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RESUMEN

La presente investigacion aborda el Estudio Geomecanico Integrado que realizo el
departamento de geomecanica de la Compafia Minera San Ignacio de Morococha en las
Unidades de San Vicente, Palmapata y Chilpes, para el plan de minado 2018, con la
finalidad de establecer los lineamientos de base para el disefio de los métodos de explo-
tacion, zonificacion Geomecanica y sostenimiento; el estudio a sido elaborado tomando

como base las labores temporales y permanentes propuestas en el plan de minado 2018.

El estudio consiste de ensayos de campo y de laboratorio, primero se hizo el levanta-
miento litologico-estructural que nos permitio evaluar los principales factores que
controlan la estabilidad del macizo rocoso; luego se evalto la calidad del macizo rocoso
y los parametros mecanicos que nos permitieron identificar las caracteristicas propias de

la zona de estudio, finalmente se obtuvo el factor de seguridad.
Para la realizacion del presente estudio se han utilizado métodos empiricos y numéricos:

= En los métodos empiricos: Se ha hecho uso de las principales clasificaciones
geomecénicas (RMRgy, GSI modificado), también se han recolectado muestras de
sonsajes diamantinos de las UEAs San Vicente, Palmapata y Chilpes; a fin de realizar
ensayos de laboratorio para obtener las propiedades fisicas y mecanicas del macizo
rocoso, estos ensayos fueron realizados en los laboratorios de Mecéanica de rocas de

la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

= En los métodos numéricos se han realizado evaluaciones mediante simulaciones,
haciendo uso del Software Phase? V8.0, se obtuvo el factor de seguridad el cual nos
dira el tiempo promedio que una labor puede permanecer estable despues de instalar

el sostenimiento recomendado.

Palabras claves: Sostenimiento, GSI, RMRgs, Phase? V8.0, factor de seguridad, macizo

rocoso.



ABSTRACT

This research deals with the Integrated Geomechanical Study conducted by the
geomechanics department of the San Ignacio of Morococha Mining Company in the San
Vicente, Palmapata and Chilpes Units, for the 2018 mining plan, in order to establish the
guidelines for basis for the design of exploration, geomechanical zoning and support
methods; the study was prepared based on the temporary and permanten mine openings

proposed in the mining plan 2018.

This research consists of field and laboratory tests. First, the lithological-structural
mapping was carried out, which allowed us to evaluate the main factors that control the
stability of the rock mass; then the quality of the rocky mass and the mechanical param-
eters that allowed us to identify the characteristics of the study area were evaluated,

finally the strength factor was obtained.
To carry out this research, empirical and numerical methods have been used:

= In the empirical methods, the main geomechanical classifications have been used
(RMRgg, GSI); Likewise, samples of core from the San Vicente, Palmapata and Chil-
pes UEA have been collected; in order to carry out the laboratory tests to obtain the
physical and mechanical properties of the rock mass, these tests were carried out in

the Rock Mechanics laboratories of the National University of Engineering (UNI).

= Through numerical methods, evaluations have been carried out through simulations,
making use of the Phase2 V8.0 Software, in order to obtain the degrees of strenght

factor that allows mining in safe conditions.

Keywords: Support, GSI, RMRgg, Phase? V8.0, strenght factor, rock mass.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “GEOMECANICA APLICADA A LOS
METODOS DE EXPLOTACION PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DE LA
OPERACION MINERA DE LA MINA SAN VICENTE DE LA COMPANIA MINERA SAN

IGNACIO DE MOROCOCHA S.A A. - 2018”, pretende determinar la geomecéanica aplicada
a los métodos de explotacion y como esta ciencia teorica - practica puede garantizar la
estabilidad de la operacion minera. Este trabajo se inicia a través del levantamiento lito-
I6gico estructural con una brdjula marca Brunton midiendo el buzamiento y direccién de
buzamiento de las labores que despues serdn evaluadas estructuralemnte con el programa
computarizado Dips 6.0, luego se hara la caracterizacion del macizo rocoso, pasando por
las clasificaciones geomecanicas (RMRgg, GSI modificado), el zoneamiento geomeca-
nico, el tiempo de autosostenimiento de las labores subterraneas, el tipo de sostenimiento,
la obtencién de los parametros de entrada del criterio generalizado de Hoek y Brown,
finalmente la obtencion del factor de seguridad con el Phase? y el tiempo de estabilidad

de la labor despues del sostenimiento de las labores subterraneas de la Mina San Vicente.

El tipo de investigacion sera: Aplicada, no experimental mientras que el disefio y alcance

de la investigacion es descriptiva-correlacional.
La narrativa de esta tesis esta compuesta por cuatro capitulos:

Capitulo I: Se presentan las generalidades de la Mina San Vicente: La naturaleza de la
organizacion, el entorno geoldgico, entorno fisico, entorno economico y el entorno de

operacion.

Capitulo 1I: Aborda a la fundamentacion: Marco tedrico (antecedentes de la investiga-

cion, definicién de términos y la fundamentaicon teorica).

Capitulo I11: Abarca a la metodologia usada: El problema, la hipotesis, las variables, y el

disefio de la investigacion.

Capitulo 1V: Muestra los resultados de la investigacion: Descripcion de la realidad
problematica y procesamiento de datos, analisis e intepretacion y la discusion de los
resultados.

Finalmente, se presentran las conclusiones, las recomendaciones, las referencias biblio-

graficas y los anexos del trabajo de investigacion.
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CAPITULO I
1. GENERALIDADES

1.1. Naturaleza de la organizacién
La compafiia minera San Ignacio de Morococha es una sociedad andnima abierta con
RUC N° 20100177421, la cual dirige las operaciones de la mina San Vicente, que
produce concentrados de zinc y plomo desde mayo de 1970, con mas de 60 817 Ha
para el desarrollo de la actividad minera en tres unidades econémicas administrativas
(UEA): Palmapata, San Vicente y Chilpes.

1.2. Entorno fisico

1.2.1. Ubicacién
La mina San Vicente, esta ubicada politicamente en el distrito de Vitoc, provincia
de Chanchamayo, regién Junin, en las estribaciones orientales de los andes cen-
trales peruanos a una altitud promedio de 1570 m.s.n.m., entre las siguientes coor-

denadas UTM tomados en el punto central (Nv. 1630):

Tabla N° 1.1.
Coordenadas geograficas

Coordenada este Coordenada Norte Cota

458 196 8 758 608 1570 m.s.n.m.

Nota: Tomado del plan de minado de San Vicente, 2018.

El &rea de estudio corresponde a la zona 18, del segmento noroeste del cuadran-

gulo de la merced, hoja 23-m.
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Figura 1.1. Ubicacion geografica de San Vicente.
Fuente: Plan de minado de San Vicente, 2018.

1.2.2. Accesibilidad

El acceso a la mina san Vicente, es mediante la ruta: (Lima — La Oroya — Tarma

—San Ramon — Vitoc - San Vicente); por la carretera central con un recorrido total
317 km entre pista asfaltada y carretera afirmada.

Tabla N° 1.2.
Principales rutas de acceso

Ruta Tramo D'(S}t(arz():'a T'(T_T;;)O Tipo de Via

22 Lima - La Oroya 174 3,00 Asfaltado
22B La Oroya - Tarma 55 1,00 Asfaltado
22b Tarma - San Ramén 71 1,30 Asfaltado
101 San Ramén - San Vicente 17 0,40 Afirmada

Total 317 57

Nota: Tomado del plan de minado de San Vicente, 2018. *El tiempo estimado
corresponde al uso de una camioneta 4x4.



1.2.3. Clima
El clima de San Vicente es célido y himedo con una temperatura promedio de
25°C. Durante el afio se tienen dos estaciones segun la cantidad de precipitaciones:
la estacion seca, entre mayo y septiembre, y la estacién himeda entre octubre y

abril.

1.2.4. Relieve
La topografia principalmente esta representada por el valle de Tulumayo, en el
que desemboca el rio Puntayacu y en este el rio Aynamayo, dando lugar a la for-
macion de quebradas bastante profundas en forma de “V” que en algunos lugares

pasan a ser encafadas.

1.2.5. Geomorfologia
Comprende 4 unidades (Medios pluviales, medios aluviales, depresién de colinas

y cordilleras centrales).

1.3. Entorno geoldgico

1.3.1. Geologia regional

Las rocas que se distinguen regionalmente van desde el periodo precAmbrico con
el Complejo Maraynioc (gneises y esquistos), cubiertos por rocas sedimentarias
de edades paleozoicas con el Grupo Excelsior (areniscas y limonitas) por encima
de este el Grupo Tarma y Copacabana (calizas bioclasticas), posterior en secuen-
cia se encuentra el Grupo Mitu con facies clasticas (areniscas, limonitas y conglo-

merados plutonoclasticos).

Dentro de las rocas clasticas del periodo Mesozoico se desarrollan el Grupo
Pucara con las Formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga (calizas dolo-

miticas, dolomias ooides, calizas bituminosas, calizas porosas y dolomicritas).

Finalmente, al tope estratigrafico se presenta la Formacion La Merced
(conglomerados y areniscas continentales) seguidos de recientes materiales

fluvioaluviales.
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Figura 1.2. Geologia regional de San Vicente. Fuente: Plan de minado de San Vicente, 2018.



