignacion del parametro “Espaciamiento de Discontinuidades”. De acuerdo con la
medida de los espaciamientos in-situ, se otorga una puntuacion de (60 mm — 200
mm).

e También se han evaluado las “Condiciones de las Discontinuidades” y de acuerdo
con lo observado en campo se determinaron los siguientes parametros: Persistencia
(Im — 3m), Apertura (Imm — 5mm), Rugosidad (Moderadamente Rugoso), Relleno
(Ninguno), Meteorizacion (Moderadamente Alterado).

e Se evaluo la “Presencia de Agua” en la zona de estudio, para lo cual se corrobord
que se encontraba totalmente “Seco”.

e En la “correccion por orientacion de las discontinuidades”, se corrobord que las
discontinuidades tienen un “Rumbo paralelo al eje del tinel” puesto que, con la toma
de datos con Brujula, el tunel tiene un Rumbo de 65° y por analisis de software Dips

la discontinuidad Mayor tiene un Buzamiento de 64°.
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Rock Mass Rating (Calidad del Macizo Rocoso)
Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual " >10MPa (" 410MPa " 24MPa " 1-2MPa

[MPal

Resistencia a la compresion " > 250MPa (¢ 100-250MPa (" 50-100MPa " 25-50MPa (" 5-25MPa (™ 1-5MPal” < 1MPa
uniaxial [MPa]

Rating 12
Correccion por orientacion de las discontinuidades
RQD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades Rumbo
perpendicular al eje
|75'SD j Z |ED-ZUUmm ﬂ Ver Gréfico A favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
i i i . I—L] 0 eie del tanel o
ating ating
Calcular 145.90 L]
En contra del
Buzamiento
, @ Tunel o minas
Condicion de discontinuidades :]' {* Cinentaciones
Persistencia  [1.3m = Apertura [15mm v| Rugosidad |Moderadamente i v £ Taludes
Relleno ]—_]Ninguno = Meteoiizacian |Moderadamente alerado v Rating 12 Ver gréfica
Rati 17
Ver general g
Presencia de agua
: Gw/G3 (Presion del agua/esfuerzo
Caudal en 10m tinel  [Ninguno = pincipal 0 24 Calcular
(I#min)
RHR' ’57 Ver reporte |
Estado [Seco -~ icy /A

Figura 6. RMR del Socavon del Nivel 320

Fuente: Elaboracién en Software Geotable

El resultado del indice final RMR, puede variar entre 0 y 100. Los macizos rocosos

se clasifican segun el valor del indice en cinco clases.

RMR 100 - 81 80 -61 60 —41 40 -21 20-0
Clase [ 1 Il v V
Descripcion | Muy Buena | Buena Media Mala Muy Mala

Tabla 12. Clases de macizo rocoso segun el valor del RMR ajustado

Fuente: Geotable

De acuerdo con la puntuacion 57 para el RMR de la Estacion en el Socavén del Nivel
320, generada por GEOTABLE se puede determinar que tenemos una presencia de

roca de Clase (Media — Regular).
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Ademas, se obtuvo el siguiente reporte del software, correspondiente a una

estimacion de los datos ingresados.

Reporte RMR

Clase de masa rocosa d inadas por las
Ver ejemplo totales

Valoracién _ 60-41
Nimero de clase S
 Descripcion | Rocaregular |

Significado de las clases de rocas

Namero de clase _ 11
Tiempo de auto sostenimiento |1 semana span 5 m|
Cohesién de la masa rocosa KPa | 200 - 300

Angulo de friccion de masa rocosa | 25° - 35°

Pautas para la ion y imit de un tunel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR
CLASE DE MASA EXCAVACION (2:3:‘8: g&:%clgo SHOTCRETE CIMBRAS
ROCOSA COMPLETAMENTE INYECTADOS)
Il - Roca regular Socavén en el tope y banqueo z Pernos sistemdticos de 4 m de longitud, 50 - 100 mmen la Ninguno
RMR: 41 - 60 1-§ = 3mde avance en el socavén espaciados 1.5 -2.0 men la coronayen | coronay 30 mmen
Iniciar el sostenimiento después de cada | |as paredes, con malla de alambreenla | las paredes
voladura corona
Completar el sostenimiento a 10 m del
frente

Figura 7. Reporte RMR del Socavon del Nivel 320

Fuente: Geotable

Posteriormente se estima el tiempo de autosostenimiento para el macizo rocoso.
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EJEMPLO: PARA 6 m DE ABERTURA, EN ROCA DE RMR = 60 TIEMPO DE AUTOSOST. = 2000 HRS (2.7 MESES)

Figura 8. Estimacion de Auto - sostenimiento por RMR

Fuente: Geotable

De acuerdo al ejemplo de sostenimiento para una seccién de 6 m de abertura, se
intersecto las caracteristicas del primer socavon en el que se estima que el socavon

no requiere sostenimiento.

3.2.2.2. Socavon del nivel 332

A continuacion, se detalla los parametros calculados a partir de La Clasificacion
Geomecéanica RMRgo. (Ver LAMINA 7Y 8):

e Insercidn del pardmetro resistencia a la roca intacta “carga puntual o resistencia a la
compresion uniaxial”. Se otorga una puntuacion de (>250 Mpa) para este parametro,
puesto que ha sido relacionado con el GSI de la misma estacion, el cual se determind
mediante la resistencia de la roca sometida a impactos con el Martillo de Gedlogo y
también con los ensayos de Carga Puntual y Resistencia a la Compresion Uniaxial.

e Inclusion del parametro RQD. En la primera estacion el parametro promedio de RQD

es de 84 %, el cual se encuentra en el rango de (75% - 90%).
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e Asignacion del parametro “Espaciamiento de Discontinuidades”. De acuerdo con la
medida de los espaciamientos in-situ, se otorga una puntuacién de (200 mm — 600
mm).

e También se han evaluado las “Condiciones de las Discontinuidades” y de acuerdo
con lo observado en campo se determinaron los siguientes parametros: Persistencia
(Im—3m), Apertura (0.1mm — 1mm), Rugosidad (Moderadamente Rugoso), Relleno
(Duro<5mm), Meteorizacion (Moderadamente Alterado).

e Seevaluo la “Presencia de Agua” en el area de estudio, para lo cual se corroboré que
se encontraba totalmente “Seco”.

e En la “correccion por orientacion de las discontinuidades”, se corrobord que las
discontinuidades tienen un “Rumbo paralelo al eje del tunel” puesto que, con la toma
de datos con Brujula, el tunel tiene un Rumbo de 65° y por analisis de software Dips

la discontinuidad Mayor tiene un Buzamiento de 73°.

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

Indice de Carga Puntual " >10MPa ¢ 410MPa ¢ 24MPa " 1-2MPa
Pal

Resistencia a la compresion & > 250MPa (" 100-250MPa ¢ 50-100MPa ¢ 25-50MPa ¢ 5-25MPa (" 1-5MPaC” < 1MPa
uniaxial [MPal

Rating 15
Correccion por orientacion de las discontinuidades

RQD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades

Rumbo
perpendicular al eie

|75—90 LI % | 200-600mm Ll Ver Gréfico A favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
< . v:[ L] eie del tanel o
Rating 17 Calcular Rating L !45 90 ~:|
7 v
En contra del
Buzamiento
. & Tunel 0 minas
Condicion de discontinuidades jv " Cimentaciones
Persistencia [ﬁ Apertura m Rugosidad W " Taludes
Rellera mellena TR Metearizacién |Moderadamente alterado v Rating 12 M
Ver general Hating 18
Presencia de agua
Caudsl en 10m tinel  [Ninguna = E’mi?p?;lllpreslon del agua‘esfuerzo [g 23 ﬂl
(I#min)
RMR |53 Ver reporte |
B |Seco L‘ Rating 15

Figura 9. RMR del Socavon del Nivel 332

Fuente: Geotable

El resultado del indice final RMR, puede variar entre 0 y 100. Los macizos rocosos

se clasifican segun el valor del indice en cinco clases.
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RMR 100 - 81 80 - 61 60 — 41 40-21 20-0
Clase I ] Il \ V
Descripcion | Muy Buena | Buena Media Mala Muy Mala

Tabla 13. Clases de macizo rocoso segun el valor del RMR ajustado

Fuente: Geotable

De acuerdo con la puntuacion 63 para el RMR de la Estacion en el Socavon del Nivel
332, generada por GEOTABLE se puede determinar que tenemos una presencia de
Roca de Clase (Buena).

Ademas, se obtuvo el siguiente reporte del software, correspondiente a una

estimacion de los datos ingresados.

Reporte RMR

Clase de masa rocosa d inadas por las
Ver ejemplo totales
Valoracién 80 - 61
Nimero de clase 11
Descripcion Roca buena

Significado de las clases de rocas

Nimero de clase | 18

Tiempo de auto sostenimiento 1 afio span 10 m

Cohesién de la masa rocosa KPa 300 - 400

Angulo de friccién de masa rocosa 35° - 45°

Pautas para la ion y imi de un tinel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR
CLASE DE MASA EXCAVACION Rt SHOTCRETE CIMBRAS
ROCOSA { '
COMPLETAMENTE INYECTADOS)
Il - Roca buena Frente completo . Localmente, pernos de 3 m en la corona, |50 mm en la corona | Ninguno
RMR:61-80 | 1-1.5m de avance. Sostenimiento espaciados a 2.5 m con malla de alambre | donde sea requerido
completo a 20 m del frente ocasionalmente

Figura 10. Reporte RMR del Socavon del Nivel 332

Fuente: Geotable

Posteriormente se estima el tiempo de autosostenimiento para el macizo rocoso.
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EJEMPLO: PARA 6 m DE ABERTURA, EN ROCA DE RMR = 60 TIEMPO DE AUTOSOST. = 2000 HRS (2.7 MESES)

Figura 11. Estimacion de Autosostenimieto por RMR
Fuente: Geotable
De acuerdo al ejemplo de sostenimiento para una seccién de 6 m de abertura, se

intersecto las caracteristicas del segundo socavon en el que se estima que el

socavon no requiere sostenimiento de acuerdo a las clasificaciones geomecanicas.

3.2.2.3. Socavon del nivel 374

A continuacion, se detalla los parametros calculados a partir de La Clasificacion

Geomecanica RMRgg para las 3 estaciones realizadas en el socavon. (Ver Lamina 9

y 10):

3.2.2.3.1. Clasificacion de la primera estacion

o Insercion del parametro resistencia a la roca intacta “carga puntual o resistencia
a la compresion uniaxial”. Se otorga una puntuacion de (50 — 100 Mpa) para este
parametro, puesto que ha sido relacionado con el GSI de la misma estacion.

o Inclusion del pardmetro RQD. En la primera estacion el parametro promedio de

RQD es de 75 %, el cual se encuentra en el rango de (75 — 90%).
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Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual

[MPal

Resistencia a la compresion (™ 3 250MPa
uniaxial [MPal

RQD (Indice de calidad de la roca)

e Asignacion del pardmetro “Espaciamiento de Discontinuidades”. De acuerdo
con la medida de los espaciamientos in-situ, sera de (200 mm — 600 mm).

e También se han evaluado las “Condiciones de las Discontinuidades” y de
acuerdo con lo observado en campo se determinaron los siguientes parametros:
Persistencia (Im — 3m), Apertura (0.1mm — 1mm), Rugosidad (Moderadamente
Rugoso, Relleno (Relleno duro < 5mm), Meteorizacion (Moderadamente
Alterado).

e Seevaluo la “Presencia de Agua” en la zona de estudio, para lo cual se corroboro
que se encontraba totalmente “Seco”.

e En la “correccion por orientacion de las discontinuidades”, se corrobord que las
discontinuidades tienen un “Rumbo paralelo al eje del tiinel” puesto que, con la
toma de datos con Brujula, el tanel tiene un Rumbo de 65° y por andlisis de

software Dips la discontinuidad Mayor tiene un Buzamiento de 64°.

Al finalizar con los datos de la estacion, se selecciono la opcion “Calcular”, la cual

estima una puntuacion de 55 para el RMR de la Estacién clasificada.

Rock Mass RHating [Calidad del Macizo Rocoso)

= > 10MPa  410MPa  24MPa 1-2MPa

 100-280MPa @+ B0-100MPa ¢ 25.80MPa ¢ B-2BMPa " 1-BMPal” < 1MPa

Rating 7
Correccion por orientacion de las discontinuidades

Espaciamiento de discontinuidades Rumbo

perpendicular al eie

7530 :l' & 200-600mm :" Wer Grafico A favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
B B ’—_l ] eie del Winel 2
Rating 17 Calcular Rating 10 hd Ve
En contra del
Buzamiento
. {+ Tunel o mings
Condicién de discontinuidades :|' ) ~ Cimentacionss
Persistencia 1-3m - Apertura [011mm »| Rugosidad  [Moderadamente i+ ~ Taludes
Releno ’—_|F|e\lano P — Meteorizacion |Moderadaments stersda - Rating 12 Ver gréfica
Wer general ,— faiing L
Presencia de agua
. = Gw/G3 [Presidn del agualesfuerzo [p -
Caudalen 10m tunel  [Minguna = pincipal) Calcular
[1rmiir]
RHRY |
Estada ‘SECD j Lathg 12

Figura 12. RMR de la Estacion 1 del Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Geotable
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El resultado del indice final RMR, puede variar entre 0 y 100. Los macizos rocosos

se clasifican segun el valor del indice en cinco clases.

RMR 100 — 81 80 -61 60 —41 40-21 20-0
Clase | I Il v Vv
Descripcion | Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala

Figura 13. Clases de macizo rocoso segun el valor del RMR ajustado

Fuente: Geotable

De acuerdo con la puntuacion 55 para el RMR de la Estacion 1, generada por

GEOTABLE se puede determinar que tenemos una presencia de roca de Clase

(Media — Regular). Ademaés, se obtuvo el siguiente reporte del software,

correspondiente a una estimacién de los datos ingresados.

Yer ejemplo

Reporte RMR

I

Clase de masa rocosa d por las
totales
Valoracion 60 - 41
Numero de clase 11 )
Descripcion Roca regular

Significado de las clases de rocas

Numero de clase
Tiempo de auto sostenimiento

Cohesion de la masa rocosa KPa
Angulo de friccion de masa rocosa

11
1semana span 5 m
200 - 300
25° - 35°

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

CLASE DE MASA
ROCOSA

PERNOS DE ROCA

EXCAVACION

(20 MM DE DIAMETRO,

COMPLETAMENTE INYECTADOS)

SHOTCRETE

CIMBRAS

Il - Roca regular
RMR: 41 - 60

Socavén en el tope y banqueo

1.5 - 3 m de avance en el socavon

Iniciar el sostenimiento después de cada
voladura

corona

Completar el sostenimiento a 10 m del

frente

Pernos sistematicos de 4 m de longitud
espaciados 1.5 - 2.0 men fa coronay en
las paredes, con malla de alambre en la

50-100 mmen la
coronay 30 mmen
las paredes

Figura 14. Reporte RMR de la Primera Estacion en el Socavon del Nivel 374

Fuente: Geotable
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Posteriormente se estima el tiempo de autosostenimiento para el macizo rocoso.
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EJEMPLO: PARA 6 m DE ABERTURA, EN ROCA DE RMR = 60 TIEMPO DE AUTOSOST. = 2000 HRS (2.7 MESES)

Figura 15. Estimacion de Auto - Sostenimiento de la Primera Estacidn en el Socavon del
Nivel 374

Fuente: Geotable

De acuerdo al ejemplo de sostenimiento para una seccion de 6 m de abertura, se
intersecto las caracteristicas del segundo socavon en el que se estima que el socavén

no requiere sostenimiento de acuerdo a las clasificaciones geomecénicas.
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3.2.2.3.2.