1.3.2.

1.3.2.1.

1.3.2.2.

Geologia local

Se compone de rocas carbonatadas del Grupo Pucara de edades Triasico Superior
a Jurasico Inferior sobre yaciendo a las capas rojas del Grupo Mitu de edades
Pérmico Superior a Triasico Inferior. Sobre las rocas del Grupo Pucara se observa
un contacto tectonico con la Granodiorita Tarma por efecto de esfuerzos del Sis-

tema de fallas Utcuyacu.

Grupo Mitu
Sedimentos continentales de coloracion rojiza, constituida por areniscas, limoli-
tas, yeso y comglomerados polimicticos, constituye morfologica y litoldgica-

mente la unidad guia para determinar la posicion estratigrafica del Grupo Pucara.

Grupo Pucara
Secuencia carbonatada de ambiente marino que alberga a la mineralizacion de
zinc del tipo Mississipi Valley (MVT).

Basados en criterios litoestratigraficos y teniendo en cuenta la importancia eco-
némica, se han diferenciado diez unidades, de las cuales cuatro secuencias dolo-
miticas tienen filiacion con la mineralizacion de zinc, estas se mencionan a con-

tinuacion:

= Unidades superiores

= Dolomita Colca

=  Caliza Arcopunco

= Dolomita Alfonso

= Caliza Uncush

= Dolomita San Vicente
= Dolomita San Judas

= Caliza Porosa Basal

=  Unidades basales



Tabla N° 1.3.
Unidades del Grupo Pucara

Grupo Pucara

Unidad Formacion Espesor (m) Litologia
Unidades 80 Calizas dolomiticas laminares, cherti-
superiores cas y nodulares.
. Dolomitas finas con niveles de dolo-
Dolomita 30-50 mitas ooides. Escasos indicios de mi-
Colca .
neralizacién.
CONDORSINGA ) )
Caliza Caliza porosa gris y deleznable, brecha
100 -280 calcarea con niveles limoliticos, dolo-
Arcopunco . ) .
mitas calcéreas ooides.
Dolomita 20 - 70 Dolomias ooides, estructura de cebra
Alfonso definida y mantos de zinc incipientes.
Caliza ARAMACHAY 25 - 150 Calizas pltumlnosa}s gris, oscura y ne-
Uncush gra, laminar a masiva.
Dolomita Estructura de cebra definida a inci-
: 30 - 300 : .
San Vicente piente y mantos de zinc.
Caliza Calizas dolomiticas porosas con nive-
20-170 les de brecha calcarea, calizas ooides y
Neptuno . .
dolomitas micriticas.
Dolomitas ooides con niveles de dolo-
Dolomita micritas y sills volcéanicos, brecha hi-
i 200 - 390 P y
San Judas CHAMBARA draulica con abundantes ooides en la
base. Mantos de zinc.
. Calizas dolomiticas porosas delezna-
Caliza

60 - 180 bles, brechas calcareas, limolitas cal-

Porosa Basal . - P
careas y niveles ooliticos.

Laminares, cherticas, dolomias micri-
160 - 380 ticas, limolitas calcareas. Las rocas tie-
nen alto porcentaje de cuarzo.

Unidades
basales

Nota: Tomado del informe final, estudio hidrogeolégico Klohn Crippen — SVS S.A

1.3.2.3. Formacion La Merced
Constituye una secuencia de conglomerados, areniscas continentales y represen-
tan antiguos lechos de cursos de rios que estan localizados a lo largo del Valle

de Chanchamayo.



1.3.2.4. Cuaternarios
Son depdsitos actuales: aluviales, coluviales, deslizamientos, derrumbes, etc.,

que forman parte de la morfologia dindmica del Valle de Chanchamayo.

SISTEMA LIT(;’E’;I'PRAAE'IESRAF LITOLOGIA ‘GRANULOMETRIA DESCRI PCION % Qz. AMBIENTE EVENTOS
EDAD ' DETRITICO | SEDIMENTARIO | IGNEOS
- - - IR
CUATERNARIO |  oeeaminos Materiales fluvioaluviales. 152040 |123/4|5
TERCIARIO sy Conglomerados y areniscas continentales.
U. SUPERIOR . . . Py
80 L Calizas laminares muy compactas, calizas ooliticas. B
poL.coLeA la < Dolomitas finas con niveles de dolomitas ooides, esca- -
30-50 3 . oy . .. sz
i v v sos indicios de mineralizacion. &
~ <]
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u
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o
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]
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200 - 390 . | o
la base, mantos de zinc. 1 S
BB i
oo Calizas dolomiticas porosas deleznables, brechas cal- <L| | &
BASAL céreas, limolitas calcareas y niveles ooliticos. =~ g
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[}
)8
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>
2 <
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T
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o
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Figura 1.3. Columna estratigrafica de San Vicente. Fuente: Area de geologia y planeamiento de SIMSA.



1.3.3. Rocas igneas

Sub volcanico

Dentro de las labores, asi como en la superficie hay diques, lacolitos y sills que

cortan la secuencia sedimentaria, pero estan dolomitizados.

Granito San Ramon
Cuerpo intrusivo de naturaleza batolitica que aflora al este de San Ramon cons-

tituido de granitos a granodioritas.

Granodiorita Tarma
Intrusivo de naturaleza pluténica que junto al granito San Ramon constituyen

el batolito de la cordillera oriental.

Intrusivos menores

Dentro de las labores, asi como en la superficie hay diques, lacolitos y sills que

cortan la secuencia sedimentaria, pero estan dolomitizados.

1.3.4. Marco estructural

Se han identificado 4 principales sistemas de fallas:

Sistema N-S

Estas estructuras son paralelas a la estratificacion (Los rumbos pueden ser li-
geramente variables) con buzamientos bajos al oeste, sus desplazamientos son
inversos, pero han sido reactivadas con movimientos normales de menor inten-

sidad, estas cortan a la estratificacion.

Sistema E-W
Generalmente tienen alto buzamiento hacia el Norte, sus desplazamientos son
normal-dextral (Pitch 30°E).

Sistema NE-SW

Generalmente buzan al NW y su movimiento es dextral-normal (< 20°).

Sistema NW-SE
Tienen alto buzamiento hacia el SW, ocasionan desplazamientos siniestral-nor-

mal principalmente.



1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

Tipo de deposito

San Vicente es un yacimiento estratoligado de zinc y plomo del tipo Mississippi
Valley (MVT) ubicado en rocas calcareas de edad mesozoica con orientacion
N-S y buzamiento al oeste.

Este tipo de depésito fue descubierto en el Valle del Rio Mississippi en los Estados
Unidos. Leach y Sangster (1993) los describen como: “Depositos de minerales
epigenéticos precipitados a partir de densas salmueras de cuenca, depositados en
secuencias carbonatadas de plataforma y que carecen de afinidades genéticas re-

lacionadas a la actividad ignea” (p.289).

Caracteristicas generales

Las caracteristicas mas importantes de un depdsito MVT (Ohle, 1959, Kisva-

ransayi, 1983, Leach et al 2005).

= Son yacimientos epigenéticos y estratoligados.

= No estan asociados con actividad ignea.

= Son almacenados principalmente en dolomias y calizas, raramente en arenis-
cas.

= QOcurren en secuencias de plataformas carbonatadas, comdnmente en los flan-
cos de cuencas, sobre pilares tectonicos o arcos entre tales cuencas.

= Lasrocas carbonatadas que los contienen no presentan metamorfismo.

= Los minerales que predominan son la esfalerita, galena, pirita, marcasita, dolo-
mita y calcita mientras que la barita y fluorita son escasas.

= Muchos depo6sitos estan en distritos que cubren cientos de kilémetros cuadra-
dos; y algunos forman provincias metalogénicas.

= Se formaron a profundidades someras (menos de 1,5 Km.).

Tipos de mineralizacion
La mineralizacién se presenta dentro de las unidades dolomiticas Alfonso, San
Vicente y San Judas, la mayor parte de los mantos mineralizados ocurren en la

dolomia San Vicente.

Esta se presenta de las siguientes formas:



1.3.8.

+«+ Tipo cebra: Mena bandeada donde prima la esfalerita de color: Marron, gris,
amarillo, etc., de cristalizacion fina no ferrifera (blenda rubia), con pequefias
cantidades de galena que va desde erratica compacta a finamente cristalizada

con diseminaciones de pirita fina.

% Tipo brecha: Consiste de fragmentos angulosos de esfalerita masiva, esfale-
rita bandeada y dolomita, cementados con venas de calcita y/o dolomita.

% Tipo masivo: Consiste de esfalerita de grano fino distribuida en pequefios
lentes compactos con dolomita gris recristalizada, esta ligada a mantos de

gran potencia y con alto contenido de zinc.

Alteracion

La dolomitizacion de las rocas del Grupo Pucara afectan principalmente a las do-
lomias San Judas, San Vicente, Alonso, Colca y también a las calizas uncush. La
dolomitizacién ha desarrollado texturas caracteristicas (texturas tipo cebra, bre-
cha, etc.) conformadas por “White sparry dolomite” (WSD) y/o “Gray sparry do-
lomite” (GSD).

1.4. Entorno econémico

La mineralizacién econdmica ocurre en: La esfalerita (ZnS) y la galena (PbS),
estos se presentan en forma de mantos escalonados, habiéndose reconocido 15
mantos de abajo hacia arriba: En la unidad dolomia San Judas (3 mantos); en la
unidad Dolomia San Vicente (9 mantos); en la unidad dolomia Alfonso

(3 mantos).

1.5. Entorno de la operacion

1.5.1. Métodos de explotacion

a. Camaras y pilares “Room and pillar”
Este método de explotacion consiste en la explotacion de camaras separadas
por pilares. En San Vicente las dimensiones y distribucion de las cdmaras se
hacen sobre la explotacion en marcha, dejando pilares en forma irregular, los

cuales obedecen a las zonas de baja ley o estériles del yacimiento.
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= Aplicabilidad
Cuando los mantos tienen un buzamiento de 0 ° a 25 ° y una potencia de

2a6m.

= Disefio
El ingreso se realiza por rampas y se intercepta al mineral por la caja techo
de la estructura mineralizada con accesos negativos, una vez interceptado el

manto se desarrolla el frente siguiendo el rumbo hasta delimitarlo en sus

extremos.

Definido los extremos se continua el avance del frente en roca esteril 10 m.,
que servird como refugio de los equipos para iniciar la rampa positiva si-
guiendo el rumbo y buzamiento del manto hasta formar con el piso superior
el pilar que permitira que continuemos con el desarrollo del frente horizon-
talmente siguiendo el rumbo del mineral y asi sucesivamente delimitando el

manto en altura, hasta su encampane econémico.

» Recuperacion

La recuperacion del yacimiento depende de la condicion de la labor, la téc-
nica empleada y el grado de mecanizacion, como dato general varia (80% a
90%) del mineral preparado.

La recuperacion del pilar se realiza en retirada cuando el tajo a llegado a su

limite econdmico o se haya conectado con el laboreo superior.

b. Corte y relleno “Cut and fill”

SIMSA viene utilizando el método de corte y relleno de forma ascendente, este
método de explotacion consiste en arrancar el mineral por franjas horizontales,

empezando por la parte inferior del tajo y avanzando hacia arriba.

= Aplicabilidad
Cuando los mantos tienen un buzamiento de 30° a 45°, potencia de 2,5a 5

m. y cajas competentes. Los blocks disefiados son de 30 m en vertical y 80

a 150 m. de longitud.
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Disefio

Se llega al manto a través de la rampa principal ubicada en la caja piso del
mismo, a partir de ahi se preparan labores de acceso a los mantos hasta in-
terceptarlos. Estas labores de acceso interceptan al manto en el centro para
dividir el block en dos, luego en cada block dividido se realizan dos accesos
para minar toda la altura del block.

La rampa principal esta a 50 m. del manto con gradiente de 15% y de 8% en

las curvas, las dimensiones de la rampa son de 4 X 4 m.

Minado

Delimitada la base del tajo se procedera a realizar el minado, para el cual se

utilizan 3 tipos de perforaciones:

a) Descaje
Perforacion horizontal que consiste en realizar taladros horizontales, se
realizan para ofrecer comodidad operativa, este tipo de perforacion se

Ileva a cabo cuando las cajas techo y piso son competentes (RMR > 50).

Figura 1.4. Perforacion tipo descaje. Fuente: Elaborado por el tesista.
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b) Realce
Perforacidn ascendente que consiste en realizar taladros verticales o in-

clinados, se realiza en terreno competentes (RMR > 50).

LMAY

Figura 1.5. Perforacidn tipo realce. Fuente: Elaborado por el tesista.

c) Breasting
Perforacion horizontal con cara libre hacia el relleno, se aplica al se-

gundo y tercer corte.

Figura 1.6. Perforacion tipo breasting. Fuente: Elaborado por el tesista.

13



= Relleno detritico y/o hidréaulico
Después del corte se emplea como relleno roca fragmentada (relleno detri-
tico) o material proveniente del procesamiento de materiales (relleno hi-

draulico).

Figura 1.7. Esquema del método de explotacion corte y relleno ascendente.
Fuente: Elaborado por el tesista.

1.5.2. Perforaciony voladura:

Se realiza con jumbos electrohidraulicos de un solo brazo.

a) Elementos de perforacion:
= Barra de Perforacion: 12 Pies
= Broca de perforacion: 45 mm
= Rimadora: 101,6 mm
b) Explosivos:
= Emulnor 5000 (1 1/8 x 16) - Arranque
= Emulnor 3000 (1 1/8 x 16) - Arrastre, Hastiales, Ayudas

= Famecorte E20 - Corona
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c) Accesorios de voladura:
= Faneles: Corto periodo (MS), Largo periodo (LP).
= Cordon detonante (Pentacord).
= Armada de mecha lenta (Carmex).
= Mecha Répida (Ignitic Cord).

1.5.3. Sostenimiento
Se realiza con jumbos electrohidraulicos de perforacion que han sido adaptados
a esta tarea.
a) Elementos de sostenimiento
= Perno
o Diametro del perno: 39 mm.
o Longitud del perno: 2 pies, 5 pies, 7 pies y 10 pies.

o Tipos de perno: Galvanizado (blanco) y no galvanizado (negro).
= Malla
o Tipos de malla: Galvanizada (blanca) y no galvanizada (negra).

= Placa: Troza de metal de forma cuadrada que ofrece presion entre el

perno y el macizo rocoso.

Tabla N° 1.4,
Tipos de perno y malla
Color Denominacion Descripcion
Negro No galvanizado No esta reforzado por lo que se oxida rapido,

se usa principalmente en labores temporales.

Reforzado con zinc por lo que no se oxida
facilmente, se usa en labores permanentes.

Blanco Galvanizado

Nota: Elaborado por el tesista.
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20
Q)

Figura 1.8. Malla electrosoldada y perno split set negro.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Figura 1.9. Malla electrosoldada y perno split set blanco.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTACION

2.1. Marco teorico

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

Aceijas J. (2019). Geomecanica aplicada al control de las labores mineras para
la minimizacién de la caida de rocas en la Mina Paredones nivel 5 (Tesis de pre-
grado). Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca.

“La investigacion tiene como objetivo analizar el comportamiento geoldgico
estructural del macizo rocoso en el nivel 5 de la mina, para lo cual se a estudiado 9
estaciones geomecanicas del macizo, las cuales proporcionaron las litologias, geo-
estructuras, sistema de discontinuidades, etc., posterior se evalué la parte geomeca-
nica a través del uso de las tablas que ayudaron a valorar a la roca como una de tipo
I11. Ademas, se comprobd la formacion de cufias, su comportamiento en relacion a

la direccion principal del tunel y de la veta murciélago mediante el software Dips”.

Calderon M. (2018). Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso y su aplica-
cion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la Unidad Econé-
mica Administrativa Ana Maria — La Rinconada (Tesis de pregrado), Universidad

Nacional del Altiplano, Puno.
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“La investigacion tiene como finalidad realizar la caracterizacion geomecanica y
disefar el sostenimiento de las labores de desarrollo de la UEA Ana Maria. La ca-
racterizacion geomecanica del macizo rocoso dio un RMR89 de roca regular (111) a
roca buena (I), como dominio geotécnico de las discontinuidades aparece el tipo
de falla por cufia, por tal se aplicara el sostenimiento por refuerzo activo, categoria
por adherencia con encapsulantes de resina y cemento, controlando los peligros por

desprendimiento de roca y elevando el factor de seguridad”.

Liza S. (2017). Geomecanica aplicada para mejorar la estabilidad de las labores
mineras subterraneas de la unidad Alpacay de Minera Yanaquihua S.A.C. (Tesis

de pregrado). Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Ancash.

“La investigacion tiene como objetivo aplicar la geomecanica para mejorar la esta-
bilidad de las labores mineras de la unidad Alpacay, para esto se determinara los
tipos de sostenimiento para cada tipo de roca, los cuales estaran conformados por
pernos Split set con malla metélica, cuadros de madera y como alternativa al cuadro
el uso de shotcrete, este ultimo debe ser evaluado en funcion a varios parametros
como materiales y servicios, para cumplir dichos objetivos se llevo a cabo las si-
guientes tareas: Clasificacion geomecanica del macizo rocoso (RMR, GSI), deter-
minacion de dominios geomecanicos en funcion a la clasificacion, la evaluacion y

optimacion de los sistemas de sostenimiento”.

Rodriguez D. (2018). Geomecénica aplicada para mejorar la estabilidad de labores
mineras subterraneas en la unidad minera Arequipa M de la compafiia Minera A.C.
aregados S.A. — Afo 2018 (Tesis de pregrado). (Tesis de pregrado). Universidad

Nacional Santiago Antlinez de Mayolo, Ancash.

“La presente investigacion tiene como objetivo aplicar la geomecanica para mejorar
la estabilidad de las labores mineras subterraneas en la unidad minera Arequipa M,
a través de parametros geomecanicos como el RMR89 y el RQD se puede determi-
nar el tipo de sostenimiento, para mejorar la estabilidad de las labores mineras sub-
terraneas, es asi que se determin6 un RQD de 68% y un RMR de 57 que corregido
con el MRMR de Laubscher y Taylor bajo a un RMR de 40 (Tipo IV - mala), reco-
mendando para este caso un tipo de refuerzo (mallas electrosoldadas, split sets, cua-
dros de madera)”.
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2.1.2. Definicion de términos.