Clasificacién de la segunda estacion

De acuerdo con la secuencia realizada para la clasificacion geomecanica de la

primera estacion, se introdujeron los datos correspondientes a la segunda estacion,

generando una valoracion del RMR de 57.

Clasificaciones Geomecdnicas

Regresar Convertidor  Salir

I conelaciones y Concen

Generales |

MRMR

RMR

[

Q de Barton

Resistencia de |la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual

IMPal

Resistencia a la compresién (> 250MPa ¢ 100-250MPa

uniaxial [MPal

> 10MPa

RAD (Indice de calidad de la roca)

75-30

Rating 17

%

Calcular

-

Condicidn de discontinuidades

- Apertura m Rugosidad  [Moderadamente i

Persistencia 1-3m

" 4-10MPa

" 24MPa " 1-2MPa

Rating 7

B0-200mm

Rating 8

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)

Espaciamiento de discontinuidades

Z Wer Grafico

Felleno [Minguno = Meteaizacian |geraments alterado e
Rati 22
“Wer general )
Presencia de agua
2 Gw/G3 (Presion del agua/esfuerzo -
Caudal en 10m tinel — [Minguna = principal) U
(I#rnin]
Estado ‘SECD ﬂ L=ing 15

{(+ 50-100MPa ¢ 2550MPa (" 5-25MPa (" 1-8MPal” < 1MPa

Correccion por orientacion de las discontinuidades

Rumbo
perpendicular al eie

A favor del Buzamiento

[ E

En contra del
Buzamiento

[ [

Rating -2

RMRY |77

Rumbo paralelo al
eie del tdnel ¢

-

& Turel o minas

" Cimentaciones

" Taludes

Wer grafica

Vel reporte

Figura 16. RMR de la Segunda Estacion en el Socavon del Nivel 374

Fuente:

Geotable

El resultado del indice final RMR, puede variar entre 0 y 100. Los macizos rocosos

se clasifican segun el valor del indice en cinco clases.

RMR 100 — 81 80 -61 60 —41 40 - 21 20-0
Clase I 1 1L [\ \Y
Descripcion | Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala

Tabla 14. Clases de macizo rocoso segun el valor del RMR ajustado

Fuente:

Geotable
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De acuerdo con la puntuacion 57 para el RMR de la Estacion 2, generada por
GEOTABLE se puede determinar que tenemos una presencia de roca de Clase

(Media — Regular). Ademas, se obtuvo el siguiente reporte del software,

correspondiente a una estimacion de los datos ingresados.

Reporte RMR
RMR
Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones
Ver ejemplo totales
Valoracion | 60-4
Numero de clase - .
Descripcion Roca regular
Significado de las clases de rocas
Numero de clase L1
Tiempo de auto sostenimiento |1 semana span Sm
Cohesion de la masa rocosaKPa | 200 - 300
Angulo de friccion de masa rocosa |  25° - 35°

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

PERNOS DE ROCA

CLASE DE MASA EXCAVACION (20 MM DE DIAMETRO SHOTCRETE CIMBRAS
i COMPLETAMENTE INYECTADOS)
Il Roca regular | Socavon en el tope y banqueo Pernos sistemdticos de 4 m de longitud, | 50-100mmenla | Ninguno
RMR: 4160 1.5-3m de avance en el socavon espaciados 1.5 -20menacoronayen | coronay 30 mm en
Iniciar el sostenimiento después de cada | jag paredes, con malla de alambreenla | las paredes
voladura corona
Completar el sostenimiento a 10 m del
frente

Figura 17. Reporte RMR de la Segunda Estacion del Nivel 374

Fuente: Geotable
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Posteriormente se estima el tiempo de autosostenimiento para el macizo rocoso.
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EJEMPLO: PARA 6 m DE ABERTURA, EN ROCA DE RMR = 60 TIEMPO DE AUTOSOST. = 2000 HRS (2.7 MESES)

Figura 18. Estimacion de Auto - Sostenimiento de la Segunda Estacion en el Socavon del
Nivel 374

Fuente: Geotable
De acuerdo al ejemplo de sostenimiento para una seccién de 6 m de abertura, se
intersecto las caracteristicas del segundo socavon en el que se estima que el socavon

no requiere sostenimiento de acuerdo al resultado de clasificacion geomecanica RMR

que dio 57.
3.2.2.3.3. Clasificacioén de la tercera estacion

De acuerdo con la secuencia realizada para la clasificacion geomecanica de la
primera estacion, se introdujeron los datos correspondientes a la tercera estacion,

generando una valoracion del RMR de 51.
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Clasificaciones Geomecdnicas n
Regresar Convertider  Salir
I conelaciones y Conceptos & les | MRMR

AMA 1 0 de Barton G5! SMR I

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso) l
Resistencia de la Roca Inalterada |

Indice de Carga Puntual > 10MPa ¢ 410MPs ¢ Z4MPa C 1-2MPa
IMPal

Resistencia a la compresion > 250MPa (" 100-250MPa & 50-100MPa (& 25-50MPa ( 5-25MPai” 15MPal” < 1MPa
uniaxial [MPal

Rating 7
Correccion por orientacion de las discontinuidades

RQAD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades

Rumbo
perpendicular al eie

o Y P
50-75 h 200-600mm s Wer Gréfico A Favar del Buzamiento

Rumbo paralelo al

Gkt T Gt T ’—L| o eie del tinel
atin atiny
9 Calcular 9 1590 -
En contra del
Buzamisnto
. & Tunel o minas
Condicion de discontinuidades :I' i  Cimenlaciones
Persistencia 1-3m = Apertura [15mm ~| PRugosidad [ 50 =  Tahud
aludes
Felleno [Ninguno = Metearizacian |naterado :" ESting 2 Wer grfica
Rati 18
Wer general Sl
Presencia de agua
. Gw/G3 [Presion del agualesfuerzo - g
Caudal en 10m tinel  [Ninguna = principal) |D J
[l/min]
RHRT |31 “er reporte
Estado |SEEU ﬂ iaung K

Figura 19. RMR de la Tercera Estacion del Socavon del Nivel 374

Fuente: Geotable

El resultado del indice final RMR, puede variar entre 0 y 100. Los macizos rocosos
se clasifican segun el valor del indice en cinco clases.

RMR 100 - 81 80 - 61 60 — 41 40 -21 20-0
Clase [ 1 Il v Vv
Descripcion | Muy Buena | Buena Media Mala Muy Mala

Tabla 15. Clases de macizo rocoso segun el valor del RMR ajustado
Fuente: Geotable
De acuerdo con la puntuacion 51 para el RMR de la Estacion 3, generada por
GEOTABLE, se puede determinar que tenemos una presencia de roca de Clase

(Media — Regular). Ademaés, se obtuvo el siguiente reporte del software,

correspondiente a una estimacion de los datos ingresados.
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Reporte RMR

d

Clase de masa rocosa d i por las
Ver ejemplo totales
Valoracién . 60-41
Numero de clase | 1 |
Descripcion Roca regular

Significado de las clases de rocas

Nimerode clase o
Tiempo de auto sostenimiento 1semana span 5 m
Cohesién de la masa rocosa KPa 200 - 300

Angulo de friccion de masa rocosa 25° - 35°

Pautas para la i6n y imi de un tdnel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR
CLASE DE MASA EXCAVACION LW DE DTS SHOTCRETE CIMBRAS
ROCOSA COMPLETAMENTE INYECTADOS)
Il - Roca regular Socavén en el tope y banqueo Pernos sistematicos de 4 m de longitud, 50 - 100 mmen la Ninguno
RMR:41-60 | 1.5-3 mde avance en el socavon espaciados 1.5 - 2.0 men lacoronayen | coronay 30 mmen
Iniciar el sostenimiento después de cada | jas paredes, con malla de alambre en la las paredes
voladura corona
Completar el sostenimiento a 10 m del
frente

Figura 20. Reporte RMR de la Tercera Estacion del Socavon del Nivel 374

Fuente: Geotable
Posteriormente se estima el tiempo de autosostenimiento para el macizo rocoso.
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EJEMPLO: PARA 6 m DE ABERTURA, EN ROCA DE RMR = 60 TIEMPO DE AUTOSOST. = 2000 HRS (2.7 MESES)

Figura 21. Estimacion de Auto - Sostenimiento para Tercera Estacion del Nivel 374

Fuente: Geotable
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De acuerdo al ejemplo de sostenimiento para una seccién de 6 m de abertura, se
intersecto las caracteristicas del segundo socavon en el que se estima que el
socavon no requiere sostenimiento de acuerdo al resultado de clasificacion

geomecanica RMR que dio 51.

3.2.3. Indice geoldgico de resistencia — INDEX OF GEOLOGICAL RESISTANCE

(GSI).

El indice Geoldgico de Resistencia (Marinos, P y Hoek, E. 2001). Es un método
que caracteriza los macizos rocosos y que fue desarrollado para satisfacer la
necesidad de datos de entrada confiables relacionados con las caracteristicas del
macizo rocoso requeridos para el analisis numérico o soluciones de disefio para el
disefio de tuneles, taludes o cimentaciones en rocas. La caracteristica geoldgica del
material rocoso, junto con la valoracion visual del mismo, son usados como datos
de entrada para la seleccién de los factores que permiten predecir la resistencia y

deformabilidad del macizo rocoso. ANEXO 6.

De acuerdo a la apariencia que presentd el macizo rocoso en la evaluacion
geomecanica, se determind un "promedio” de las condiciones estructurales y de las
condiciones de las discontinuidades. Este promedio se apoya también con el calculo

del RQD, el RMR vy los ensayos realizados en Laboratorio.

ESTACION GEOMECANICA | GSI | Condicién Estructural Condicién
Superficial
EG — NIVEL 320 55 Fracturada Regular
EG — NIVEL 332 75 Levemente Fracturada Buena
EG1 - NIVEL374 50 Fracturada Regular
EG2 — NIVEL 374 55 Fracturada Regular
EG3 — NIVEL 374 48 Fracturada Regular

Tabla 16. Consolidado de GSI para las Excavaciones Subterraneas

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se detallara el procedimiento para la estimacion del GSI.
GSI del socavon 320

De acuerdo con lo observado en campo, se pudo determinar que la condicion

estructural para esta estacion se encuentra Fracturada por el resultado de 75 % del
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3.2.3.2.

3.2.3.3.

RQD promedio y la condicion superficial o de discontinuidades se torna como
Regular. Lo cual indic6 que el rango de resistencia geoldgica va desde 100 hasta
250 Mpa. El indice de Calidad Geoldgica (GSI) tendra una puntuacion de 55. (Ver
Lamina 5y 6).

GSI del socavén 332

De acuerdo con lo observado en campo, se pudo determinar que la condicion
estructural para esta estacion se encuentra Levemente Fracturada por el resultado
de 84 % del RQD promedio y la condicion superficial o de discontinuidades se
torna como Buena. Lo cual indic6 que el rango de resistencia geoldgica va desde
100 hasta 250 Mpa o incluso > 250 Mpa. El indice de Calidad Geoldgica (GSI)

tendra una puntuacion de 75. (Ver Lamina 7 y 8)
GSI del socavon 374

ESTACION GEOMECANICA I: De acuerdo con lo observado en campo, se pudo
determinar que la condicion estructural para esta estacion se encuentra Fracturada
por el resultado de 75 % del RQD promedio y la condicion superficial o de
discontinuidades se torna como Regular. Lo cual indicé que el rango de resistencia
geoldgica va desde 50 hasta 100 Mpa. El indice de Calidad Geoldgica (GSI) tendra

una puntuacion de 50.

ESTACION GEOMECANICA 1I: De acuerdo con lo observado en campo, se pudo
determinar que la condicion estructural para esta estacion se encuentra Fracturada
por el resultado de 75.8 % perteneciente al RQD promedio y la condicion
superficial o de discontinuidades se torna como Regular. Lo cual indic6 que el
rango de resistencia geoldgica va desde 50 hasta 100 Mpa. El indice de Calidad

Geoldgica (GSI) tendra una puntuacion de 55.

ESTACION GEOMECANICA 1lI: De acuerdo con lo observado en campo, se
pudo determinar que la condicidn estructural para esta estacion se encuentra
Fracturada por el resultado de 58.3 % perteneciente al RQD promedio y la
condicion superficial o de discontinuidades se torna como Regular. Lo cual indicé
que el rango de resistencia geoldgica va desde 50 hasta 100 Mpa. El indice de

Calidad Geoldgica (GSI) tendra una puntuacion de 48. (Ver Lamina 9 y 10).

59



3.3. Estimacion de los parametros de resistencia del macizo rocoso mediante ensayos

3.3.1. Determinacion de la densidad de la roca por el principio de arquimedes

Sobre el Principio de Arquimedes (S/A): “Todo cuerpo sumergido en el seno de un

fluido, sufre una fuerza ascendente (empuje) cuyo valor es igual al peso del fluido

desalojado por el cuerpo”. Se determind las densidades de las muestras de rocas

obtenidas en los 3 niveles de la Mina, a partir de ello se pudo determinar el Peso

especifico de la Roca y posteriormente la Resistencia a la Compresion Uniaxial de

la roca que presenta la Mina. (Ver ANEXO 13, 21y 22).

Las densidades de las muestras se determinan a partir de la siguiente formula:

p = Densidad

p: VZ_Vl Cm3

M = Masa del Sélido

V, = Volumen del Fluido conteniendo al Sé6lido

V; = Volumen del Fluido sin el S6lido

Nivel Muestra Densidad
320 Caliza Esparitica 2.18 gr/cm®
332 Caliza Micritica / Intrusivo 3

e 2.8 gr/lcm
Tonalitico
374 Caliza Micritica 2.44 gr/cm?®

Tabla 17. Consolidado de Densidad de las Muestras de las Excavaciones Subterraneas

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.1. Estimacién de la densidad para muestra de nivel 320

M = 218 gr
V, =300 cm?
vV, =200 cm3
218
~ 100 cm3
p =218 C‘%

3.3.1.2.  Estimacién de la densidad para muestra de nivel 332

M = 260 gr
V, =390 cm?
V; =300 cm3
260 [
cm3
p=28 %

3.3.1.3.  Estimacidn de la densidad para muestra de nivel 374

M = 244 gr
V, = 400 cm3
vV, =300 cm3
244
~ 100 cm3
p =244 %
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3.3.2. Calculo del peso especifico

El peso especifico de la Roca se determina a partir de la siguiente formula:

Pe = P
|4
P=Mxg
Pe=ng Pe=p><g[£]
/4 m3
Pe = Peso Especifico P = Peso del Solido
M = Masa del Solido V = Volumen
g = Aceleracion de la Gravedad
p = Densidad
NIVEL MUESTRA PESO ESPECIFICO
320 Caliza Esparitica 21.385 kn/m®
332 Caliza M_liz:;ilti:; C/OIntrusivo 27 468 kn/m?
374 Caliza Micritica 23.936 kn/m?

Tabla 18. Consolidado de Peso Especifico para Muestras de las Excavaciones Subterraneas

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2.1.  Calculo del peso especifico para la muestra de nivel 320

Densidad de la Muestra 320: p =218 g—r3 = 2180 k—g_,,
cm m
Aceleracion de la Gravedad: g =981 I?I_g

Peso especifico: Pe = 2180 “2x 9.81 -= = 21385 -~ = 21.385 “&
m kg m m
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3.3.2.2.  Calculo del peso especifico para la muestra de nivel 332

Densidad de la Muestra 332: p=2.8 g_r3 = 2800 k—g3
cm m
Aceleracion de la Gravedad: g =981 Iiv—g

Peso especifico: Pe = 2800 “2x 9.81 -- = 27468 ~ = 27.468 “&
m kg m m

3.3.2.3.  Calculo del peso especifico para la muestra de nivel 374

Densidad de la Muestra 332: p =244 g—r3 = 2440 k—g3
cm m
Aceleracion de la Gravedad: g =981 :—g

Peso especifico: Pe = 2440 2 9.81 - = 23936 — = 23.936 ~=
m Kg m m

3.3.3. Calculo de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca — ENSAYO
CON MARTILLO SCHMIDT TIPO L

El martillo de Schmidt es una herramienta apropiada que sirve para valorar

la

resistencia a compresion Uniaxial de la roca (RCU). Su uso es muy comun ya que el

aparato es de facil manejabilidad, pudiendo aplicarse sobre roca matriz y sobre las

discontinuidades (resistencia de los labios). (ANEXO 14).