A

Angulo de friccion interno (®): Es el angulo de rozamiento entre los planos
de una misma roca.
Apertura: Es la abertura entre las paredes rocosas de una discontinuidad.

Aréa: Es una carcél de materia bidimensional.

Cohesion (C): Es la fuerza de unién, adhesion que mantiene unidas a las
particulas que conforman al macizo rocoso.

Contacto litoldgico: Superficie que separa a cuerpos de roca de diferente
litologia.

Convergencia: Deformacién diametral aplicada a excavaciones subterra-

neas.

Deformacion: Modificacion que sufre la roca o material por la accion de uno
0 mas esfuerzos.

Diaclasas: Son fracturas que no han tenido desplazamiento.
Discontinuidad: Es cualquier plano de separacion en el macizo rocoso, pu-
diendo ser de origen: Mecanico, igneo, sedimentario, metamorfico y tecto-

nico.

Elasticidad: Deformaciones reversibles.

Erosion: Es el transporte y acumulacion de materiales.

Esfuerzo: Es la resistencia interna de un material.

Esfuerzo normal: Se produce perpendicularmente al plano de la seccion
transversal.

Esfuerzo cortante: Se produce tangente al plano de la seccion transversal.
Esfuerzos in-situ: Son esfuerzos naturales a los que esta sometido el macizo
rocoso sin que se le haga nada.

Esfuerzos inducidos: Son esfuerzos que se generan despues de la excava-
cion.
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Espaciamiento: Es la distancia normal entre dos discontinuidades.
Estrato: Paquete ordenado de roca.
Estrias: Marcas de movimiento tectdnico.

Excavacion: Es el espacio creado por la remocion de rocas.

Fallas: Son fracturas que han tenido desplazamiento.
Familia de discontinuidades: Grupos de discontinidades aproximadamente
paralelas.

Fuerza de rozamiento: Fuerza que se opone al movimiento.

Macizo rocoso: Fragmentos de roca intacta delimitados por superficies de
discontinuidad.

Meteorizacion: Es la desintegracion de la roca.

Orientacién: Es la ubicacidon de la discontinuidad en el espacio, descrita por
su: Rumbo/Buzamiento, Direccion de buzamiento/Buzamiento si son es-

tructuras planares o por su: Plungue/Trend si son estructuras lineales.

Persistencia: Es la longitud de la discontinuidad.

Polo: Es la linea normal al plano, representa graficamenta a una estructura
geologica.

Planos de estratificacion: Son planos de separacion entre las capas de las
rocas sedimentarias.

Planos de esquistosidad: Son planos de separacion entre las capas de rocas
metamorficas, tiene apariencia de hojas o laminas.

Planos de laminacion: Son planos de separacidn entre estructuras laminadas.
Pliegues: Estructuras con estratos curvados.

Presion: Es la accion de una fuerza a lo largo de una superficie.

Presion litostatica: Es la presion no dirigida que se ejerce en todas las direc-
ciones sobre la roca.

Proyeccién: Es el reflejo de un objeto sobre una superficie.
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Proyeccidn esférica: Se proyecta la superficie de una esfera a un plano.
Proyeccidn estereogréafica: Se proyecta la superficie de una esfera a una red

estereogréfica con rectas que pasan por un punto o foco.

Relleno: Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad.
Roca: Es un agregado de minerales.

Rocas igneas: Formadas por la consolidacién del magma.

Rocas sedimentarias: Formadas por la deposicién de sedimentos.

Rocas metamorficas: Formadas por procesos de altas presiones y tempera-
turas.

Roca intacta: Fragmento de roca, libre de discontinuidades.

Rugosidad: Es la aspereza o irregularidad que presenta la superficie de la

discontinuidad.

Venillas: Son el relleno de las fracturas con otros materiales.

Volumen: Es una carcél de materia tridimensional.

Zenit: Es el punto mas alto de la semiesfera celeste.
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2.1.3. Fundamentacion teérica

2.1.3.1. Caracteristicas del macizo rocoso

Un macizo rocoso es un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo confor-

mado por roca intacta y estructuras geoldgicas (discontinuidades).

a) Roca intacta o matriz rocosa
(La Sociedad nacional de mineria, petréleo y energia [SNMPE], 2004) la de-
fine como: “Bloque ubicado entre las discontinuidades, puede ser presentada
por una muestra de mano o un trozo de testigo que se utiliza para ensayos de

laboratorio” (p.2).

b) Discontinuidad
Es cualquier plano de separacion en el macizo rocoso, pudiendo ser de

origen: Mecanico, igneo, sedimentario, metamorfico y tecténico.

b.1) Tipos de discontinuidad
El termino hace referencia a cualquier plano de separacion en el macizo
rocoso, en la siguiente tabla se han agrupado dos diferentes tipos, sistema-

tico cuando aparece en familias, y singular cuando aparece un unico plano.

Tabla N° 2.1.
Tipos de discontinuidades

Discontinuidades Sistematicas Singulares

» Planos de estratificacion. =  Fallas.
Planares = Planos de laminacion. = Diques.

= Diaclasas o juntas.

= Planos de esquistosidad.

Discordancias.

= Interseccion de disconti-
Lineales nuidades planares.
= Lineaciones.

Ejes de pliegues.

Nota: Tomada de “ingenieria geologica”, GONZALES DE VALLEJO L., 2002, p.178).
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b.2) Propiedades de las discontinuidades

Todas las discontinuidades presentan propiedades geomecanicas impor-
tantes que las caracterizan y que influyen en el comportamiento de la masa

rocosa (SNMPE, 2004, p.10). Estas son principalmente:

= Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio, es des-

crito por su rumbo y buzamiento.

= Espaciado: Es la distancia normal entre discontinuidades adyacentes,
determina el tamafio de los bloques de rocas intacta.

= Persistencia: Es la extensién en tamafio de una discontinuidad.

= Rugosidad: Es la aspereza o irregularidad que ocurre en superficie de la

discontinuidad.

= Apertura: Es la separacion entre las paredes rocosas de una dicontinui-

dad o el grado de abierta que presenta.

= Relleno: Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinui-
dad

2.1.3.2. Clasificaciones geomecéanicas

a) RMRs9 “Rock mass rating”
Es un sistema de valoracion o puntuacién donde se asigna niUmeros a parame-
tros del macizo rocoso con la intencion de convertirlos en nimeros, sumarlos
y obtener un total de entre 0 a 100 (Bieniawski,1979, 1989). Los siguientes

seis parametros son usados para clasificar un macizo rocoso con este sistema:

= Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.
= [ndice de calidad de la roca (RQD).

= Espaciamiento entre discontinuidades.

= Condicion de las discontinuidades.

= Condicion de aguas subterraneas.

= QOrientacion de las discontinuidades.
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1. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca

Determina la resistencia maxima a la compresion de una muestra cilindrica
de roca, se puede obtener del ensayo de compresion uniaxial y puede ser
estimada a partir de ensayos indirectos (ensayo de carga puntual, martillo
de Schmidt y el martillo de geblogo (OSINERGIMN,2017).

= Ensayo de compresion uniaxial: Consiste en aplicar cargas compresi-
vas axiales cada vez mayor a probetas cilindricas de roca o mineral,

hasta producir su rotura.

Al ser un ensayo no confinado la relacion entre los esfuerzos aplicados

€s:

(515é O, 02— O3— 0

i. Relacion de esbeltez
La probeta a ser ensayada debe tener la siguiente relacion:

L_ 2,0
D - )

Donde:

L = Longitud de la probeta (cm)

D = Diametro de la probeta (cm)

ii. Calculo de oc
P 4 P Ec. 2.1
= —_—= . C. 2.
%=1 - D?

Donde:
oc = Resistencia a la compresion uniaxial.
P = Carga ultima de rotura (Kg).

D = Diametro de la probeta (cm).
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Tabla N° 2.2.
Valoracién de la resistencia a la compresién uniaxial

UCS (MPa) Puntaje Resistencia
<1 0 Extremadamente débil
lab 1 Muy débil
5a25 2 Débil
25a50 4 Medianamente resistente
50 a 100 7 Resistente
100 a 250 12 Muy resistente
> 250 15 Extremadamente resistente

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh
B. & Goel R.K., 2011, p.46. tomado de Bieniawski Z.T.
(1979,1984,2003). UCS: Resistencia a la compresion uniaxial.

Segun la tabla la resistencia a la compresién uniaxial tiene un méximo de

15 puntos y un minimo de 0, esa valoracion se hace con la siguiente figura:
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a s ,/
4 /
-
5 ]
L]
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Resistencia a la compresién uniaxial, UCS (MPa)

Figura 2.1. Puntaje asociado a la compresion uniaxial de la roca.
Fuente: Engineering rock mass classifications, Bieniawski, Z, T, 1989, p.61.
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= Ensayo de carga puntual de Franklin: Tiene como objetivo estimar
la resistencia a la compresién uniaxial de manera indirecta, denominado
también “diametral” se ejecuta sobre muestras de roca y/o mineral por
lo general sobre testigos de perforaciones de raise boring, teniendo en
consideracion el estandar del ISRM (YUPANQUI, 2004, p. 52).

i. Relacion de esbeltez

La probeta a ser ensayada debe tener la siguiente relacion:

L—14
D_ ]

Donde:
L = Longitud de la probeta (cm)

D = Diametro de la probeta (cm)

ii. Calculo del indice de carga puntual de Franklin

Ec. 2.2

Donde:
Is = indice de carga puntual de Franklin (Kg/cm2)
P = Carga ultima de rotura (Kg)

D = Diémetro de la probeta (cm)

Estimacion de la resistencia compresiva en relacion a la carga

puntual:

oc = (14 +0,75D) - I Ec. 2.3
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Tabla N° 2.3.
Valoracion del ensayo de carga puntual

PLT (MPa) Puntaje Resistencia
** 0 Extremadamente débil
** 1 Muy débil
Usar UCS 2 Débil

la?2 4 Medianamente resistente

2a4 7 Resistente

4a8 12 Muy resistente
8 15 Extremadamente resistente

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh B. &
Goel R.K., 2011, p.46. tomado de Bieniawski Z.T. (1979,1984,2003). PLT:
Ensayo de carga puntual. ** Estos ensayos pueden ser altamente ambiguos.

Martillo de Schmidt: Denominado también esclerometro, tiene como
objetivo estimar la resistencia a la compresion uniaxial de manera indi-

recta, a través del rebote.

Existen diferentes tipos de martillos, segun los fines y objetivos que se
planifican. El martillo tipo “L” es el que se adecua a la aplicacion de la
mecanica de rocas, mientras que el martillo tipo “N” se adecua a prue-
bas en concreto, para efectos de trabajos se dispone de una formula que
relaciona al martillo tipo “L” con el martillo tipo “N” (YUPANQUI,
2004, p. 58).

Rn Conocido

R, = —3,4+ (0,83 - Ry) + (0,0029 - (Ry)?) Ec. 2.4

Donde:
RL= Numero de rebotes del martillo tipo “L”

Rn = Numero de rebotes del martillo tipo “N”

Segun el ASTM D5873 se sigue el siguiente procedimiento para el uso

del martillo tipo “L”.
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i. Se calibra el martillo con el yunque de prueba, para esto se haran
diez impactos con el martillo sobre el yungue de prueba y se prome-
diaran, luego se divide ese promedio sobre el valor de calibracién

del yunque prueba.

FC =— Ec. 2.5

Donde:

V¢ = Valor de calibracion del yunque.

Xi10 = Promedio de diez impactos sobre el yunque.

ii. Después de haberse obtenido el factor de correccién se va a proceder
a realizar los rebotes sobre los testigos de roca, se tomara el valor

promedio de las diez lecturas con los valores mas altos (Ry).

iii. Para calcular la dureza del martillo de Schmidt se multiplicara el
valor promedio de los rebotes del martillo con el factor de correc-

cion.

Dureza del martillo = Ry, - FC Ec. 26

iv. Por altimo, se correlacionara con la resistencia mediante el grafico
de Miller que tiene en cuenta el peso especifico de la roca y la orien-
tacion del martillo respecto al plano de la roca ensayada.

(Ver anexo A).

= Martillo de gedlogo: Tiene como objetivo estimar la resistencia a la
compresion uniaxial de manera indirecta en campo, mediante la inter-

accion del martillo con el macizo rocoso.
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Tabla N° 2.4.
Valoracion del martillo de gedlogo

G* Identificacion Puntaje Resistencia
Extremadamente
RO  Sepuede marcar con la ufia del pulgar. 0 débil

Se desmorona al ser golpeado con la .
R1  punta del martillo y puede ser mon- 1 Muy debil
dado con una navaja de bolsillo.

Un golpe firme puede producir peque-
fias marcas 0 muescas, y puede ser 2 Débil

R2 mondado con dificultad por una na-
vaja de bolsillo.
Puede fracturarse con un golpe fuerte Medianamente
R3  ylanavaja de bolsillo ya no lo puede 4 resistente
mondar.
R4 Requiere mas de un golpe para fractu- 7 Resistente
rarse.
RS Requiere de muchos golpes para frac- 12 Muy resistente
turarse.
Extremadamente
R6 No se rompe, solo se astilla. 15 resistente

Nota: Modificado de “Practical rock engineering” de Hoek, E, 2007 ed., Ch. 11, p. 6.
G*: Grado de acuerdo con Brown (1981).

2. Indice de calidad de la roca (RQD)
El indice de calidad de la roca, conocido como RQD es uno de los sistemas
mas empleados para cuantificar el macizo rocoso, se define como el por-
centaje de piezas intactas de testigo mayores a 10 cm en la longitud total
de la perforacidn, el cual tendra un porcentaje de calificacion de 0 a 100%
(Deere,1967).
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Tabla N° 2.5.
Valoracion del indice de calidad de la roca

RQD (%) Puntaje Descripcion
90 -100 20 Excelente
75-90 17 Buena
50-75 13 Regular
25-50 8 Pobre
<25 3 Muy pobre

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classifica-
tion”, Singh B. & Goel R.K. ,2011, p.46. tomado de Bie-
niawski Z.T. (1989).

Este sistema mide la frecuencia del numero de fracturas naturales presen-
tes en el macizo rocoso, en la direccion que se mide (OSINERG-
MIN,2017).
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Figura 2.2. Puntaje asociado al indice de calidad de la roca.
Fuente: Engineering rock mass classifications, Bieniawski, Z, T, 1989, p.56.

El RQD se puede obtener de manera directa e indirecta como se menciona
a continuacion:

30



Método directo: Para la medicion en testigos.

>>10
Lp

- 100% Ec. 2.7

RQD =

Donde:
Y10 = Sumatoria de piezas intactas > a 10 cm.

Lp = Longitud total de la perforacion.
Meétodos indirectos:

» Para el numero de fisuras por metro lineal

Comprende el calculo del RQD en funcién del nimero de fisuras
por metro lineal, determinadas al realizar el levantamiento litol6-
gico estructural “Linea de detalle” en el area y/o zona predeter-

minada de la operacion minera (YUPANQUI, 2004, p. 19).

Priest y Hudson (1976):
RQD =100 - e 014. (0,11 + 1) Ec. 2.8

PR Ec. 2.9

S = Espaciamiento promedio de las fracturas

= Para el nimero de fisuras por metro cubico

Comprende el célculo del RQD en funcion del namero de fisuras
por metro cubico al realizar el levantamiento litologico
estructural por celdas en el area y/o zona predeterminada de la
operacion minera (YUPANQUI, 2004, p. 19).

Palmstrom (1982):

RQD =115 — 3,3(Jy) Ec. 2.10

Iv =Jvx + vy + vz Ec.2.11
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1 1 1
=+-+=+ Ec. 2.12

Donde:

Jv = Joint volumetric.

Jvx = Joint volumetric (Eje x).
Jvy = Joint volumetric (Eje y).
Jvz = Joint volumetric (Eje z).

S = Espaciamiento promedio de las fracturas.

Palmstrom (2005) actualizo la relacion como:

RQD = 110 — 2,5(J;) Ec. 2.13

3. Espaciamiento entre discontinuidades
El puntaje o rating asociado al espaciamiento entre las discontinuidades (s)
se calcula como se indica en la siguiente tabla, o bien puede evaluarse de
la curva que se muestra en la figura 2.4. Bieniawski (1989) sugiere que
cuando se conoce solo s o solo el RQD, pero no ambos parametros, es
posible utilizar la figura 2.4. para estimar uno de ellos en funcion del otro.

Tabla N° 2.6.
Valoracién del espaciamiento entre las discontinuidades
s (m) Puntaje Descripcion
> 2,00 20 Muy separadas
0,60 a 2,00 15 Separadas
0,20 a 0,60 10 Medianamente separadas
0,06 a 0,20 8 Proxima
<0,06 5 Muy préxima

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh
B. & Goel R.K. ,2011, p.46. tomado de Bieniawski Z.T. (1989).
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Figura 2.3. Puntaje asociado al espaciamiento entre las discontinuidades.
Fuente: Engineering rock mass classifications, Bieniawski, Z, T, 1989, p.57.

La siguiente curva correlaciona el indice de calidad de la roca y el espa-
ciamiento entre las discontinuidades, esta estima a uno de ellos con res-
pecto al otro. (esto se basa en la correlacion propuesta por Priest & Hud-
son, 1976).
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Figura 2.4. Correlacion entre “s” y el “RQD””.

Fuente: Métodos de calificacién geotécnica, Karzulovic A., 2006, p. 30
modificado de: Engineering rock mass classifications, Bieniawski, Z, T,
1989, p.56.
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4. Condicion de las discontinuidades
Este parametro valora la condicion de las discontinuidades con aspectos

tales como: Longitud, abertura, rugosidad, relleno y alteracion.

Tabla N° 2.7.
Valoracion de la condicion de la discontinuidad

Puntaje Descripcion

Superficies muy rugosas, discontinuas, sin apertura, paredes
30

intactas.

Superficies ligeramente rugosas, apertura < 1 mm, paredes
25 . .

ligeramente meteorizadas.

Superficies ligeramente rugosas, apertura < 1 mm, paredes
20 .

altamente meteorizadas.

Superficies pulidas o relleno de falla < 5 mm de espesor,
10 .

apertura 1 —5 mm, continuas.
0 Relleno de falla suave > 5 mm, continuas.