El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de la roca

ensayada. La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a compresi
simple mediante un grafico debido a Miller (1965) que contempla la densidad,

peso especifico de la roca y la orientacidn del martillo respecto del plano ensayad

on
el

0.
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Resistencia a la

NIVEL MUESTRA » -
Compresion Uniaxial
320 Caliza Esparitica 140 Mpa
332 Caliza I\/Iicriti(_:a_/ Intrusivo 360 Mpa
Tonalitico
374 Caliza Micritica 90 Mpa

Tabla 19. Consolidado de RCU estimada mediante esclerémetro

Fuente: Elaboracion Propia

Dispersion media de la fuerza
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Figura 22. Grafico de Correlacion para el Martillo Schmidt entre resistencia a la
compresion, densidad de la roca y rebote (Miller, 1995)

Fuente: Geotecmin
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3.3.3.1. RCU para el socavon nivel 320

Se realizd ensayos con Martillo Schmidt in situ y también con muestras en

laboratorio de los cuales se estimo un promedio de nimero de rebotes.

N¢ de Rebotes - N® de Rebotes
Ensayo in situ - Ensayo e-_n
Laboratorio
60 74
58 59
64 67
56 71
62 67
61 75
64 74
59 70
58 69
62 64
Promedio=60.4 | Promedio= 69
Promedio N2 de Rebote = 64.7

Tabla 20. Numero de Rebotes con Martillo Schmidt en el Socavéon del Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia

KN
m3

Teniendo los datos de NUmero de rebote 64.7 y Densidad 21.385 — , se puede

determinar la Resistencia a la Compresidn Uniaxial segun la tabla de Miller.
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Dispersion media de la fuerza
para |la mayoria de las rocas - MPa
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Figura 23. Estimacion de RCU para Socavon del Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia
Se estima que la resistencia a la compresion uniaxial del Socavén del Nivel 320

teniendo en cuenta la posicion del Martillo Schmidt _ es aproximadamente
140 Mpa.
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3.3.3.2.  RCU para el socavon nivel 332

Se realizd ensayos con Martillo Schmidt in situ y también con muestras en

laboratorio de los cuales se estimo un promedio de nimero de rebotes.

N¢ de Rebotes - N® de Rebotes
Ensayo in situ - Ensayo e-_n
Laboratorio
65 72
68 69
71 59
74 74
67 76
69 73
62 75
72 71
70 72
68 69
Promedio=68.6 | Promedio=71
Promedio N2 de Rebote = 69.8

Tabla 21. Promedio de NUmero de Rebotes Para el Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo los datos de NUmero de rebote 69.8 y Densidad 27.468 % , Se puede

determinar la Resistencia a la Compresion Uniaxial segun la tabla de Miller.
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Figura 24. Estimacion de RCU para Socavon del Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia

Se estima que la resistencia a la compresion uniaxial del Socavén del Nivel 332

teniendo en cuenta la posicion del l Martillo Schmidt es aproximadamente

360 Mpa.
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3.3.3.3.  RCU para del socavon nivel 374

Se realizd ensayos con Martillo Schmidt in situ y también con muestras en

laboratorio de los cuales se estimo un promedio de nimero de rebotes.

N© de Rebotes - N¢ de Rebotes
Ensayo in situ - Ensayo e_n
Laboratorio
45 52
42 46
46 48
50 53
42 48
43 46
47 51
41 36
44 47
51 39
Promedio=45.1 | Promedio=46.6
Promedio N2 de Rebote = 45.85

Tabla 22. Promedio de NUmero de Rebotes Para el Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo los datos de NUmero de rebote 45.85 y Densidad 23.9 ?

S, Se puede

determinar la Resistencia a la Compresién Uniaxial segun la tabla de Miller.



Dispersicn media de |a fuerza
para |la maycria de las rocas - MPa
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Figura 25. Estimacion de RCU para Socavon del Nivel 374

Fuente: Elaboracién Propia

Se estima que la resistencia a la compresion uniaxial del Socavén del Nivel 374

teniendo en cuenta la posicion del l Martillo Schmidt es aproximadamente

90 Mpa.
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3.3.4. Estimacion de la resistencia a la compresién simple a partir de ensayos de
carga puntual

El ensayo de carga puntual se realizo con el Equipo de Carga Puntual A125n
Normado por ASTM D5731 y se usa para verificar la resistencia a la compresion
simple de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondajes o bloques,
a partir del indicador de resistencia a la carga puntual (Is), de tal forma que el stress
aplicado se convierte a valores aproximados de Resistencia a la Compresion Uniaxial
No confinada (UCS), segun el diametro de la muestra. El estdndar consiste en romper
una muestra entre dos puntas conicas metalicas accionadas por una prensa. Para este

caso se realizara el ensayo en una posicion diametral del testigo.

Las utilidades de este ensayo son que se pueden usar muestras de roca irregulares sin

preparacion previa alguna y que la maquina es portatil. (ANEXO 15).

La Resistencia a la carga Puntual de las muestras obtenidas en campo y

posteriormente ensayadas en laboratorio de Mecénica de Rocas son las siguientes:

MUESTRA RESISTENCIA A LA CARGA
PUNTUAL (KN)

Nivel 320 17 kn

Nivel 332 36 kn

Nivel 374 9kn

Tabla 23. Resultados de Resistencia a la Carga Puntual en Kn de los testigos de los
tres socavones

Fuente: Elaboracion Propia

La resistencia a la compresion simple se determina mediante a las siguientes

formulas:

Donde:
Is= indice de resistencia de carga puntual no corregido, en mega pascales
P= carga aplicada, kilo newton

D= diametro del testigo
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Posteriormente el Célculo indice de Carga Puntual tiene que ser corregido de acuerdo

al didmetro del testigo.
Isi50) = F X Is
Donde:
Isis0)= indice de resistencia de carga puntual corregido, en mega pascales
F= factor de correccion

Por lo que se calcula un factor de correccién entre el diametro de nuestro testigo

respecto al diametro promedio de testigos para este ensayo que es 50 mm. Entonces:

F=(5)

Posteriormente el valor de resistencia a la compresion simple para testigos con

0.45

didmetro 54mm a partir del Is(sg), Se estima de la siguiente manera:
UCS =24 X 1350

A partir de estas formulas se calcul6 cada uno de los pardmetros antes mencionados

y se presentan en la siguiente tabla:

CARGA PUNTUAL
... | Formade D |(D?| P Is e IS(s0) UCS

Descripcion Muestra Muestra mm | mm | KN Mpa F(D/50) Mpa Mpa
Caliza | Cilindrical/ | Nivel | o/ | 5916 17 | 5899903978 | 1.035239156 | 6.035344874 | 144.848277
Silicificada | Diametral 320

Caliza Cilindrica/ Nivel

Silivificada | Diametral | 332 54 | 2916 | 36 | 12.34567901 | 1.035239156 | 12.78073032 | 306.7375276
Caliza | Cilindrical | - Nivel | o/ | 5915 | o | 3086419753 | 1.035239156 | 3.19518252 | 76.68438193
Silicificada | Diametral 374

Tabla 24. Resultados en Mpa de la RCU de los datos de resistencia obtenidos

mediante Carga Puntual

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.5. Relacidn de los parametros de clasificacion geomecanica con los parametros
de resistencia mediante ensayos

A continuacion, se presenta la concordancia de los parametros geomecanicos obtenidos

en campo con los ensayos hechos en laboratorio de mecénica de rocas, lo cual pretende

respaldar el analisis hecho en campo para esta tesis.

GEOMECANICA — ENSAYOS LABORATORIO

RCU — PROMEDIO
NIVEL | RQD RMR Gsl MARTILLO PS'S.FES:L
SCHMIDT RCU (Mpa)
57 55
320 | 75% RQD rRcuMpa)| RQP | Rcu(vipa)| 140 Mpa 144 Mpa 142 Mpa
0/ -
75%- 90% | 100 — 250 5705@] 100 — 250
63 75
332 | 84% | RQD | RCUMpa)| RQP | RCUMPR| 565 pp, 306 Mpa 333 Mpa
0/ - -
75%-90% | > 250 2500/}; 100 2;80/ 7
54 50
RQD
374 | 69.7%| RQD RCU(Mpa) RCU(Mpa) | 90 Mpa 76 Mpa 83 Mpa
0/ -
50%- 75% | 50 - 100 57%@‘; 50 — 100

Tabla 25. Relacion De Los Parametros De Clasificacion Geomecanica Con Los
Parametros De Resistencia Mediante Ensayos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Andlisis del macizo rocoso mediante softwares

3.4.1. Analisis mediante el software roc data

El programa “RocData”, ha sido desarrollado con la finalidad de ser un medio

conveniente de resolucion y graficacion de las ecuaciones necesarias para el calculo

del criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek-Brown y Mohr - Coulomb, los

cuales son ampliamente aceptados y han sido aplicados en un gran nimero de

proyectos a nivel mundial. Estos criterios determinan las constantes del macizo

rocoso como el mp, a y s, asi como el angulo de friccion y resistencia cohesiva

equivalentes.

ESTACION
GEOMECANICA - COHESION ANGULO DE FRICCION
MUESTRA
EG - NIVEL 320 0.613 Mpa 58.13°
EG — NIVEL 332 8.175 Mpa 54.87 ©
EG1 — NIVEL 374 0.361589 Mpa 45,55 ©
EG2 — NIVEL 374 0.481581 Mpa 48.43°
EG3 — NIVEL 374 0.326 Mpa 45.71°

Tabla 26. Consolidado de las Cohesién y Angulo de Friccion para las Excavaciones

Subterraneas

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1.1. Pardmetros de resistencia en el socavon del nivel 320

Parametros ingresados, para Obtener Constantes del Criterio Hoek-Brown (VER

LAMINASY 6):

Sigci : 142 MPa

GSI :55
Mi 110
D :0.8

(Resistencia a la Compresion Uniaxial)
(indice de Resistencia Geoldgico)
(Parametro dependiente de la litologia de la roca)

(Factor de perturbacién)
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Constantes de Hoek — Brown:

Mp  :0.687 (\Valor reducido de Mi)
S :0.0011 (Constante del Macizo Rocoso)
a :0.504 (Constante del Macizo Rocoso)

Parametros ingresados para el Rango de Envolvente de Rotura que determinara
Constantes de Mohr - Coulomb:

Aplicacion : Taneles

Peso Especifico :0.021 %

Profundidad del Tunel :20m

Sig3max : 0.2453 Mpa (Limite Superior del Esfuerzo de

Confinamiento)
Parametros obtenidos por el Criterio de Rotura Mohr-Coulomb:
Cohesion : 0.613 Mpa  (Cohesion)
Friction Angle . 58.13 ° (Angulo de friccion)
Parametros Aproximados de la Masa Rocosa:
Tensile Strength : -0.226 Mpa (Resistencia a la traccion)
Modulus of deformation : 8001.13 Mpa (Modulo de deformacion)

Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales Menores

para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb
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Principal Stresses
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Figura 26. Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales
Menores para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Fuente: Elaboracion Propia en Roc Data
Envolvente de Rotura de Mohr Coulomb
Relacion de Esfuerzos Principales Mayores y Menores

Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el criterio de
Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Normal Stress vs. Shear Stress
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Figura 27. Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el
criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Fuente: Elaboracién Propia en Roc Data
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Envolvente de Rotura de Mohr — Coulomb

Relacion de Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales

3.4.1.2. Parametros de resistencia en el socavon del nivel 332

Parametros ingresados, para Obtener Constantes del Criterio Hoek-Brown (Ver
Lamina 7 y 8):

Sigci :333MPa  (Resistencia a la Compresion Uniaxial)

GSI :75 (indice de Resistencia Geoldgico)
mi . 8 (Parametro dependiente de la litologia de la roca)
D :0.8 (Factor de perturbacién)

Constantes de Hoek — Brown:

M, :1.806 (\Valor reducido de Mi)
S :0.0226 (Constante del Macizo Rocoso)
a :0.501 (Constante del Macizo Rocoso)

Parametros ingresados para el Rango de Envolvente de Rotura que determinara
Constantes de Mohr - Coulomb:

Aplicacion : Taneles

Peso Especifico :0.027 %

Profundidad del Tunel: 35 m

Sig3max : 0.5749 Mpa (Limite Superior del Esfuerzo de
Confinamiento)

Parametros obtenidos por el Criterio de Rotura Mohr-Coulomb:

Cohesion : 8.175 Mpa  (Cohesion)
Friction Angle : 54.87 ° (Angulo de friccion)

Pardmetros Aproximados de la Masa Rocosa:2

Tensile Strength . -4.1742 Mpa (Resistencia a la traccion)
Modulus of deformation : 25301.79 Mpa (Modulo de deformacién)
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Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales Menores

para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Principal Stresses

Major principal stress (MPa)

\
(9]
N

\

w

\
N
!

N

o

[

Minor principal stress (MPa)

Figura 28. Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales
Menores para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Fuente: Elaboracion Propia en Roc Data

Envolvente de Rotura de Mohr Coulomb
Relacion de Esfuerzos Principales Mayores y Menores
Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el criterio de

Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Normal Stress vs. Shear Stress

20
18

Shear stress (MPa)

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Normal stress (MPa)

Figura 29. Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el
criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Fuente: Elaboracién Propia en Roc Data

78



Envolvente de Rotura de Mohr — Coulomb
Relacion de Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales

3.4.1.3. Parametros de resistencia en el socavon del nivel 374
3.4.1.3.1. Estacion geomecanica |

Parametros ingresados, para Obtener Constantes del Criterio Hoek-Brown (Ver
Lamina 9 y 10):

Sigci  : 83 MPa (Resistencia a la Compresion Uniaxial)

GSI :50 (Indice de Resistencia Geoldgico)
mi . 8 (Parametro dependiente de la litologia de la roca)
D :0.8 (Factor de perturbacion)

Constantes de Hoek — Brown:

Mp 0.40784 (\Valor reducido de Mi)
S : 0.00051273 (Constante del Macizo Rocoso)
a : 0.505734 (Constante del Macizo Rocoso)

Parametros ingresados para el Rango de Envolvente de Rotura que determinara

Constantes de Mohr - Coulomb:
Aplicacion : Tuneles
Peso Especifico :0.024 M—I:
m

Profundidad del Tunel: 50 m
Sig3max : 0.626828 Mpa (Lim. Sup. Esfuerzo de Confinamiento)

Parametros obtenidos por el Criterio de Rotura Mohr-Coulomb:

Cohesion : 0.361589 Mpa (Cohesion)
Friction Angle : 45,5507 ° (Angulo de friccion)

Parametros Aproximados de la Masa Rocosa:

Tensile Strength : -0.104333 Mpa (Resistencia a la traccion)
Modulus of deformation: 5466.26 Mpa (Modulo de deformacion)
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Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales Menores

para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Principal Stresses

3
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Minor principal stress (MPa)

Figura 30. Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales
Menores para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Fuente: Elaboracion Propia en Roc Data
Envolvente de Rotura de Mohr Coulomb

Relacién de Esfuerzos Principales Mayores y Menores

Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el criterio de
Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.
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Normal Stress vs. Shear Stress
2.5

Shear stress (MPa)

0

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Normal stress (MPa)

Figura 31. Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el
criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Fuente: Elaboracion Propia en Roc Data
Envolvente de Rotura de Mohr — Coulomb