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh B. &
Goel R.K. ,2011, p.47. tomado de Bieniawski Z.T. (1989).

Tabla N° 2.8.
Guia para la evaluacion detallada de la condicién de la discontinuidad
Aspectos Puntaje
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Longitud
6 4 2 1 0
Ninguna < 0,1 mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Apertura
P 6 5 4 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
Rugosidad JRC =20 JRC =14 JRC=7 JRC=3 JRC=0
6 5 3 1 0
Duro Blando
Ninguno
Relleno <5mm >5mm < 5mm >5mm
6 4 2 2 0
Ligeramente Moderadamente Muy
Inalterado Descompuesta
Alteracion alterada alterada alterada
6 5 3 1 0

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh B. & Goel R.K. ,2011,
p.47. tomado de Bieniawski Z.T. (1989).
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En la rugosidad se introduce el “Joint rouhgness coefficient” — JRC, que
es el Indice de rugosidad de la junta, el cual se puede estimar con una
lista de perfiles de junta (Ver anexo C) o mediante el peine de Barton que
trabaja con un abaco que correlaciona a la profundidad de la rugosidad y

la longitud del peine (Ver Anexo D).

5. Condicion de aguas subterraneas

Esta referida a la presencia de agua en la excavacion subterranea.

Tabla N° 2.9.
Valoracion de la condicion de aguas subterraneas
Q (I/min) P/o1 Puntaje Condicién
0 0 15 Completamente seca
<10 <0,1 10 Ligeramente himedo
10a25 0,1a0,2 7 Humedo
25a125 0,2a05 4 Goteando
> 125 >0,5 0 Agua fluyendo

Nota: Mencionado en “Métodos de calificacion geotécnica”, Karzulo-
vic A., 2006, p. 30 tomado de Bieniawski Z.T. (1989). Q: Caudal en un
tramo de tanel de 10 m. P/o1: Relacion entre la presion del agua y el
esfuerzo principal mayor.

Estos cinco puntos nos permiten calcular el valor del RMR IN SITU o
bésico, el cual define numéricamente el valor del macizo rocoso en una
escala del 1 al 100:

RMR basico=1+2+3+4+5 Ec. 2.14

6. Orientacion de las discontinuidades
La orientacion de la excavacion, con respecto a rasgos estructurales como:
fallas, diaclasas, etc. Tiene influencia en la estabilidad, por tanto, es mejor
avanzar perpendicularmente a la discontinuidad o a las zonas de corte. Te-
ner en cuenta que el avance mas desfavorable es el que se da en forma
paralela a las discontinuidades o al rumbo de los estratos (OSINERGMIN,
2017, p. 75).

35



Tabla N° 2.10.
Evaluacion del efecto de la orientacion

Rumbo perpendicular al eje del tanel Rumbo paralelo al eje
Ind.
AVANCE AFAVORDEL  AVANCE EN CONTRA del tanel
BUZAMIENTO DEL BUZAMIENTO
45°-90° 20°- 45° 45°-90° 20°- 45° 45°-90° 20°- 45° <20
Muy Muy
Favorable  Regular  Desfavorable Regular Regular
favorable desfavorable

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh B. & Goel R.K. ,2011,
p. 50 tomado de Bieniawski Z.T. (1984). Ind: independiente, el buzamiento es indepen-
diente del rrumbo.

Tabla N° 2.11.
Ajuste por efecto de la orientacion
M
Orientacion Muy Favorable Regular Desfavorable i
favorable desfavorable
Tuneles 0 2 5 10 12
Cimentaciones 0 2 7 15 25
Taludes 0 5 25 50 60

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh B. & Goel
R.K.,2011, p. 50 tomado de Bieniawski Z.T. (1979).

Una vez calculado el RMR basico se debe ajustar ese valor considerando el

efecto de la orientacién de la discontinuidad:

RMR Corregido = RMR bésico — Orientacion Ec.2.15

Todos estos parametros que puntuan al macizo rocoso van a estar en la

misma hoja de trabajo (Ver Anexo E).

Ahora procederemos a ubicar este RMR corregido dentro de la clasificacion
propuesta por Bieniawski para determinar la clase y el tipo de roca que se
tiene, asi como obtener otras estimaciones, tales como: EI Angulo de fric-

cion interno, la cohesion y el tiempo de auto-sostenimiento.
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Tabla N° 2.12.
Clasificacion geomecanica RMR, Bieniawski (1989)

RMR
1 Rango 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
2 Clase m () (D) (v) V)
3 Tipo Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
4 Tiempo de 10 afios 6 meses  1semana 10 h 30m

autosostenimiento 15mdeluz 8mdeluz 5mdeluz 25mdeluz 1mdeluz

Angulo de friccion

5 . > 45° 35°—-45°  25°-35° 15° - 25° <15°
interno

6  Cohesion (MPa) >0,4 03-04 02-03 0,1-0,2 <01

Nota: Mencionado en “Engineering rock mass classification”, Singh B. & Goel R.K.
,2011, p. 51 tomado de Bieniawski Z.T. (1993).

Posteriormente Romana M. (2001) propone la sustitucion del sistema de 5
clases por el de 10 sub-clases, debido a que las clases propuestas por
Bieniawski no son equiparables entre si, mientras la Clase | es poco fre-

cuente la Clase 111 es muy frecuente.

Tabla N° 2.13.
Clasificacion geomecanica modificada
Clases Rango Subclases Rango Tipo
IA 91 - 100
| 81-100 Muy buena
IB 81-90
1A 71-80
Il 61 - 80 Buena
B 6170
A 51 - 60
Il 41 -60 Regular
1B 41 -50
VA 31-40
v 21-40 Mala

VB 21-30

VA 11-20
\% 0-20 Muy mala
VB 0-10

Nota: Tomado de “Recomendaciones de excavacion y sostenimiento para
tlneles”, Romana M. (2001).

En la Mina San Vicente se a ajustado a una hoja de calculo en Excel lo

propuesto por Bieniawski para facilitar su calculo (Ver Anexo F).
37



a.1l) Aplicacion del RMR: Tiempo de auto-sostenimiento:

El sistema de clasificacion RMR propuesto por Bieniawski correlaciona
la luz o ancho de la excavacién (span) con el tiempo de
autosostenimiento (OSINERGMIN, 2017, p. 79).
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Figura 2.5. Abaco de autosostenimiento.

Fuente: Elaborado por el tesista, tomado de “Engineering rock mass classifications”,
Bieniawski, Z, T, 1989, p. 61.

El siguiente abaco nos da una idea muy realista del tiempo que una labor
puede permanecer sin sostenimiento, para esto vamos a intersectar al
RMR corregido con el ancho de la excavacion, en ese punto de
encuentro vamos a trazar una linea vertical hacia los limites superior e
inferior de tabla; si queremos saber el tiempo de autosostenimiento en
horas vamos a usar el limite inferior de la tabla, pero si queremos ese
tiempo en dias, semanas, meses 0 afios vamos a usar el limite superior

del abaco.

Si obtuviéramos un tiempo menor a 20 horas, se debera aplicar el
articulo 213° del reglamento de seguridad y salud ocupacional en mi-
neria, el cual establece el principio de labor avanzada, labor sostendida.
(OSINERGMIN, 2017, p. 80).
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b) GSI “Geological Strength Index”

Este sistema de valoracidn o puntuacion llamado indice de resistencia geolo-
gico o GSI fue presentado por Hoek. E. (1997) y posteriormente modificado
por Hoek E. y Marinos P. (2000), ver el Anexo G.

El GSI valora de 0 a 100 al macizo rocoso en funcion a dos parametros:

I. El nivel de fracturamiento: Que toma en cuenta el nimero de fracturas
por metro lineal del macizo rocoso, para ello se realizan mediciones con
una wincha en el frente, en la corona o en los hastiales de la labor, ese
grado de fracturamiento determinara que la roca esta:

» Levemente fracturada (LF)

» Moderadamente fracturada (F)
= Muy fracturada (MF)

= Intensamente fracturada (IF)

= Triturada (T)

Il.  La condicion superficial: Que toma en cuenta la condicion de resisten-
cia del macizo rocoso, con golpes de picota se trata de romper, indentar
o disgregar la roca, para determinar su dureza, esa dureza determinara
que la roca es:
= Muy buena
* Buena (B)

» Regular (R)
= Pobre (P)
= Muy pobre (MP)

Una vez que obtenemos esos parametros los vamos a interceptar en una tabla
(Ver Anexo G), ambos parametros se van a encontrar en un punto medio

diagonal que seré el valor de este indice.
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La Mina San Vicente a elaborado tablas de GSI en base a la tabla GSI

modificado de Hoek y Marinos (2000), actualmente labora con las siguientes:

X/

% Tabla GSI para el sostenimiento de labores temporales de explotacion y

desarrollo (Ver Anexo I).

DS

» Tabla GSI para el sostenimiento de labores temporales de exploracion,

preparacion y desarrollo en estructuras temporales (Ver Anexo J).

7/

% Tabla GSI para el sostenimiento de labores permanentes (Ver Anexo K).

En estas tablas modificadas la Mina San Vicente propone el tipo de sosteni-
miento recomendado para el GSI obtenido al realizar el mapeo geomecéanico
(SIMSA,2018).

Esas recomendaciones estan basadas en las categorias de refuerzo de rocas
propuestas por el Instituto Geotécnico Noruego, NGI (1993), que estan
basados en el indice de calidad tunelera Q, son aplicables al RMR y GSI con

las ecuaciones:

GSI=RMRg -5  ......... “Bieniawski (1989)” Ec. 2.16

RMR=9.InQ+44 .......... “Barton (1995)” Ec. 2.17

b.1) El soporte practico Minero (SPM)

Para la determinacion del sostenimiento asociado al GSI, se hara uso
del Abaco de Carlos Vallejo Cortez “Soporte practico minero”, el cual
fue expuesto en el Seminario Internacional de Geomecénica del 2011
como: Estado actual de la aplicacion del GSI modificado para el control

de desprendimiento de caidas de rocas.

Este dbaco se presenta como una opcién en la pequefia y mediana
mineria en el disefio del sostenimiento de labores mineras subterraneas,
debido a que ha adaptado las recomendaciones del método noruego de
tuneleria (NMT) a trabajos en mina.
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El GSI fue modificado por C. Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar
las tablas originales de manera préctica y sencilla de clasificar cualita-
tivamente al macizo rocoso y recomendar el sostenimiento requerido.
Cabe sefalar que el indice GSI fue originalmente desarrollado con la
finalidad de obtener parametros para el criterio de falla de Hoek &
Brown, por lo que Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR
para recomendar y dimensionar el sostenimiento. Las tablas resultan ser
muy practicas para ser empleadas solo para los colaboradores o traba-
jadores, sin embargo, correspondera al personal especializado del area
de geomecanica de cada empresa, la adecuacion especifica, asi como la

evaluacion y/o revision de su aplicacion (OSINERGMIN, 2017, p. 33).

Para poder emplear este dbaco necesitamos hallar el indice de calidad

tunelera Q y la dimension equivalente de la labor:

= El indice de calidad tunelera Q o también llamado Q de Barton lo
vamos a calcular mediante las ecuaciones de Bieniawski (1989) y
Barton (1995).

= La dimensién equivalente fue propuesta por Barton et al. (1974)
como un parametro adicional debido a que el indice de calidad
tunelera Q no contaba con la orientacion de las discontinuidades,
esta se va a calcular dividiendo el ancho o la altura de la labor sobre
el ESR:

_ Ancho o altura de la labor Ec. 2.18

D
¢ ESR

Donde:

ESR = Relacion de sostenimiento de la excavacion

El valor del ESR esta relacionado al uso que se le dara a la
excavacion y al grado de seguridad que esta demande, Barton et. al.
(1974) sugirieron los siguientes valores:

41



Tabla N° 2.14.
Valores del indice ESR del sistema Q

Categoria de excavacion ESR

A Excavaciones mineras temporales. 2-5

Excavaciones mineras permanentes, tlneles de conduccion de

agua para proyectos hidroeléctricos (excluyendo tuberias for- 16-2

zadas de alta presién), galerias, tineles piloto y galerias de

avance.

Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,

C tlneles menores para carreteras o vias férreas, camaras de 1.2-1,3
equilibrio, tineles de acceso.

Estaciones de energia, tineles grandes para carreteras y vias 09-11
férreas, refugios de defensa civil, intersecciones de portales.

Estaciones de energia nuclear subterranea, estaciones ferrovia- 05-0,8
rias, instalaciones deportivas y publicas, fabricas.

D

E

Nota: Mencionado en “Ingenieria geologica”, Gonzales de vallejo L., 2002, p.518
tomado de Barton, 2000.

Finalmente, para determinar el tipo de sostenimiento adecuado en
nuestra labor vamos a interceptar el valor de la dimension equivalente

con el Q de Barton en el siguiente abaco:

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
SOPORTE PRACTICO MINERO - (SPM)

Tipo de roca segun indice GSI (Modificado)

F/MB LF/MB

De=Luz/ESR LF/B M/B

10

SIN SOPORTE O
PERNO OCASIONAL

- | 10 100
RMR'= 20 3 50 65 80

ESR = 1,6 (Lab. Perm.) indice Q'= (RQD/Jn)*(Jr/Ja) LONGITUD DE PERNOS:
= 3,0 (Lab. Temp.) indice RMR'=15LgQ'+50 Labor menor 2,5 =2,1m
indice GSI=RMR(seco)-5 Laborentre25my35m=15m
(Relaciones empiricas aprox.) Laborentre 35my4,5m=1,_8m
SH (f)=Shotcrete con fibra de refuerzo. Labor entre 4,5my55m = 2,4 m
Labor mayora5,5m =3,0m

Figura 2.6. Soporte practico minero - SPM

Fuente: Tomado de “Estado actual de la aplicacion del GSI modificado”, Vallejo,
C, C, 2013. Recuperado de: https://es.scribd.com/document/233381386/Estado-Ac-
tual-de-La-Aplicacion-Del-Gsi-Modificado.
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El tipo de sostenimiento estard dado por el color en el que caiga esa
intercepcion.

El &baco de C. Vallejo (2002) se basa en el disefio de tineles segun el
método noruego en tuneleria (NMT) y sus experiencias obtenidas en las
minas subterraneas del Per, es asi que la figura 2.6. resulta ser una
adaptacion de la figura 2.7., ademas C. Vallejo incluye a los cuadros de

madera como tipo de sotenimiento por su bajo costo y amplio uso.

CALIDAD DEL MACIZ0 ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
G F E D c B A

EXCEPCIONALMENTE |  EXTREMADAMENTE Moy MUY | EXTREM. | EXCEP.
MALA MALA MALA  REGULAR | BUENA | gijeva | BUENA | BUENA

! I 25m =
| | | ]
I

50—

T
), para ESR = 1

Abertura o altura (m) / ESR
S
|

T
w
Longitud de pernos (m

I I
0,001 0,004 0,01

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO = (RQD/Jn)*(Jr/Ja)* (Jw/SRF)

Figura 2.7. Gréfico de sostenimiento del sistema Q.

Fuente: Tomado de “Using the system Q — Rock mass classification and support de-
sign”, NGI, 2015. P. 34. Recuperado de: https://www.ngi.no/eng/Services/Techni-
cal-expertise/Engineering-geology-and-rock-mechanics/Q-system.

b.2) Aplicacion del GSI: (Criterio de rotura de Hoek y Brown, 1980, 2002).

El primer criterio de rotura de E. Hoek y E.T. Brown fue publicado en
1980, este criterio nace para estimar las propiedades mecanicas del
macizo rocoso y su deformabilidad, para lograrlo degradaban las

propiedades mecanicas de la roca intacta.

Sin embargo, se dieron cuenta de una variable mas, que seria: El grado
de libertad del macizo rocoso”, el cual sostiene que la resistencia esta
dada por la libertad que tienen los fragmentos de roca intacta para des-

lizarse y rotar bajo un rango de condiciones de esfuerzos.
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Ante ello E. Hoek y E.T. Brown vislumbraron que su criterio no tendria
un valor practico a menos que pudiera ser relacionado con observacio-
nes geoldgicas, ante esto consideraron desarrollar un sistema de clasifi-
cacion geomecanico, pero abandonaron esa idea debido a que ya exis-
tian el sistema RMR y el sistema Q, ellos trataron de adaptarse a ambos
sistemas, pero ocurria que ambos trabajaban con parametros que ellos
consideraban no necesarios para estimar las propiedades del macizo ro-

coso, para E. Hoek y E.T. Brown sobraban los siguientes pardmetros:
= Al sistema RMR: La orientacion estructural y el agua subterranea.

= Al sistema Q: El agua subterranea y la influencia del estado

tensional.

Finalmente eligieron al sistema RMR, pero recomendaron usar solo 4
parametros del sistema: La Rey, €l RQD, el spacing y las condiciones de

las discontinuidades.

Al cabo de unos afos se hizo evidente que el sistema RMR fue dificil
de aplicar a macizos rocosos de muy mala calidad, sucedia que en estos
macizos las constantes de E. Hoek y E.T. Brown comenzaban a des-
componerse, es asi que ellos comenzaron a desarrollar un sistema de
clasificacion alternativo que se desarrollaria especificamente para esti-
mar las propiedades del macizo rocoso en lugar del refuerzo y el soporte
de la excavacion, asi naceria el GSI, como un vehiculo de entrada de

datos geoldgicos para el criterio de rotura de Hoek y Brown.

Esta nueva clasificacion, ahora llamada GSI, comenzo su vida en To-
ronto con aportes de ingenieria geoldgica de David Wood (Hoek et al.
1992). El indice y su uso para el criterio de falla de Hoek y Brown fue
desarrollado por Hoek (1994) y Hoek y Brown (1997).

Sin embargo, despues de 1997 se reporto un uso indiscriminado del
GSI, muchos gedlogos e ingenieros empezaron a usarlo como un sis-
tema de clasificacion dejando de lado al RMR y al Q de Barton como
sistemas de refuerzo y soporte.
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Ello trajo mucho debate, puesto que el GSI se creo solo para caracterizar
al macizo rocoso, no para clasificarlo. Esto dio lugar a que sus

autores publiquen los alcances que tiene y sus limitaciones.