Relacion de Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales
3.4.1.3.2. Estacion geomecanica Il
Parametros ingresados, para Obtener Constantes del Criterio Hoek-Brown:

Sigci  : 83 MPa (Resistencia a la Compresion Uniaxial)

GSI :55 (Indice de Resistencia Geoldgico)
mi : 8 (Parametro dependiente de la litologia de la roca)
D :0.8 (Factor de perturbacion)

Constantes de Hoek — Brown:

Mp  :0.549289 (\Valor reducido de Mi)
S :0.00109371 (Constante del Macizo Rocoso)
a :0.504048 (Constante del Macizo Rocoso)



Parametros ingresados para el Rango de Envolvente de Rotura que determinara

Constantes de Mohr - Coulomb:

Aplicacion : Tuneles
Peso Especifico : 0.024 M—Iz
m
Profundidad del Tunel: 50 m
Sig3max :0.633219 Mpa (Lim. Sup. Esfuerzo de Confinamiento)

Parametros obtenidos por el Criterio de Rotura Mohr-Coulomb:

Cohesion : 0.481581 Mpa (Cohesion)
Friction Angle : 48.4278 ° (Angulo de friccion)

Parametros Aproximados de la Masa Rocosa:

Tensile Strength : -0.1652 Mpa (Resistencia a la traccion)
Modulus of deformation : 7289.38 Mpa (Modulo de deformacion

Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales Menores

para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Principal Stresses

Major principal stress (MPa)
NN

2
fw/l
©

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Minor principal stress (MPa)
Figura 32. Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales

Menores para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb

Fuente: Elaboracion Propia en Roc Data
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Envolvente de Rotura de Mohr Coulomb
Relacion de Esfuerzos Principales Mayores y Menores

Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el criterio de

Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Normal Stress vs. Shear Stress

2.5
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Normal stress (MPa)

Figura 33. Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el
criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Fuente: Elaboracion Propia en Roc Data

Envolvente de Rotura de Mohr — Coulomb

Relacion de Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales

3.4.1.3.3. Estacion geomecanica 3

Parametros ingresados, para Obtener Constantes del Criterio Hoek-Brown:

Sigci : 83 MPa (Resistencia a la Compresion Uniaxial)

GSI :48 (Indice de Resistencia Geoldgico)
mi . 8 (Parametro dependiente de la litologia de la roca)
D :0.8 (Factor de perturbacion)
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Constantes de Hoek — Brown:

Mp  :0.362 (\Valor reducido de Mi)
S :0.0004 (Constante del Macizo Rocoso)
a : 0.507 (Constante del Macizo Rocoso)

Parametros ingresados para el Rango de Envolvente de Rotura que determinara
Constantes de Mohr - Coulomb:

Aplicacion : Tuneles
Peso Especifico ; 0.024 M—I;'
m
Profundidad del Tunel: 50 m
Sig3max :0.6243 Mpa (Lim. Sup. Esfuerzo de Confinamiento)

Parametros obtenidos por el Criterio de Rotura Mohr-Coulomb:

Cohesion : 0.326 Mpa (Cohesion)
Friction Angle : 45.71° (Angulo de friccion)

Parametros Aproximados de la Masa Rocosa:

Tensile Strength X -0.087 Mpa (Resistencia a la traccion)

Modulus of deformation : 4871.81 Mpa (Modulo de deformacion)

Relaciones entre Esfuerzos Principales Mayores y Esfuerzos Principales Menores

para el criterio de Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb
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Principal Stresses
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Minor principal stress (MPa)

Envolvente de Rotura de Mohr Coulomb

Relacién de Esfuerzos Principales Mayores y Menores

Relaciones entre Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales para el criterio de

Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb.

Normal Stress vs. Shear Stress

Shear stress (MPa)

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Normal stress (MPa)

Envolvente de Rotura de Mohr — Coulomb

Relacion de Esfuerzos Cortantes y Esfuerzos Normales
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3.4.2. Toma de datos y analisis de la orientacion de las discontinuidades

Las orientaciones de las discontinuidades del macizo rocoso son expresadas en
direccion de buzamiento y buzamiento, por lo que se recolectd datos con brajula
geolodgica de estos durante varias semanas, a lo largo de todas las excavaciones
subterraneas. Posteriormente se realizé el procesamiento de estos mediante técnicas

de proyeccion estereografica utilizando el programa Dips. (ANEXO 19).

El procesamiento de los datos de orientaciones en el socavon del nivel 320 suman un
total de 40 datos de direccion de buzamiento y buzamiento. De acuerdo con lo
observado en campo se verificd que los datos corresponden a 2 familias de juntas
principales y 3 familias aleatorias, los cuales se asumiran de esta manera en el

software Dips.

De igual manera los datos de orientaciones en el socavéon del nivel 332 suman un
total de 91 datos de direccion de buzamiento y buzamiento. De acuerdo con lo
observado en campo se verifico que los datos corresponden a 3 familias de juntas
principales y 2 familias aleatorias, los cuales se asumiran de esta manera en el

software Dips.

Asi mismo en el socavon del nivel 374 los datos de orientaciones suman un total de
357 datos de direccion de buzamiento y buzamiento, para la primera estaciéon se
tomaron 100 datos, en la segunda también 100 y en la tercera 157. De acuerdo con
lo observado en campo se verifico que los datos corresponden a 1 misma familia de

juntas, los cuales se asumiran de esta manera en el software Dips.

El andlisis de las orientaciones de las discontinuidades empieza por la insercion de
estos al software Dips respectivamente. Se aplicé la opcién de diagrama de vectores
para visualizar los polos o vectores de inmersion y luego Diagrama de Contornos y
Convergencia de puntos para determinar mediante coloraciones donde estan las
mayores concentraciones de polos. A partir de ello se seleccion6 a “mano alzada”
nuestras zonas de mayor coloracion y convergencia de puntos, se establecen las zonas
y a cada una se le asigna una letra. Esto generard también Planos Medios del conjunto
de discontinuidades y luego con la opcion Major Planes Preset se podra determinar

la direccion de buzamiento de los Planos Principales Predefinidos y el buzamiento.
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A partir de este procedimiento se determind la proyeccion estereografica de los datos

obtenidos en los socavones.

52 250
76 280
EG — NIVEL 320 50 307
71 311
58 337
65 340
73 262
EG — NIVEL 332 71 228
22 217
83 179
EG1 - NIVEL 374 66 318
EG2 — NIVEL 374 64 327
EG3 — NIVEL 374 62 331

Tabla 27. Consolidado de Buzamiento y Direccion de Buzamiento de los Planos Mayores

en cada Estacion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2.1.  Proyeccion estereografica del socavon 320

El procesamiento inicia con la insercion de los datos de direccion de buzamiento y

buzamiento que se muestran en el ANEXO 18 (Ver Lamina 5y 6).

A partir de los datos de buzamiento y direccidn de buzamiento se verificé el diagrama

de polos o vectores de inmersion.

Symbol  Featurs

L Pl adors

Plot Mode | Pole Vedors

Vector Count | 40 (40 EnTies]

Hemisphere | Lo

Prajection | Eousl frex

5

Figura 34. Diagrama de Polos Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Luego la opcién Contour Preset (Diagrama de Contornos), permitira el analisis

significativo y/o de mayor concentracion en los polos. Este ha sido usado para

observar los datos de grupo de orientacidon no evidentes inmediatamente desde un

Trazado de Polos, Coloraciones o un Esparcido de Polos.

[Dnesty Concentrations:

nm;m -

- 180
- 3
- 4=
- B4
- EmM
- 580
- um

1z

- 44
- B0

)

Figura 35. Diagrama de Contornos Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Se aplico Add Set Window para seleccionar a “mano alzada” nuestras zonas de

mayor coloracion y convergencia de puntos. A cada zona se le asigné una letra.

Se seleccionaron en total 5 zonas con mayor coloracion y convergencia de puntos.

)

Density Concentration:

unz -

150

- 3m
- 4m
- &40
- Em
- BED

1z
1220
1440
1500

Figura 36. Seleccion de zonas con mayor convergencia de puntos en Dips del Nivel 320.

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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A continuacion, se selecciond la opcion Major Planes Preset para visualizar el trazado
de Planos Principales, esta opcién permite al usuario ver solo planos de manera clara
en la estereografia, sin polos o contornos. En adicion, una lista de orientaciones de
planos es demostrada en la leyenda.

& Pl Vedors

EZIE Dip Direction | Label
Mizan St Planss
Im = = 1
™ 7 0 1
= EY o )
= 71 301 F]
m = 7 c

5

Figura 37. Proyeccidn Estereografica de Planos Mayores en Dips del Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Finalmente se aplico la opcion Rossette Preset para visualizar el Diagrama de Rosetas

que contiene un plano horizontal, representado por el ecuador (exterior) circulo de la

estereografia. Un histograma radial (con segmentos de arcos en lugar de barras) es

recubierto en este circulo, indicando la densidad de planos intersecando esta cara

horizontal. Los limites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos de arcos

corresponden a los rangos de rumbo del plano o grupo de planos siendo representados

por el segmento. En otras palabras, el diagrama de roseta es un histograma radial de

rumbo de densidad o frecuencia.

Fogame

Apperent Strike

oo

00

g

10 planies per 2rc

=

[Minimum Angl= To Flat

4507

Mazimum Angls Ta Plot

rlig

Figura 38. Diagrama de Rosetas de Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Es importante resaltar la direccion de buzamiento y el buzamiento de los Planos

Mayores.
Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ 52 250 I
2m [ 76 280 II
3m [] 50 307 A
4m (] 71 311 B
5m [] 58 337 C

Plot Mode Pole VVectors

Vector Count | 40 (40 Entries)

Hemisphere Lower

Projection Equal Area

Figura 39. Direccion de Buzamiento Y Buzamiento de los Planos Principales en Dips
del Socavon Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

De acuerdo a estos resultados de buzamiento (DIP) y direccion de buzamiento (DIP
DIRECTION), se determiné que existe la presencia de 5 sistemas tipicos de

discontinuidades:

Sistema 1m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento
promedio de 52° y direccion de buzamiento promedio de 250°.
Sistema 2m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento
promedio de 76° y direccion de buzamiento promedio de 280°.
Sistema 3m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento
promedio de 50° y direccion de buzamiento promedio de 307°.
Sistema 4m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento
promedio de 71°y direccion de buzamiento promedio de 311°.
Sistema 5m: Conformado principalmente por una Falla y juntas. Tiene buzamiento

promedio de 58 ° y direccidn de buzamiento promedio de 337°.
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3.4.2.2.  Proyeccion estereografica del socavon 332

El procesamiento inicia con la insercion de los datos de direccion de buzamiento y

buzamiento que se muestran en el ANEXO 17 (Ver Lamina 7 y 8).

A partir de los datos de buzamiento y direccién de buzamiento se verificé el diagrama

de polos o vectores de inmersion.

Symibal

Featurs

Pole Vadors

Filat Mode

Fole Wedors

Vector Count

91 (91 Enfrias)

Lovmear

Projection

gzl Arez

Figura 40. Diagrama de Polos Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Luego la opcién Contour Preset (Diagrama de Contornos), permitira el analisis
significativo y/o de mayor concentracion en los polos. Este ha sido utilizado para
visualizar los datos de grupo de orientacion no evidentes inmediatamente desde un

Trazado de Polos, Coloraciones o un Esparcido de Polos.

N
._'_"'l

Calor Denzcity Concntrations
am - L0
Lo - z:m
i - 31x
330 - 440
t40 - 580
58 - &80
BED - 7T
7m - EE
EE0 - 980
850 - 0

Madmum Densfty | 10307

Contour Data | Pole Vadors

Caortour Distribution | Fsner

Courting Clrcle Stz | 10%

PPilot Mode | Fole Vedors

Viector Count | 21 (91 Enries)

Hemigphers | Lover

Projection | Ecuel Az

Figura 41. Diagrama de Contornos del Socavon 332

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Se aplico Add Set Window para seleccionar a “mano alzada” nuestras zonas de
mayor coloracion y convergencia de puntos. A cada zona se le asigno una letra. Se

seleccionaron en total 5 zonas con mayor coloracion y convergencia de puntos.

Density Concentrations

- L
- I
- 3w
L ]
- 5@
- 680
- Im

- 850
)

Piot Mode | Foit Vadoes

Vector Count | 51021 Enles])

Hemicphens | Lower

Prajection | Ecual Araz

Figura 42. Seleccion de zonas con mayor convergencia de puntos del socavon nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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A continuacion, se selecciond la opcion Major Planes Preset para visualizar el trazado
de Planos Principales, esta opcion permite al usuario ver solo planos de manera
limpia en estereografia, sin polos o contornos. En adicion, una lista de orientaciones
de planos es demostrada en la leyenda.

| Cokar | Dip Dip Dirsction | Label
o
am:B Wiean Set Flanss
= 5 0 1
mi b pri-x n
Zm Tl prr:} m
= = 7 A
™ = o] F]

Vector Count | S1 (51 Engles])

Hemisphers | Lo

Projection | Eouzl Arex

S

Figura 43. Proyeccion Estereografica de Planos Mayores en Dips Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Finalmente se selecciond la opcion Rossette Preset para visualizar el Diagrama de

Rosetas que contiene un plano horizontal, representado por el ecuador (exterior)

circulo de la estereografia. Un histograma radial (con segmentos de arcos en lugar de

barras) es recubierto en este circulo, indicando la densidad de planos intersecando

esta cara horizontal. Los limites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos

de arcos corresponden a los rangos de rumbo del plano o grupo de planos siendo

representados por el segmento. En otras palabras, el diagrama de roseta es un

histograma radial de rumbo de densidad o frecuencia.

Boparent rike

<)

00

10 planes pr 2r

T+

[Minimum Anglz Ta Piot

507

Maimum Angls Ta Flat

Erleg

Figura 44. Diagrama de Rosetas de Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

98




Es importante resaltar la direccion de buzamiento y el buzamiento de los Planos

Mayores.
Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im B 65 340 I
2m B 73 262 II
3m ] 71 228 III
4m 2 22 217 A
5m [] 83 179 B
Plot Mode Pole Vectors

Vector Count

91 (91 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area

Figura 45. la direccion de buzamiento y buzamiento de los Planos Mayores del Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

De acuerdo a estos resultados de buzamiento (DIP) y direccién de buzamiento (DIP

DIRECTION), se determiné que existe la presencia de 5 sistemas tipicos de

discontinuidades:

Sistema 1m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 65° y direccion de buzamiento promedio de 340°.

Sistema 2m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 73°y direccion de buzamiento promedio de 262°.

Sistema 3m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 71°y direccion de buzamiento promedio de 228°.

Sistema 4m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 83°y direccion de buzamiento promedio de 217°.

Sistema 5m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 22° y direccion de buzamiento promedio de 179°.
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3.4.2.3.  Proyeccion estereografica del socavon 374 — Estacion 1

El procesamiento inicia con la insercion de los datos de direccion de buzamiento y

buzamiento que se muestran en el ANEXO 16 (Ver Lamina 9 y 10).

A partir de los datos de buzamiento y direccién de buzamiento se verificé el diagrama

de polos o vectores de inmersion.

Symbol Feature

& Pole Wecors

Plot Made | Pole Vedors

Visctor Count | 100 [ 100 Eniriaz)

Projaction | Soul Area

S

Figura 46. Diagrama de Polos de Primera Estaciéon Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

100



Luego la opcién Contour Preset (Diagrama de Contornos), permitira el analisis

significativo y/o la concentracion maxima de polos. Este ha sido utilizado para ver

los datos de grupo de orientacién no evidentes inmediatamente desde un Trazado de

Polos, Coloraciones o un Esparcido de Polos.

[Deenisfty Concentrations
om - zE0
g - 50
SE0 - EM0
E40 - Uz
nm - 4m
40 - 5=
520 - 18E0
1880 - IZ40
Z40 - Im:
I - ZEW
5%
P Vedors
Fisher
LiRe
Plat Mode | Pole Vecdors
Vector Count | 100 {100 Enrias)
Hemicphers | Lower
Projection | Sl A2

S

Figura 47. Diagrama de Contornos de la Primera Estacion del Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Se aplico Add Set Window para seleccionar a “mano alzada” nuestras zonas de
mayor coloracion y convergencia de puntos. A cada zona se le asigné una letra. Se
selecciond en esta oportunidad solo una zona con mayor coloracion y convergencia

de puntos.

Density Concantrations
Qm - ZE0
= - 580
580 - E40
E40 - 1lZ0
um - M4
400 - IeED
1520 - 1980
1950 v )
o4 - 5@
EW - Bl

ITES

Pode: Ve

Fsher

L%

Pode: Ve

100 {100 Erfrias)

Lovar

Egpzl Arez

Figura 48. Seleccion de zonas con mayor convergencia de puntos del socavon nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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A continuacion, se selecciond la opcion Major Planes Preset para visualizar el trazado

de Planos Principales, esta opcion permite al usuario ver solo planos de manera

limpia estereograficamente, sin polos o contornos. En adicién, una lista de

orientaciones de planos es demostrada en la leyenda.

EIEL Dip Direction | Label
Wiean St Flanes
]rnl.l = E 1

Plot Mode | Pole Vedors

Vector Count | 100 (100 Enlas])

Projection | Soul Arez

Figura 49. Proyeccion Estereografica de Planos Mayores en Dips Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Finalmente se aplico la opcion Rossette Preset para visualizar el Diagrama de Rosetas
que contiene un plano horizontal, representado por el ecuador (exterior) circulo de la
estereografia. Un histograma radial (con segmentos de arcos en lugar de barras) es
recubierto en este circulo, indicando la densidad de planos intersecando esta cara
horizontal. Los limites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos de arcos
corresponden a los rangos de rumbo del plano o grupo de planos siendo representados

por el segmento. En otras palabras, el diagrama de roseta es un histograma radial de

rumbo de densidad o frecuencia.

PPlot Data | Aogerent Stike

[Facz Normal Trend | 00

[Face Mormal Plungs | 200

Outer Circle | 30 planas par arc

Minimum Angl= To Pt | 4507

[Maximum Angls To Plat | 5007

Figura 50. Diagrama de Rosetas de Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Es importante resaltar la direccion de buzamiento y el buzamiento de los Planos

Mayores.
Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | B 66 318 I
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 100 (100 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 51. la direccién de buzamiento y buzamiento y de los Planos Mayores del
Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

De acuerdo a estos resultados de buzamiento (DIP) y direccion de buzamiento (DIP

DIRECTION), se determiné que existe la presencia de 1 solo sistema tipico de

discontinuidades:

Sistema 1m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 66° y direccion de buzamiento promedio de 318°.
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3.4.2.4.  Proyeccion estereografica del socavon 374 — ESTACION 2

El procesamiento inicia con la insercion de los datos de direccion de buzamiento y

buzamiento que se muestran en el ANEXO 16.

A partir de los datos de buzamiento y direccion de buzamiento se verifico el diagrama

de polos o vectores de inmersion.

Symbol Feature

& Pole Vedors

Plat Maodz

Pl Vadors

Vector Count

100 {100 Enirles)

Hamisphers

Lovwar

Prajection

Sl Arex

Figura 52. Diagrama de Polos de la Segunda Estacion en el Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Luego la opcién Contour Preset (Diagrama de Contornos), permitira el analisis
significativo y/o concentracion masiva de polos. Este ha sido usado para visualizar
los datos de grupo de orientacién no evidentes inmediatamente desde un Trazado de

Polos, Coloraciones o un Esparcido de Polos.

[Deenisfty Concentrations
om - zo
o - 4
100 - &0
a0 - B0
200 0.0

gy - 1200
Zm - 14m
40 - 1m0
1500 1200
1B - Hm
1955%
P Vedors
Fisher
LiRe
P Vedors

100 {100 Enfrias)

Lovar

ol A

Figura 53. Diagrama de Contornos de Segunda Estacion en el Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Se aplicd Add Set Window para seleccionar a “mano alzada” nuestras zonas de
mayor coloracién y convergencia de puntos. A cada zona se le asigné una letra. Se
selecciono en esta oportunidad solo una zona con mayor coloracién y convergencia

de puntos.

Density Concentrations:
0w - Zl0
I - 40
40 - &0
e - B0
BO0 - logo

oo - 1200
Zoo - 1400
400 - 1500
sy - 1200
IE0 - ;oo

1955%

Piole Veors
Flshar
Lk
Pl e

100 {100 Enfrias)

1o

Eol Araa

Figura 54. Seleccion de zonas con mayor convergencia de puntos de la segunda estacion
del socavon nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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A continuacion, se selecciond la opcion Major Planes Preset para visualizar el trazado
de Planos Principales, esta opcion permite al usuario ver solo planos en una

estereografia limpia, sin polos o contornos. En adicion, una lista de orientaciones de

planos es demostrada en la leyenda.

| Calor | Dip Dip Direction | Label

Mzan 5at Flanss

1m . | E 7 [

Plot Mode | Fobe Vedoes

Vector Count | 100 (100 Enriag)

Hemisphers | Lower

Projection | Souzl Arez

Figura 55. Proyeccion Estereografica de Planos Mayores de segundo nivel en Dips Nivel
374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Finalmente se seleccioné la opcion Rossette Preset para visualizar el Diagrama de
Rosetas que contiene un plano horizontal, representado por el ecuador (exterior)
circulo de la estereografia. Un histograma radial (con segmentos de arcos en lugar de
barras) es recubierto en este circulo, indicando la densidad de planos intersecando
esta cara horizontal. Los limites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos
de arcos corresponden a los rangos de rumbo del plano o grupo de planos siendo
representados por el segmento. En otras palabras, el diagrama de roseta es un
histograma radial de rumbo de densidad o frecuencia.

Pt Data | AoperantSrike

[Faxce Mormal Trend | 00

[Facz Mormail Plungs | 500

Duter Circle | 25 plares per anc

Planes Plotted | 52

Maimum Angls Ta Flat | 20.0°

5

Figura 56. Diagrama de Rosetas de Segunda Estacion en Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

110



Es importante resaltar el buzamiento y la direccién de buzamiento de los Planos

Mayores.
Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | | 64 327 A
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 100 (100 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 57. Buzamiento y la direccion de buzamiento de los Planos Mayores de Segunda
Estacion del Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

De acuerdo a estos resultados de buzamiento (DIP) y direccién de buzamiento (DIP

DIRECTION), se determind que existe la presencia de 1 solo sistema tipico de

discontinuidades:

Sistema 1m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 64° y direccion de buzamiento promedio de 327°.
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3.4.2.5.  Proyeccion estereografica del socavon 374 — Estacion 3

El procesamiento inicia con la insercion de los datos de buzamiento y direccion de

buzamiento que se muestran en el ANEXO 16.

A partir de los datos de buzamiento y direccién de buzamiento se verificd el diagrama

de polos o vectores de inmersion.

& Pole Vedors

Flot Mode | Fode Vedors

Vector Count | 152 (132 Eriries)

Projaction | Souzl Araz

Figura 58. Diagrama de Polos de Tercera Estacién del Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Luego la opcién Contour Preset (Diagrama de Contornos), permitira el analisis
significativo y/o concentraciones maximas de polos. Este ha sido usado para
visualizar los datos de grupo de orientacion no evidentes inmediatamente desde un

Trazado de Polos, Coloraciones o un Esparcido de Polos.

Density Concantrations
T - 2=
0 - 550
50 - B4
40 - 1

U - 400
#00 - 1830
193 - 1850
®E - T4
4 - B
®W - B/

T

Foie e

Fisher

Plot Mode | Fols Vedors

Vctor Count | 152 (152 Enrias)

Projection | Ecual Arez

5

Figura 59. Diagrama de Contornos de la Tercera Estacion del Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Se aplicd Add Set Window para seleccionar a “mano alzada” nuestras zonas de
mayor coloracién y convergencia de puntos. A cada zona se le asigné una letra. Se
selecciono en esta oportunidad solo una zona con mayor coloracién y convergencia

de puntos.

Symbol  Feature
& Pole Vadors

D=ngity Concentrations
[
20 - SE0
580 - E40
E40 - U0
1z - 1400
4o - 1820
B2l - 1880
I8gd - Z40
s - mIW
IS - B0

T

Pode Veomrs

Fishar

1%

Pl Ve

158 (158 Enfrias)

Lower

Eopazl Arez

Figura 60. Seleccion de zonas con mayor convergencia de puntos de la tercera estacion del
socavon nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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A continuacion, se selecciond la opcion Major Planes Preset para visualizar el trazado
de Planos Principales, esta opcion permite al usuario ver solo planos en una

estereografia limpia, sin polos o contornos. En adicion, una lista de orientaciones de

planos es demostrada en la leyenda.

Figura 61. Proyeccion Estereografica de Planos Mayores del tercer nivel en Dips Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Finalmente se aplico la opcion Rossette Preset para visualizar el Diagrama de Rosetas
que contiene un plano horizontal, representado por el ecuador (exterior) circulo de la
estereografia. Un histograma radial (con segmentos de arcos en lugar de barras) es
recubierto en este circulo, indicando la densidad de planos intersecando esta cara
horizontal. Los limites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos de arcos
corresponden a los rangos de rumbo del plano o grupo de planos siendo representados

por el segmento. En otras palabras, el diagrama de roseta es un histograma radial de

rumbo de densidad o frecuencia.

PPlot Data | Aoparant Srike

[Face Mormal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 500

Outer Circle | 55 planas par arc

Minimum Angl= Ta Plot | 4507

[Maximum Angle Ta Plot | 2007

Figura 62. Diagrama de Rosetas de la Tercera Estacion en el Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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Es importante resaltar el buzamiento y la direccion de buzamiento de los Planos

Mayores.
Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | [ 62 331 I
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 158 (158 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 63. Buzamiento y la direccion de buzamiento de los Planos Mayores de la tercera
estacion del Nivel 374,

Fuente: Elaboracion Propia en Dips

De acuerdo a estos resultados de buzamiento (DIP) y direccién de buzamiento (DIP

DIRECTION), se determind que existe la presencia de 1 solo sistema tipico de

discontinuidades:

Sistema 1m: Conformado principalmente por familia de juntas. Tiene buzamiento

promedio de 62°y direccion de buzamiento promedio de 331°.
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3.4.3. Analisis de cuias en la excavacion subterranea

La herramienta de calculo para este tipo de andlisis de estabilidad fue el programa de
computo libore UNWEDGE desarrollado por el Ing. Cesar Castafién Fernandez
(2000). Mediante esta evaluacion, se tiene una apreciacion detallada de la forma y
dimensiones de las cufias con posibilidades de generar inestabilidad y con qué
elementos cualitativos y cuantitativos de sostenimiento se puede llegar a la

estabilizacion.

A partir de los diagramas de resistencia del macizo rocoso y del analisis de
discontinuidades mayores para cada socavon, se analizd las posibles cufias en el
software  UNWEDGE, utilizando para el analisis la informacién siguiente:
orientacion del eje del tinel y pendiente (Trend and Plunge), direccion de buzamiento
y buzamiento (Dip direction y Dip) de las discontinuidades mayores, seccion y
longitud del tanel, factor de seguridad (se asume 1.5 puntos como minimo),
parametros de Mohr — Coulomb (Cohesion y Angulo de Friccion) y los parametros
del Macizo Rocoso (Resistencia a la Traccion), Unidad de Peso (Roca y Agua) y el
Coeficiente Sismico 0.45 segun la Norma Técnica 0.30 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Se realizo el ingreso de datos al software para identificar los siguientes tipos de cufias
como: Lower Right wedge (Cufia inferior derecha), Floor wedge (Cufia de piso),
Roof wedge (Cuiia de techo), Lower Left Wedge (Cufia inferior izquierda), Upper
Left Wedge (Cufia superior izquierda).

Y a cada una de estas cufas se le podra determinar los siguientes parametros: Factor
Security (Factor de Seguridad), Volume (Volumen), Weight (peso), Alto de Cufia

(Altura del vértice).

A continuacion, se hace un analisis de las combinaciones de los planos mayores de
cada estacion en los socavones para identificar las cufias con menor factor de

seguridad (inestables).
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3.4.3.1. Analisis de cuiias en el socavon del nivel 320

Los datos ingresados para el andlisis de cufias en este Nivel son (Ver Lamina 5y 6):

Tunnel Axis Orientation (Orientacion del Eje Del Tanel)

Trend (Orientacion): 65°
Plunge (Pendiente): 0° (Excavacion Horizontal)
Tunnel Length (Longitud de Tunel): 20m

Input Data (Ingreso de Datos)
Factor de Seguridad (Factor de Seguridad): 1.5
Unit Weight (Unidad de Peso): Roca: 2.18 t/m® - Agua: 0.01 t/m3
Model Mohr - Coulomb: Angulo de Friccion (58.13°) — Cohesion (62.5 t/m?)
Water Pressure (Presion del Agua): 320 m
Seismic Coefficient: Coeficiente Sismico (0.45)

Joint Orientations (Conjunto de Orientaciones)

Conjunto | Buzamiento D|reccu_)n de
Buzamiento

1 52 250

2 76 280

3 50 307

4 71 311

5 58 337

Tabla 28. Buzamiento y la direccion de buzamiento de los Planos Mayores del Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Dips
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La proyeccién de las cufias se genera a partir de la interseccion de 3 planos o conjunto
de discontinuidades, a continuacion, la opcion Anélisis de Combinaciones presenta
la interseccion de los planos que forman las cufias y las cuales requieren

sostenimiento:

Combination Analyzer

Sort By Then By
Required Support Pressure T wedge Yolume v
Wedge Selection
«*) Perimeter Wedges v
Combination ‘ Required Support Pressure ‘ Wedge Yolume ‘
Jaints 1,25 4.86 tannes/m? 0074 md
Jaints 1,2, 3 4.85 tannes/m? 0.048 md
Joints 1, 3,5 0.00 tarnes/m?2 47433 md
Joints 24,5 0.00 tarnes/m?2 9623m3
Joints 23,5 0.00 tarnes/m?2 b.484 m3
Joirts 1, 4,5 0.00 tarnes/m?2 2838 m3
Jaints 1,2, 4 (.00 tannes/m?2 0317 md
Jaints 3,4, 5 (.00 tannes/m?2 0.092 md
Jaints 2,3, 4 (.00 tannes/m2 0.049 md
Jaints 1,3, 4 (.00 tannes/m2 0.001 md

Figura 64. Analisis de Combinaciones de los Planos Mayores para evaluar Formacion de
Cunas en el Nivel 320.

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge

Se aprecia a partir de este analisis que las combinaciones 1, 2, 5y 1, 2, 3 requieren
sostenimiento con un soporte de presion de 4.86 ton/m? y 4.85 ton/m?. A
continuacion se muestra la proyeccion de las Cufias y sus respectivas

especificaciones.
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Figura 65. Proyeccion de Cufias en Socavon Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge

Reporte de Cufias del Nivel 320 sin Sostenimiento:

Floor wedge (Cufia de Piso)[3]

Factor de Seguridad: 38.099
Volumen de Cufia: 0.343 m3
Peso de Cufia: 0.747 toneladas
Alto de Cufia: 1.19 m

Upper Left wedge (Cufia Superior Izquiera)[4]
Factor de Seguridad: 18.437
Volumen de Cufia: 0.074 m3
Peso de Cufia: 0.161 toneladas
Alto de Cufia: 0.48 m

Lower Right wedge (Cufa Inferior Izquiera) [5]
Factor de Seguridad: 0.000
Volumen de Cufia: 0.074 m3
Peso de Cufia: 0.161 toneladas
Alto de Cufia: 0.48 m

Roof wedge (Cufia de Techo)[6]
Factor de Seguridad: 20.323
Volumen de Cufia: 0.135 m3
Peso de Cufia: 0.293 toneladas
Alto de Cuia: 0.79 m
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El Reporte de las especificaciones de las cuiias muestra que La cufia inferior derecha
N° 5, tiene un Factor de Seguridad de O, por lo que se procede a realizar sostenimiento
en este punto.

Tap Perspective

Front * 3 Side * 3
Figura 66. Sostenimiento de Cufas en el Nivel 320

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge

Se determiné que la posible zona de fallamiento se encuentra en la parte inicial del
socavon, aproximadamente en los primeros 3 metros del socavon. Por ello se
procedio a realizar el sostenimiento utilizando Split Set (Pernos de Anclaje) de 2
metros de longitud y con Capacidad de Tension de 10 ton y con fuerza de union de 3
ton/m. EI primer perno fue ubicado a 80 cm de alto con un angulo de 30°, el segundo

a 60 cm en posicidn horizontal, el tercero a 40 cm de alto con un angulo de - 30°.
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A partir de la efectuacion del sostenimiento en Lower Right wedge (Cufia Inferior
Derecha), el factor de seguridad aumenta a 1.912, lo cual hace que la seguridad sea

mejor en el socavon.

3.4.3.2. Analisis de cuiias en el socavon del nivel 332

Los datos ingresados para el andlisis de cufias en este Nivel son (Ver Lamina 7 y 8):

Tunnel Axis Orientation (Orientacion del Eje Del Tanel)

Trend (Orientacion): 45°
Plunge (Pendiente): 0° (Excavacion Horizontal)
Tunnel Length (Longitud de Tunel): 35m

Input Data (Ingreso de Datos)
Factor de Seguridad (Factor de Seguridad): 1.5
Unit Weight (Unidad de Peso): Roca: 2.8 t/m® - Agua: 0.01 t/m3
Model Mohr - Coulomb: Angulo de Friccion (54.87°) — Cohesién (833.6 t/m?)
Water Pressure (Presion del Agua): 340 m
Seismic Coefficient: Coeficiente Sismico (0.45)

Joint Orientations (Conjunto de Orientaciones)

Conjunto | Buzamiento | Direccion de
Buzamiento

1 65 340

2 73 262

3 71 228

4 22 217

5 83 179

Tabla 29. Buzamiento y la direccion de buzamiento de los Planos Mayores del Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge
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La proyeccién de las cufias se genera a partir de la interseccion de 3 planos o conjunto
de discontinuidades, a continuacion, la opcion Analisis de Combinaciones presenta
la interseccion de los planos que forman las cufias y las cuales requieren

sostenimiento:

Combination Analyzer

Sort By Then By
Required Support Pressure hd wiedge Volume hd N

Wedge Selection

) Perimeter Wedges - Tunnel
50
Combinatian Required Support Pressure Yedge Yolume |
Jaints 1,2, 4 5.76 tonnes/m2 0315 m3
Jointz 2,4, 5 5.17 tonnesdm2 0.001 m3
Joints 3,4, 5 517 tonnesdmd 0.001 m3
Jointz 2, 3, 4 5.14 tonmesdm2 0003 m3
Jointz 1, 3, 4 510 tonmes/m2 [0.000 m3
Jointz 1,4, 5 5.08 tonmes/m2 0.000 m3
Joints 2, 3.5 0.00 tonnes/m2 4513m3
Jaintz 1,2, 3 0.00 tonmesdm2 0985 m3
Jaints 1, 2.5 0.00 tonmesdma 0.874 m3
Jointz 1,35 (.00 tonmesdm2 0203 m3

Figura 67. Analisis de Combinaciones de los Planos Mayores para evaluar Formacién de
Cunas en el Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge
Se aprecia a partir de este andlisis que las combinaciones 1, 2, 4; 2,4, 5; 3,4,5; 2, 3,
4;1,3,4y1, 4,5 requieren sostenimiento con un soporte de presion de 5.76 ton/m?,

5.17 ton/m?, 5.17 ton/m?, 5.14 ton/m?, 5.10 ton/m?, 5.08 ton/m?2. A continuacion se

muestra la proyeccion de las Cufias y sus respectivas especificaciones.
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3

Figura 68. Proyeccion de Cufias en Socavon Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge

Reporte de Cufias del Nivel 332 sin Sostenimiento:

Upper Right wedge (Cufia Superior Derecha) [2]
(Factor de Seguridad): 0.000
(Volumen de Cufia): 0.315 m3
(Peso de Cunfa): 0.883 toneladas
(Altura de Cufia): 0.73 m

Floor wedge (Cufia de Piso) [3]
(Factor de Seguridad): 96.914
(Volumen de Cufa): 0.144 m3
(Peso de Curia): 0.404 toneladas
(Altura de Cufia): 0.43 m

Roof wedge (Cufia de Techo) [6]
(Factor de Seguridad): 76.409
(Volumen de Cufa): 0.006 m3
(Peso de Curia): 0.016 toneladas
(Altura de Cufia): 0.14 m

Lower Left wedge (Cufia Inferior Izquiera) [7]
(Factor de Seguridad): 128.304
(Volumen de Cufia): 0.251 m3
(Peso de Cuna): 0.703 toneladas
(Altura de Cufia): 0.67 m
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Upper Left wedge (Cufia Superior Izquiera) [8]

(Factor de Seguridad): 0.000
(Volumen de Cuiia): 0.000 m3
(Peso de Cufa: 0.001 toneladas
(Altura de Cufia): 0.04 m

El Reporte de las especificaciones de las cufias muestra que La cufia superior derecha
(Upper Right wedge) N° 2 y Cufia Superior Izquierda (Upper Left wedge), tienen un
Factor de Seguridad de 0, por lo que se procede a realizar sostenimiento para la cufia
N° 2. Se discrimind la cufia N2 8 por el peso que tiene y para ello solo se recomienda
realizar el "desquinche" necesario para evitar la caida de rocas. A continuacion, se

muestra el sostenimiento propuesto para esta la cufia N2 2.

N

Tap Perspective *

7
Front 3 Side

Figura 69. Sostenimiento de Cufias en el Nivel 332

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge
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Se determind que la posible zona de fallamiento se encuentra aproximadamente a 19
metros de profundidad del tinel. También es necesario mencionar la zona que se
encuentra despues del sostenimiento con cuadros de madera, puesto que también es
una zona susceptible a desprendimiento de rocas o cufias. A partir de antes
mencionado se procedid a realizar el sostenimiento utilizando Split Set (Pernos de
Anclaje) de 2 metros de longitud y con Capacidad de Tension de 10 ton y con fuerza
de union de 3 ton/m. El primer perno fue ubicado a 1.70 m de alto con un angulo de
40°, el segundo a 1.45 m con angulo de 40°, el tercero a 1.0 m con un angulo de 25°
y el cuarto a 80 cm con angulo de 35°.

A partir de la efectuacion del sostenimiento en Upper Right wedge (Cufia Superior
Derecha), el factor de seguridad aumenta a 1.522, lo cual hace que la seguridad sea

mejor en el socavon.

3.4.3.3. Analisis de cuiias en el socavon del nivel 374

En este nivel solo existe 1 familia de discontinuidades, las cuales presentan similares

Buzamientos y Direccion de Buzamiento. Tal como se aprecia en la tabla 27.

Los datos ingresados de resistencia del macizo rocoso han sido promediados y se

presentan a continuacion: (Ver Lamina 9 y 10).

Tunnel Axis Orientation (Orientacion del Eje Del Tanel)

Trend (Orientacion): 65 °
Plunge (Pendiente): 0° (Excavacion Horizontal)
Tunnel Length (Longitud de Tanel): 50 m

Input Data (Ingreso de Datos)

Factor de Seguridad (Factor de Seguridad): 1.5

Unit Weight (Unidad de Peso): Roca: 2.4 t/m® - Agua: 0.01 t/m®

Model Mohr - Coulomb: Angulo de Friccion (46.56°) — Cohesion (39.74 t/m?)
Water Pressure (Presion del Agua): 374 m

Seismic Coefficient: Coeficiente Sismico (0.45)
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Joint Orientations (Conjunto de Orientaciones)

Conjunto | Buzamiento | Direcciéon de Buzamiento
1 66 318
2 64 327
3 62 331

Tabla 30. Buzamiento y la direccion de buzamiento de los Planos Mayores del Nivel 374
Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge
La proyeccidn de las cufias se genera a partir de la interseccion de 3 planos o conjunto

de discontinuidades, a continuacion, la opcién Analisis de Combinaciones presenta

la interseccion de los planos que forman las cufias y las cuales requieren

sostenimiento:

Figura 70. Andlisis de Combinaciones de los Planos Mayores para evaluar Formacién de
Cufas en el Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge
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De acuerdo a los datos recolectados en campo solo existe 1 familia de
discontinuidades que generaron 3 planos con similar buzamiento y direccion de
buzamiento, es por ello que se realiza solo una combinacion y/o interseccion de
planos. A continuacion, se muestra la proyeccion de las Cufias y sus respectivas

especificaciones.

3
Figura 71. Proyeccion de Cufias en Socavon Nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia en Unwedge
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Reporte de Cufias del Nivel 374 sin Sostenimiento:

Floor wedge (Cufia de Piso) [3]
(Factor de Seguridad): stable
(Volumen de Cufia): 203.003 m3
(Peso de Cuna): 487.207 toneladas
(Altura de Cufia): 59.64 m

Roof wedge (Cufia de Techo) [6]
(Factor de Seguridad): 54.745
(Volumen de Cufia): 200.896 m3
(Peso de Cunia): 482.149 toneladas
(Altura de Cufia): 59.63 m

El Reporte de las especificaciones de las cufias muestra que La cufia de piso (Floor
wedge) N° 3 y la Cufia de Techo (Roof wedge), tienen un Factor de Seguridad de
estable, por lo que se omite el proceso de sostenimiento mediante este software.

Es necesario precisar que las posibles zonas inestables en este socavon, se encuentran

a 20 metros y 40 metros a partir del inicio del socavon (bocamina).

3.4.3.4. Propuesta de pernos de anclaje para sostenimiento

Segun Msc. Ing Martin Flores Palacios (2017). En su publicaciéon "Criterios de

seleccion de los elementos de Sostenimiento de Rocas”. Menciona que:

"La evaluacion de las condiciones geomecéanicas y operativas, que se
presentan en el proceso de seleccion de los sistemas de sostenimiento, es
determinante para alcanzar el objetivo de brindar las recomendaciones mas
apropiadas para el control de la inestabilidad de las labores en el subsuelo,
tomando en cuenta los criterios cientificos que nos proporciona la

Geomecanica.".

Cabe mencionar, que los pernos de anclaje estan agrupados en dos categorias de
refuerzo: anclajes por adherencia y anclajes por friccién. Dentro de los cuales se

encuentran agrupados los diversos tipos de anclajes conocidos en el mercado.
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Pemo de Anclaje Pemo de Anclaje
por Friccion

Soporte Temporal

porAdherencia
Soporte Permanente

| Caruchos H Inyecciones \
Cartuchos

PomodoAnelujo
Barra Helicoidal®

Permno Mecanico

Perno tipo
Split Set

v

Pemo de Anclaje
SPLITBOLT®
ACEROS AREQUIPA

Perno tipo
Swellex

Figura 72. Tipos de Anclajes conocidos en el Mercado

Fuente: Aceros Arequipa

Sabiendo estos criterios nos remitimos a los productos de sostenimiento para rocas
de la empresa ACEROS AREQUIPA, y discutiendo las caracteristicas requeridas
para el sostenimiento en este caso, se recomienda escoger el perno de anclaje
SPLITBOLT. (ANEXO 23).
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IV. DISCUSION

4.1. Precisar la ubicacion y la geologia del yacimiento

Al delimitar la ubicacion y la geologia que presenta el proyecto en el resultado del
item 3.1, se pudo reconocer el area en donde se desarroll6 la investigacion y a partir
de ello realizar un reconocimiento geolégico de la parte superficial y como también en
las excavaciones subterraneas de la mina, este reconocimiento se corroboré con
informacion proporcionada por la plataforma de informacion geoldgica del
INGEMMET (GEOCATMIN). Esta metodologia también fue utilizada por SUYON
SUCLUPE, S. A. (2015). En su tesis "Estudio geomecanico con fines de estabilidad
de taludes. C.A. Los Navios — Complejo Nautico Poseidon — Pucusana - Lima". En
esta investigacion el autor detalla el lugar de estudio mediante la utilizacion de mapas,

coordenadas e imagenes.
4.2. Clasificacion geomecénica de las excavaciones subterraneas

Del resultado de las clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso presentado en el
item 3.2, se pudo identificar la calidad y condiciones del material que se presenta en
este yacimiento y sobre todo en las excavaciones subterraneas. Se realizd mediante la
utilizacion de los formatos de clasificacion geomecéanica propuestos por Bieniawski,
Deere y Hoek y Marinos (ANEXO 5, 6 y 7), teniendo como mayor recurso la
experiencia y el conocimiento en campo para que se pueda realizar una acertada
clasificacion mediante la observacion. Este proceso de Clasificaciones Geomecanicas
del Macizo Rocoso también fue utilizado por CORDOVA ROJAS, N. D. (2008). En
su tesis "Geomecénica en el Minado Subterrdneo caso Mina Condestable”, en este
proyecto el autor se apoya de distintas clasificaciones geomecéanicas para caracterizar

el macizo rocoso.

4.3. Parametros de resistencia del macizo rocoso mediante ensayos de laboratorio de
mecanica de rocas.

Los Ensayos de Laboratorio fueron realizados siguiendo al pie de la letra las

especificaciones técnicas de la Normativa ASTM, cual genera confiabilidad al

momento de presentar resultados de laboratorio. Para esta tesis se utilizaron equipos
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Saca Testigos, Cortadora de Testigos, Esclerémetro y Equipo de Carga Puntual, todos
pertenecientes al Laboratorio de Mecénica de Rocas de la Universidad Cesar Vallejo.
Mediante ensayos de carga puntual y con el Martillo Schmidt, se pudo determinar los
pardmetros de resistencia del Macizo Rocoso, tanto en campo como en Laboratorio.
Esta metodologia también fue usada por MERCADO SALAS, G. E (2017). En su
Tesis "Modelamiento Geomecéanico a Nivel de Prefactibilidad de una Mina
Subterranea”. En la cual utiliza los mismos ensayos para determinar la resistencia a la
compresion de macizos rocosos, estos parametros de resistencias son utilizados en el

modelamiento con softwares de la excavacién subterranea.

4.4. Analisis del macizo rocoso mediante softwares especializados en control de
estabilidad.

A partir del andlisis del macizo rocoso mediante softwares especializados en control
de estabilidad presentado en el item 3.4, se pudo determinar la presencia de diferentes
cufias formadas por la interseccion de las proyecciones de las discontinuidades,
algunas de las cuales tenian un factor de seguridad bajo y mediante propuestas de
sostenimiento se pudo elevar este factor. Este método también ha sido utilizado por
MERCADO SALAS, G y OBREGON RIVERA, C (2017). En su tesis
MODELAMIENTO GEOMECANICO A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD DE
UNA MINA SUBTERRANEA, donde se realizd el analisis de estabilidad
estructuralmente controlada, con la finalidad de garantizar la estabilidad global de las
excavaciones subterraneas, se ejecuto el analisis de cufias por intermedio del software
UNWEDGE.
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V. CONCLUSIONES

5.1. Ubicacién y la geologia del yacimiento

Al determinar la ubicacion y la geologia del area en donde se desarrolla la
investigacion, se concluyé que la Mina se encuentra un lugar accesible para el
desarrollo optimo de explotacion y que no impactaria negativamente a las zonas
pobladas aledafias, asi como tampoco al medio ambiente. Ademas, el proyecto es
rentable de acuerdo al reconocimiento geol6gico que se ha realizado y que ha

demostrado la presencia de mineral valioso.

5.2. Clasificacibn geomecénica de las excavaciones subterraneas

A partir de la Clasificaciones Geomecanicas realizadas en las excavaciones
subterraneas, se pudo determinar que para el Nivel 320 el RMR es de 57 y es un tipo
de roca de condicion Regular de clase Ill, en el Nivel 332 el RMR es de 61
identificando un tipo de Roca Buena de clase 11y el Nivel 374 tiene un RMR de 54,
siendo una Roca Regular de clase Ill. Todas las excavaciones tienen orientacion de
las discontinuidades paralelas al rumbo del socavon y con buzamientos que varian

entre 45° a 90°, lo cual hace muy desfavorable el avance de la labor.

5.3. Pardmetros de resistencia del macizo rocoso mediante ensayos de

laboratorio de mecanica de rocas

Los célculos de los pardmetros de resistencia del macizo rocoso fueron realizados
mediante los ensayos de carga puntual y la resistencia a la comprension uniaxial con
esclerémetro. Se determind que para el nivel 320 el promedio de la Resistencia a la
Compresion Uniaxial es de 142 Mpa, para el nivel 332 el promedio es de 333 Mpa y
para el Nivel 374 el promedio es de 73 Mpa.

5.4. Analisis del macizo rocoso mediante softwares especializados en control

de estabilidad
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De acuerdo con los datos de las clasificaciones geomecanicas y de los ensayos, se
pudo determinar mediante el software ROC DATA los criterios de rotura del macizo
rocoso, tal como: Angulo de Friccion, Cohesion y Resistencia a la Traccion.
Estableciendo asi que para el Nivel 320 el Angulo de Friccidn sera 58. 13°, la
Cohesion serd 0.613 Mpa y la Resistencia a la Traccion sera -0.226 Mpa. Del Mismo
modo para el macizo del Nivel 332, los pardmetros obtenidos fueron 54. 87°, 8.175
Mpay -4.1742. Asi también para el macizo rocoso del Nivel 374 los pardmetros para
la primera estacion fueron, 45.693°, 0.332236 Mpa y - 0.0917627 Mpa
respectivamente; para la segunda estacion los parametros obtenidos fueron 47. 64°,
0.438 Mpa y — 0.1454 Mpa, respectivamente; para la tercera estacion los parametros
obtenidos fueron 44. 83°, 0.300 Mpa y — 0.0763 Mpa.

El anéalisis de los datos de orientaciones mediante el software DIPS, ha permitido
identificar diferentes sistemas de discontinuidades estructurales, compuestas por
familias de juntas en las excavaciones, lo cual hace posible la formacién de cufias en
las excavaciones y la inseguridad aumenta, esto se puede apreciar en el Nivel 320 y
en el Nivel 332, las cuales tienen 5 familias de discontinuidades con direcciones
diferentes; la situacion varia en el Nivel 374 puesto que en ese socavén se distinguid

solo un sistema de discontinuidades, lo cual evitaria la formacion de cufias inestables.

El andlisis de estabilidad por cufias mediante el software UNWEDGE se pudo dar
una apreciacion mas detallada de la forma y dimensiones de las cufias con
posibilidades de generar inestabilidad y con qué elementos cualitativos y
cuantitativos de sostenimiento se puede llegar a la estabilizacion. Se logro identificar
1 cufia con bajo FS en el socavon del Nivel 320 y 332, las cuales fueron sometidas a

un sistema de sostenimiento para controlar el factor de seguridad bajo.

Ante la identificacion de estas cufias con potencial de caida, se realizd una propuesta
de sostenimiento para ambos casos, basada en el enclavamiento de Split Set (Pernos
de Anclaje) y la utilizacion del Shotcrete (Hormigén Proyectado), logrando elevar
asi el FS mediante la proyeccion del Software UNWEDGE.
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VI. RECOMENDACIONES

- De acuerdo con la identificacion de las discontinuidades predominantes se
recomienda seguir la secuencia: mapeos geotécnicos; caracterizacion, clasificacion
geomecanica y zonificacion geomecanica del macizo rocoso y, evaluacion de las
condiciones de presencia del agua in-situ y de los esfuerzos obtenidos mediante
criterios matematicos. De esta manera se podréa tener un control de la estabilidad de

la zona de estudio.

- Se recomienda, ante la determinacion del tipo de Roca Regular, buena y de la
orientacion desfavorable de las discontinuidades, realizar el seguimiento
geomecanico de la veta para determinar una posible direccion cambiante de la

orientacion y asi poder variar el rumbo del eje del tanel.

- Respecto a la identificacion de cufas inestables, se recomienda a la empresa Santa
Clotilde E.L.LR.L, realizar las propuestas de sostenimiento planteadas en esta

investigacion, para evitar eventos no deseados en la mina.

- Avpartir de la identificacion de las zonas inestables, es recomendable en el Nivel 320,
realizar sostenimiento con mamposteria en la bocamina de dicho nivel, para evitar la
caida de rocas y el fallamiento de la zona. En el nivel 332 se recomienda cambiar o
renovar el sostenimiento con cuadros de madera nuevos y aptos para controlar la
estabilidad en ese nivel. En el nivel 374 como en todos los niveles es necesario
realizar el desatado de rocas, para evitar eventos nos deseados y ademas incorporar

sostenimiento con cuadros de madera en las zonas inestables indicadas.
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ANEXOS
ANEXO 1. Coordenadas UTM de la concesion minera.

V1 666,000 9,258,000
V2 666,000 9,257,000
V3 665,000 9,257,000
V4 665,000 9,258,000

Tabla 31. Coordenadas UTM S.C.7. (PSAD56)

V1 665,745.26 9,257,635.92
V2 665,745.26 9,256,635.92
V3 664,745.28 9,256,635.91
V4 664,745.28 9,257,635.90

Tabla 32. Coordenadas UTM S.C.7. (WGS 84)
Fuente: INGEMMET

ANEXO 2. Vista Satelital de la Concesion Minera Santa Clotilde 7
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Figura 73. Vista Satelital de la Concesion Minera

Fuente: Google Maps.
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ANEXO 3. Coordenadas UTM recopiladas con GPS de las Excavaciones Subterraneas en
Santa Clotilde 7.

374 664905 9257024
332 664852 9257006
320 664835 9257016

Tabla 33. Coordenadas UTM de las Excavaciones.

FUENTE: Elaboracion Propia.

ANEXO 4. Fotografia de los Niveles 320, 332 y 374 de la Mina Santa Clotilde 7.

Figura 74. Fotografias de Niveles de Explotacion

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 5. Guia de Observacion de la Clasificacién Geomecanica RMR89.

Parametros de clasificacion

Resistenciadela| IMice decargapuntual =10 0-4 4.2 2.1 No “'m: E':S"m
racaintacta -
1 (MPa) :om;:::l::::::ucs 5280 250 - 00 100- 50 5. 25 255 8.1 | <
Valuaclon 15 2 7 4 2 1 0
RQD (% >80 90-75 75-80 50-25 <25
2 Valuacion 20 7 3 ] 3
Espaciamiento entre discontinuidades (m) »2.00 200-060 060-0.20 020-006 <0.08
3 Valuacian 20 15 0 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 -0 0-20 >20
g Valuacion 6 4 2 1 0
jE Abartura (mm) Carrada =01 0.1-10 10-50 >50
E Valuacion 6 5 4 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Lustrosa
4 E Valuacion B 5 3 1 0
E Relleno Sinrelleno Rellena duro (<5 mm) Rellenc duro (=5mm) | Rellens blando (<Smm) | Rellens blande (= 5mm)
3 Valuacion B 4 2 2 0
|E Descomposicion Fresca Levemente descompuesta| Moder. descompuesta | Altamente descompuesta | Extrem. descompuesta
Valuacion 6 5 3 1 0
i:mngsrrn :ﬁf“n::: 0 0-1 0-25 25-125 +15
Freslon de agua/
Aguafrestica | Esfuerzo principal mayor 00 00-01 01-02 0.2-05 =05
5 g
Condicion general Completamente seco Ligeramente himedo Humedo Goteando Fluyendo
Valuatién 15 i 7 4 ']
Correccion por orientacién de discontinuidades (6)
Direccion y buzamiento My favorables Favarables Regulares Desfavorables Muy desfavorables
Tinsles y labores minaras o -2 -5 -1 -z
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 25
Taludes 0 -5 25 -50 ET)

Orientacién de discontinuidades en un tunel

Rumbeo perpendicular al eje del tanel

Avance con el buzamiento

Avance contra &l buzamiento

Rumbo paralelo al ejedel tinel

Buzamiento 0° - 20°

Buzamiento 45°-90° Buzamiento 20°- 45° Buzamiento 457 - 909 Buzamiento 20°- 45° Buzamiento 45°- 90° Buzamiento 20°- 45°
M uy favorable Favorable Regular Desfavorable M uy desfavorable Regular Desfavorable
Calificacion
Clase I 1l 1] w v
Calidad M uy buena Buena Regular Pobre Muy pobre
Valuacisn 100 -81 80 -81 B0 -41 40-21 520
Caracteristicas geotécnicas
Clase | Il 1] W v
20 anos 1afio 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Auto Scporte (T.A.S.) y Vano
paraism para Om parasSm para2sm paraim
Cohesion (Kp/cm®) >4 4-3 3-2 2-1 <1
Angulo de friccion Interna >45° 45 - 35° age-28° 25 - <&

RMR=1+2+3+4+5+6

Figura 75. Formato RMR 89

Fuente: Geotecmin
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ANEXO 6. Guia de Observacion de la Clasificacion GSI.

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
PARA RESISTENCIAS ESTIMADAS.
INDICE "GSI" (SEGON HCEK & BROWN - 2002).

Bo;oodo en lo aporiencia de lo roco, elegr lo

clgin ajuste por el da

o que pi le do lo mejor descripcibn
de los condiciones in situ “promedio” no disturbodas.
Tener en cuenta que los superficies de roca expuestas
por voloduro pueden dor uno impresiln errdnes de lo
colidod de lo roco subyocente y que puede ser necesorio
go producido por el disparo. Una
evoluocion de los lestiges de perforocibn diomenting o
de los superficies creados por pre—corte o por voladura
confroloda puede ser Ot paro hacer estos ajustes.
Esto tombién es importonte pora reconacer que e
“fracturomiento” =e debe juzgor sobre o base de
la relocién entre e tamafo de los bloqux el
tormafico de lo superficie excavedo bojo consideracidn,

CONDICION ESTRUCTURAL.

CONDICIGN SUPERFICIAL O DE DISCONTINUIDADES.

MUY BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA),

SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOCSAS,

INALTERADAS, CERRADAS

(Re > 250 MPa).

SUPERFICIES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS
DE OXIDACIGN, LIGERAMENTE ABERTAS
{Rc 100 ~ 250 WPa).

BUENA (RESISTENTE, LEVEMENTE DESCOMPUESTA),

SUPERFICIES LISAS, ALTERADAS A MODERADAMENTE ALTERADAS,

UIGERAMENTE ABIERTAS

REGULAR (RESISTENCIA REGULAR, DESCOMPUESTA),

(Re 50 ~ 100 MPg),

SUPERFICIES ESTRIADAS, ALTAMENTE ALTERADAS, CON RELLENOS
O RECUBRIMIENTOS COMPACTOS CONTENENDO FRAGMENTOS
ANGULARES DE RCCA, MUY ABIERTAS (Rc 25 ~ 50 MPo).

POBRE (SUAVE, ALTAMENTE DESCOMPUESTA).

MUY POBRE (MUY SUAVE, EXTREMADAM, DESCOMPUESTA),
SUPERFICIES ESTRIADAS, ALTAMENTE ALTERADAS, CON RELLENOS

O RECUBRIMIENTOS SUAVES DE ARCILLAS, MUY ABIERTAS

{Rc < 2% MFa).

L

~

LEVEMENTE FRACTURADA,
MENOS DE TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUEDRDES, MUY
ESPACIADAS ENTRE S|

(RQD 75 X ~ 90 %,

doncde ROD = 115 — 3.3 x Jn).

LFAS

LF/B

LFR

LF/P

LFMP

FRACTURADA.

MASA ROCOSA MUY BIEN TRABADA,
NO DISTURBADA, CONSISTENTE D€
BLOQUES COBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGCNALES, SIN FINOS

(RQD 50 % ~ 7% %),

F\e

F8

FR

FiP

FIMP

MUY FRACTURADA.

MASA ROCOSA TRABADA, PARCIMMENTE
DISTURBADA, CON MOLTIPLES BLOQUES
ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCONTINUICADES, CON
UNA MUY BAJA PROPORCION DE FINOS
(RQD 25 % ~ %0 %).

MFR

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERSECTADAS FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS, CON UNA BAJA
PROPORCION DE FINOS

(RQD 10 % ~ 25 X).

IFe

B

IFR

FP

FIMP

TRITURADA O BRECHADA,
MASA ROCOSA POBREMENTE
EXTREMADAM

TRASADA, ENTE
QUEBRADA, CON UNA COMBINACKON
DE FRAGMENTOS ANGULOSOS Y
REDONDEADCS, CON UNA PROPORCION
CADA VEZ MAYOR DE FINOS

(SIN RCO).

SALP - 2007

TS

B

™

e

TMP

Figura 76. Formato de Clasificacion GSI

Fuente: Geotecmin
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ANEXO 7. ECUACION DE PRIEST Y HUDSON (1976) RELACION ENTRE A Y RQD

ECUACION DE PRIEST Y HUDSON (1976) RELACION ENTRE A
Y RQD

RQD = 100%™ * (0.1*)+1)

A RQD RQD redondeado
1 99.5 100
2 98.2 100
3 96.3 95
4 93.8 95
5 91.0 90
6 87.8 90
7 84.4 85
8 80.9 80
9 77.2 80
10 73.6 75
11 69.9 70
12 66.3 65
13 62.7 65
14 59.2 60
15 55.8 55
16 52.5 50
17 49.3 50
18 46.3 45
19 43.4 45
20 40.6 40
21 38.0 40
22 355 35
23 33.1 35
24 30.8 30
25 28.7 30
26 26.7 25
27 24.9 25
28 23.1 25
NOTA: A = Numero de discontinuidades por unidad lineal (m)

Tabla 34. Expresién de RQD por Priest y Hudson

Fuente: Servicios Geologicos Geotécnicos y Mineros Generales E.I.R.L. (GEOTECMIN)
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ANEXO 8. Guia de Observacion de Laboratorio Para Ensayo de Carga Puntual y Célculo de Densidad

Tipo de Diocumento: Formato
de Recoleccion de datos de
SrsaAVos
Codigo: UCV-LAB-20138
Version: 01
Fecha de Elaboracion: Pag:
1/3

CESAR VALLEJO

UC/ LABORATORIO MECANICA DE
WA\ ¥ ROCASY PETROLOGIA

Informe de Resultados de Densidad ¥ Carga Puntual — NORMA ASTM D5731
Universidad Cesar Vallejo
Facultad de Ingenieria de Minas

Datos del operador:

MNombre: Teléfono:
Provecto:
FORMULAS: LEYEMNDA:

Ws rar ] p = Densidad

P v leme Ws = Peso del Solido
W2 =Volumen del Fluido Conteniendo al 5olido

W1 ="Volumen del Fluido sin el Solido

Is = Indice de resistencia de Carga Puntual no Corregido, en Mega Pascales
P = Carga Aplicada, Kilo Newton

D = Diametro del Testigo

I—P
S—ﬂ:

Isizqy = F = Is

D+ 045 L = Longitud del Testigo
F= (ﬁ) Ispsm = Indice de resistencia de Carga Puntual Corregido, en Mega Pascales
F = TFactor de Correccion
UCS = 24 = Is5, UCS =EResistencia a la Compresion Uniaxial
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Tipo de Documento: Emision
de resultados de laboratorio

Codigo: UCV-LAB-2018

Version: 01

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEID

: U CV LABORATORIO MECANICA DE
ROCAS Y PETROLOGIA

Fecha de elaboracion: Pag:
2/3
TIPO DE ENSAYO:
DIAMETRAL [X] ARMLL | BL::rDrUHé‘ D:“[Hnﬂm FRAGMENTO IRREGULAR] ]
- o ff.f' *::.‘I '-"I el @:h
l:.!l-ﬁ OaW - -:.-""-- ,a-_.:_-'.-" L " ~1 i T
. _ . e " i — i 1 LN WS
RESULTADOS OBTENIDOS:
Ws Densidad
Descripcion Muestra Vi (cm V: (cm Densidad m3
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Tipo de Documento: Emisidon
de resultados de laboratorio
U C LABORATORIO MECANICA DE Cédigo: UCV-LAB-2018
Univensioap  ROCASY PETROLOGIA Version- 01
gpoksner: Fecha de elaboracion: Pag:
3/3
Descripcion Formade  Muestra D L (DyE P Is F(D/50)0-45 Is (50 ucs
Muestra mm  mm mm KN | Mpa Mpa Mpa
OBSERVACIOMES:
Realizo- Jefa de Laboratorio
Ing. Janvna Jacinta Flores Asrasco

Figura 77. Formato de Recoleccién de Datos de Ensayos de Laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 9. Guia de Observacion para estimar la Resistencia a la Compresién Uniaxial

Cispersion media de la fuerza
para la mayoria de las rocas - MFPa
2 2 8 8 4 -
- = H = 5? = Cal & E
<400 ¥ -
350 —
0 - .-"‘/ g é
250 = g 2
i 2 L
o 200 =~ ar
= / / {/ = =
=~ 150 WA - o o
s T J-1-1-1-I e - &
=] F / w
‘@ 100 / / e o
= on ] L il
L ok ] =
E 80| T - 5
-— = 'II // ";.z/ //.;’f o
E 80 | ": - : =
S sS04 g :’: g i |
=
| Y. 7 AR
= | . 5 |
= 30 | 4 } E
] I [ =
= ! E
E 20 : —
ar
E
2 I =
[
10
] 10 20 30 40 :541 &0 =4
L i A I | i | L i L I | 1y L i1 1
o 10 20 30 40 i =0 &0 S
0 10 50 30 20 50 50 k-
L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 a0 Ez
o 10 20 30 40 50 20 e
Schmidt hardness - Type L hammer

Figura 78. Tabla de Miller para Estimar RCU
FUENTE: Geotecmin

ANEXO 10. Guia de Analisis Documental de Sostenimiento en Mineria Subterranea.

FUENTE DE REFERENCIA DE LA NORMATIVA LEGAL

NORMA DESCRIPCION APLICACION

Ley N° 29783 y su | Para realizar toda actividad minera se debel CAPITULO 1,
modificatoria Ley N° | contar con estudios y sus respectivas ARTICULO
30222 / DS 005-2012-TR/ | actualizaciones sobre: geologia, geomecani| 33.

DS N° 024-2016-EM ysu | geotecnia, hidrologia, sostenimiento,
modificatoria DS N° 023- | estabilidad de taludes, etc.

017.

Tabla 35. Anélisis Documental

FUENTE: Elaboracion Propia
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ANEXO 11. Imagen de las cércavas u oquedades del cuarzo donde hay posible presencia
de oro, acompafiado de oxidaciones ferrosas (Limonita y Hematita).

Figura 79. Imagen de cuarzo con posible presencia de oro,

Fuente: Elaboracion Propia
ANEXO 12. Concentraciones la Molibdenita encontrados largo de la labor minera.

Figura 80. Roca con presencia de Molibdenita

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 13. ENSAYO DE DENSIDAD DE ROCAS

Figura 81. Ensayo de Densidad mediante el la Teoria de Arquimedes.

Fuente: Elaboracién Propia

ANEXO 14. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL
MEDIANTE ESCLEROMETRO

Figura 82. Ensayo de RCU utilizando el Martillo de Schmidt o Esclerometro

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 15. ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Figura 83. Ensayo de Carga Puntual

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 16. DATOS GEOMECANICOS TOMADOS CON BRUJULA (BUZAMIENTO
Y DIRECCION DE BUZAMIENTO) DEL SOCAVON “LA ESPERANZA” NIVEL 374,
DE LA MINA SANTA CLOTILDE 7.

COORDENADAS: E: 664905 N: 9257024
HASTIAL IZQUIERDO DEL TIPO DE HASTIAL DERECHO DEL TIPO DE
SOCAVON ESTRUCTURA | SocAVON ESTRUCTURA
DIRECCION BUZAMIENTO DIRECCION BUZAMIENTO
DE (GRADOS °) DE (GRADOS °)
BUZAMIENTO BUZAMIENTO
(GRADOS °) (GRADOS °)
320 56 J (JUNTAS) 312 83 J
96 75 J 243 79 J
299 79 J 305 54 J
314 69 J 318 56 J
322 69 J 300 74 J
290 73 J 297 72 J
300 65 J 317 78 J
314 57 J 307 54 J
316 61 J 317 64 J
299 73 J 55 85 J
326 61 J 94 76 J
322 58 J 299 73 J
323 57 J 314 72 J
322 65 J 318 62 J
332 66 J 282 70 J
342 65 J 299 86 J
325 56 J 11 55 J
312 63 J 11 55 J
332 64 J 327 74 J
332 70 J 313 88 J
320 70 J 132 86 J
312 71 J 320 69 J
298 72 J 313 68 J
324 79 J 298 62 J
327 61 J 325 63 J
327 63 J 335 51 J
330 74 J 327 62 J
323 66 J 45 89 J
324 64 J 360 71 J
331 63 J 119 57 J
104 85 J 300 88 J
335 59 J 325 63 J
294 70 J 313 86 J
31 72 J 339 65 J
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64
68
66
84
62

64
58
68
70
64
54
60
52
60
60
64
71

85

59
43

43

69
58
58
47

59
62

83

70
64
63

60
64
64
72

73

61

52
84
56
59
69
66
61

63

325
314
332
306
325
336
311
332
328
343
331
329
353
336
319
341
327
310
336

324
322
322
329
326
337
333

334
316
333
328
321
338
341
320
313
320
331
330
291
338
333
327

324
335
275

74
50
81

90
29
54
71

73
67

10
69

66
64

90
90
72
73
75
84
87

90
89

72
62

74

83

74
56
74
71

82

72

356
267
289
31

298
79

356
93

356
354
15

269
264
291
64
74
69

13

100
354
34
75

78

354
354
46

354
98

100
123
161
102
333

164

154



39
65

70
65

84
72

61

60
60
64
54
61

59
63

60
55
60
61

63

62

55
56

51

51

61

55

59
64
64
63

65

55

69
71

49

54
80
59
64
60
64
69
63

60
66

335
303
341
325
336
303
328
335
349
320
340
327
353
336
322
330
326
340
338
282
327

314
332
331
331

333
338
347
332
331
335
331
331

324
341
321
329
333
342

354
337

334
330
336
332
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62

79
66
60
68
73

69
85

60
69
80
82

82

39
61

75

52
42

89
78

71

71

63

60
64
54
84
51

51

90
47

55
61

62

68
70

71

74
71

89
70

71

73

90
74

329
322
329
325
325
35

336
329
323
228
315
46

325
330
338
325

334
330
208
215
330

141
340
338
335
332
325
316

164

164
327

326
333
316
309

161
304
224
11

321

124
330

161
296

344
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330 44 J
345 39 J
341 49 J
355 46 J
333 52 J
326 79 J
341 80 J
346 59 J
320 64 J
61 85 J
332 54 J
255 50 J
50 79 J
344 58 J
345 61 J
24 55 J
33 70 J
131 46 J
334 48 J
45 90 J
349 81 J
334 66 J
49 81 J
324 84 J
19 41 J
41 44 J
328 30 J
360 73 J
128 51 J
308 77 J

Tabla 36. DATOS DE BUZAMIENTO Y DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL

SOCAVON NIVEL 374

FUENTE: Elaboracién Propia
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ANEXO 17. DATOS GEOMECANICOS TOMADOS CON BRUJULA (BUZAMIENTO
Y DIRECCION DE BUZAMIENTO) DEL SOCAVON NIVEL 332, DE LA MINA
SANTA CLOTILDE 7

COORDENADAS: E: 664852 N: 9257006
HASTIAL IZQUIERDO TIPO DE HASTIAL DERECHO DEL TIPO DE
DEL SOCAVON ESTRUCTURA | SOCAVON ESTRUCTURA
DIRECCION BUZAMIENTO DIRECCION BUZAMIENTO
DE (GRADOS 9) DE (GRADOS 9)
BUZAMIENTO BUZAMIENTO
(GRADOS ?9) (GRADOS 9)
220 78 J (Junta) 246 25 J (Junta)
287 65 J 230 55 J
214 35 J 236 26 J
260 70 J 185 23 J
326 69 J 210 21 J
260 74 J 200 24 J
335 63 J 205 08 J
326 86 J 235 20 J
240 62 J 242 50 J
340 76 J 233 66 J
258 80 J 223 66 J
330 79 J 274 85 J
325 83 J 275 65 J
222 76 J 253 65 J
220 85 J 244 23 J
290 74 J 226 75 J
260 70 J 185 26 J
263 73 J 278 55 J
270 75 J 233 65 J
85 85 J 235 78 J
328 68 J 345 70 J
342 45 J 344 66 J
42 65 J 190 80 J
350 58 J 350 70 J
347 68 J 192 68 J
352 69 J 220 87 J
342 64 J 350 74 J
339 69 J 228 76 J
50 38 J 318 74 J
345 56 J 135 75 J
348 55 J 145 77 J
350 40 J 353 76 J
15 85 J 12 65 J
173 83 J 05 60 J
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20 70 J 20 45 J
15 88 J 352 32 J
22 34 J
275 77 J
336 30 J
42 79 J
240 57 J
350 40 J
246 67 J
338 51 J
348 75 J
345 87 J
352 72 J
165 82 J
190 86 J
173 88 J
182 82 J
315 76 J
293 36 J
321 61 J
290 70 J

Tabla 37. DATOS DE BUZAMIENTO Y DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL

SOCAVON NIVEL 332

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 18. DATOS GEOMECANICOS TOMADOS CON BRUJULA (BUZAMIENTO
Y DIRECCION DE BUZAMIENTO) DEL SOCAVON NIVEL 320, DE LA MINA
SANTA CLOTILDE 7.

COORDENADAS: E: 664835 N: 9257016

HASTIAL IZQUIERDO TIPO DE HASTIAL DERECHO DEL TIPO DE
DEL SOCAVON ESTRUCTURA | SOCAVON ESTRUCTURA
DIRECCION | BUZAMIENTO DIRECCION | BUZAMIENTO

DE (GRADOS 9) DE (GRADOS 9)
BUZAMIENTO BUZAMIENTO

(GRADOS 2) (GRADOS 9)

255 45 J (Junta) 329 55 FALLA
254 50 J 220 69 J (JUNTA)
243 57 J 275 86 J

282 81 J 238 90 J

272 84 J 298 84 J

280 72 J 336 64 J

282 62 J 310 76 J

290 82 J 347 56 J

271 65 J 289 78 J

274 79 J 287 61

237 50 J 315 50 J

258 51 J 320 82 J

266 52 J 309 50 J

243 49 J 170 20 J

298 52 J 279 79 J

242 61 J 265 85 J

256 53 J 269 69 J

244 54 J 278 84 J

273 72 J 291 75 J

252 48 J 312 67 J

Tabla 38. DATOS DE BUZAMIENTO Y DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL
SOCAVON NIVEL 320

FUENTE: Elaboracién Propia
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ANEXO 19. Registro de datos geoldgicos de buzamiento y direccion de buzamiento de las
discontinuidades con brdjula.

Figura 84. Registro de Buzamiento y Direccion de Buzamiento con Brijula

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO 20. Fotografia recopilada en el Socavéon Nivel 374, realizando la Clasificacion
Geomecanica RMR89 — Bieniawski.

Figura 85. Fotografia de toma de datos en socavon nivel 374

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 21. Ensayos para determinar parametros de resistencia del macizo rocoso en
las excavaciones subterraneas de la Mina Santa Clotilde 7

Figura 86. Ensayos complementarios para determinar los parametros de resistencia del
macizo rocoso

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 22. Testigos Obtenidos De Los Diferentes Niveles De La Mina

Figura 87. Testigos obtenidos para Ensayos de Resistencia en laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 23. Ficha Técnica de Perno de Anclaje Splitbolt.

Splltbolt

PARA FORTIFIC

DENOMINACION: CARACTERISTICAS ¥ PROPIEDADES DEL SPLITROLT®

SPLITBOLT® 1.50/m , SPUTBOLT 1.80/m , SPUTROLT® 210 m_ Tamafezs: SPUTBOLT® 1.80m , SPUTBOLT® 1.80my
SPUTBOLT® 210m
DESCRIB itk Dimensiones y Tolerancias:
Ferno de Anclaje de la Categoria por Friccidn gue genera fuerzas 0 T 180 m EEDEEEEETEE

radiales a lo largo de su longitud inserta en la roca, aumentando
resisbencia ded macizo nocoso

DEL SPLITEOLT" (L) [RTRN [P M [ err

IS+ D Fel w4 Lirmm HS <) OE e

Estd conformadio por un tubo de acero de calidad estrucbural, conun
extremo aguzads para su insercdn en la roca y otro extremo dotado
diz n anillo de arero soldads al tubo en el cual se fijard L Flaca de
sujecitn del Anclaje.

B+ 150 v e larga 4 B0 - 200 - rarm e Lerges « 6D - 10 5 e g

El permio de anclaje SPLITBOLT® cuenta con una planchuela de acera,
la cual facilita la instalacidn del soporte con mallas metdbicas.

LIS0E:
Son aplicados para el sosteniméento de labores temporales en
mineria subterrdnea y proyectos civiles

MATERIALES DEL SPLITHOLTE Propiedades Mecdnicas y Resistencdas Miximas:
Material del Tubo SPLITBOLT®: Flancha de acero LAC de 2.4 mm de Tracriin el Tabo SRLTRGET

TESueLE. CARDA BE RESISTENGM TRALTIBA ELOMBALIO
Fabwricado bajonorma: Teg=l Jegdmm’ [Eh)

ASTM A1011/41001M Gradio 60, Clase 1. 112 min | 54 min LS
NS & 3101 55840,

Traccién del SPUTBOMT® con el anillo:

ALTH ATTLAKIH
pryriey CARNA DE RESISTEN C1A (kg=F) TRACCHGM [kaf=m
L3000 i H5min
RESETERCIAALA ROTURA jmisk PRESENTACKIN:
S presenta en paguetes de 250 unidades embalados con zuncha
maetilico de 1 1/4°.

Plamchuela del SPLITBOLT®: Plancha A5 THM A34 /8360 de 4.0 mm y IDENTIFICACIGN:
4.5 mim de espesar. Cada pieza tiene pintado el logo de SPLITBOLT® » Acerces Areguipa.

A solicitud del diente, seemite Certificado de Calidad para el lote del
Anilla del SPLITBOLT®: Alambrén SAE 1008 o 1010, difmetra de & mm. producto.

DAL -FELE {08 f O 15

. 1 - {551 541658 ..
kiz. 1, Lote &« Wannes. Tel. . E=maik contacrobal g L Ac E Ro S
Encudntr, e n You Tk ' W, B B PO Ere guli A, cam A R E Q u I F A

Fuente: Aceros Arequipa.
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