El criterio generalizado de Hoek y Brown (2002), es la evolucién del primer
criterio, este a evolucionado para corregir errores previos, para satisfacer nue-
vas necesidades y para hacer frente a condiciones que no se visualizaron

cuando fue originalmente desarrollado, este se espresa como:

S o \°
o, =03 +0,|My.—+S Ec. 2.19
Oci
Donde:
GSI — 100
my =miexp (35 —13p) e
GSI — 100
— - - Ec. 2.21
S exp( 9—3D )
a= 1 + 1 (e=GS1/15 — g=20/3) Ec. 2.22
2 6
Tabla N° 2.15.
Constantes utilizadas en el criterio generalizado
Factor Descripcion

0'1y0’s3 Esfuerzos efectivos maximo y minimo en la falla

Constante del macizo rocoso, valor reducido de la

Mo constante del material mi.
mi Constante de la roca intacta
Sya Contante del macizo rocoso
D Factor segun el grado de perturbacién del macizo
rocoso durante la excavacion
GSI indice de resistencia geoldgica

Nota: Tomado de E. Hoek y E.T. Brown (2002). Criterio de rotura de
Hoek — Brown. Minnesota, EU.: ResearchGate. Recuperado de: https://www.re-
searchgate.net/publication/255644086_E|_criterio_de_rotura_de_Hoek-Brown_-
_Edicion_2002_Hoek-Brown_failure_criterion_- 2002_Edition.
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Tabla N° 2.16.
Factor de disturbacion "D"

Apariencia

Descripcion del macizo rocoso

Valor D sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o
excavacion con tuneladora, TMB, con resultados
de alteracion minima del macizo rocoso
confinado circundate al tdnel.

Excavacion mecanica o manual en macizos
rocos de mala calidad (sin voladura), con una
alteracibn minima en el macizo rocoso
circundante.

Cuando aparezcan problema de deformacion en
el piso durante el avance, la alteracion poder ser
severa a menos que se coloque una contrabiveda
temporal, tal como se muestra en la fotografia.

Voladura de muy mala calidad en un tanel en
roca competente con dafios locales severos,
extendiéndose 2 0 3 m en el macizo rocoso
circundante.

Pequefias voladuras en taludes de ingenieria
civil dan lugar a pequefios dafios al macizo
rocoso, particularmente si se usan voladuras de
contorno como se muestra en el lado izquierdo
de la fotografia, sin embargo la liberacion de
tensiones resulta en alguna alteracion.

D=0,7

Voladura de buena

calidad

D=1

Voladura de mala

calidad

",
&

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto
sufren alteraciones significativas debudi a las
grandes voladuras de produccion y también de-
budo a la relajacion de tensiones al retirar el es-
téril de recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavcion puede
llevarse a cabo mediante el ripado y empuje con
tractores de oruga y el grado de afeccion a los
taludes serd menor.

D=1
Voladura de
produccion

D=0,7
Excavacion
mecanica

Nota: Tomado de de E. Hoek y E.T. Brown (2002).
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=  Moddulo de deformacién.

El mddulo de deformacion para macizos rocosos esté definido por:

= Si: 0, <100 MPa entonces:

D Oci GSI-10
EnlGPal = (1-=). .10 40 Ec.2.23
mlGPal ( 2) V100 1Y

= Si g, =100 MPa entonces:

D GSI-10
E, [GPa] = (1 - 5) 10~ 70 Ec. 2.24

2.1.3.3. Tipos de sostenimiento

En mineria subterranea para el sostenimiento de las labores se pueden utilizar

estructuras naturales y artificiales (SNMPE, 2004, p.94):

Estructuras naturales: Usan a la misma masa rocosa para crear estructuras
que ayuden a mejorar las condiciones de estabilidad de las excavaciones (Ver
Anexo N°).

= El efecto arco: Arqueo de los contornos de la excavacion, principalmente
en el techo.

= Los pilares: Son usados para sostener a la masa rocosa.

= Los escudos: Consiste en dejar una capa de mineral en los hastiales del

tajeo, principalmente en la caja techo.

. Estructuras artificiales: Usan elementos de sostenimiento, distinguiéndose

en sostenimiento activo (refuerzo) y sostenimiento pasivo (soporte)
(SNMPE, 2004, p.96):
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Figura 2.8. Sostenimiento activo “refuerzo” y pasivo “soporte”.

Fuente: Elaborado por el tesista.

2.1.3.4. Elementos de sostenimiento

a) Pernos de anclaje: Estabilizan los bloques de roca y las deformaciones de la

superficie de la excavacidn, cozen al macizo rocoso.

QODoQQ ﬂlj

@

Figura 2.9. Sostenimiento con pernos de anclaje.

Fuente: Elaborado por el tesista.
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Segun (SNMPE, 2004, p.96) por las técnicas de su anclaje se agrupan en:

Pernos anclados mecanicamente: Consisten de una varilla de acero,
que en un extremo tiene un anclaje mecanico de expansion y en el otro
extremo una cabeza forjada o con rosca, en donde va una placa de base y

una tuerca para presionar la roca.

Roca triturada

Figura 2.10. Perno de anclaje mecénico.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Pernos de varillas cementados o con resina: Consisten de una varilla
de fierro corrugado o una barra helicoidal, con un extremo biselado, que
es confinado dentro del taladro por medio de cemento (en cartuchos o

inyectado), resina (en cartuchos) o resina y cemento.

Extremo biselado

Figura 2.11. Perno de varilla corrugada.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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= Pernos anclados por friccion: Los Split sets y Swellex representan el
mas reciente desarrollo de técnicas de reforzamiento de roca, ambos

trabajan por friccion a lo largo de toda la longitud del taladro.

= Split set
Consiste de un tubo ranurado a lo largo de su longitud, uno de los
extremos es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener
la platina. Al introducir el perno a presion dentro de un taladro de
menor didmetro, se genera una presion radial en toda su longitd

contra las paredes del taladro.

Tubo ranurado

Placa con domo

Figura 2.12. Perno de friccion - SPLIT SET.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Diametro del taladro Didmetro del perno Perno SPLIT SET
instalado

Figura 2.13. Mecanismo de anclaje del SPLIT SET.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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= Swellex
Consiste de un tubo plegado longitudinalmente que ingresa al taladro
sin ninguna fuerza de empuje, el anclaje se va a generar cuando
inyectamos agua a alta presion dentro del perno, este se va a expandir
al interior del taladro en toda su longitd, entrando en contacto con

todas las paredes del taladro, adaptandose a este.

Tubo expandido

Placa doblada con domo

Figura 2.14. Perno de friccion - SWELLEX.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Tubo plegado Agua a alta presion Permno SWELLEX
instalado

Figura 2.15. Mecanismo de anclaje del SWELLEX.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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b) Cables de roca: Son elementos de reforzamiento, hechos normalmente de

alambres de acero trenzados, los cuales son fijados con cemento dentro del

taladro (SNMPE, 2004, p.119).

‘ Cemento inyectado ‘

Figura 2.16. Cables de roca.
Fuente: Elaborado por el tesista.

c) Malla metélica: Esta es utilizada para prevenir la caida de rocas ubicadas
entre los pernos de roca, para retener trozos de roca que caen desde la
superficie ubicada entre los pernos y como refuerzo del shotcrete (SNMPE,

2004, p.125).

Figura 2.17. Malla electrosoldada.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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d) Cintas de acero: A diferencia de la malla, que es utilizada cuando la roca
ubicada entre los pernos presenta bloques pequerios, las cintas son utilizadas
tipicamente cuando la roca circundante a la excavacion presenta bloques
medianos a grandes (SNMPE, 2004, p.128).

Figura 2.18. Cintas de acero.
Fuente: Elaborado por el tesista.

e) Concreto lanzado: Es el nombre genérico del concreto cuyos materiales
componentes son: Cemento, agregados, agua, aditivos y elementos de
refuerzo, los cuales son aplicados neumaticamente y compactados dinamica-

mente a alta velocidad sobre una superficie (SNMPE, 2004, p.129).

Figura 2.19. Concreto lanzado.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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f) Cimbras metalicas: Construidas con perfiles de acero, generalmente se usan
para el sostenimiento permanente de labores de avance, en condiciones de

masa rocosa intensamente fracturada y/o muy débil (SNMPE, 2004, p.129).

Encostillado de madera

Perfil de acero

Figura 2.20. Cimbras de acero.
Fuente: Elaborado por el tesista.

g) Madera: Fue el simbolo del minado subterraneo hasta antes que se hayan
desarrollado las nuevas tecnologias de sostenimiento, en la actualidad se
utiliza por su adaptabilidad a todo tipo de terreno, por su versatibilidad para
soportar todo tipo de esfuerzo y por sus caracteristicas de deformabilidad
(SNMPE, 2004, p.146).

Sombrero

Figura 2.21. Cuadros de madera.
Fuente: Elaborado por el tesista.
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h) Relleno: Es el relleno colocado en tajeos vacios, este puede restringir los des-
plazamientos de bloques sueltos de las paredes, actia como soporte de las
paredes y si es adecuadamente confinado puede actuar como un elemento de
sostenimiento global de la mina, hay dos tipos de relleno: El relleno mécanico
constituido por detritos, desmontes rocosos, relaves secos, etc. y el relleno
hidraulico constituido por relaves ciclonados (SNMPE, 2004, p.154).

Restringe el desplazamiento

Macizo rocoso

Labor rellenada

Desplazamiento del bloque

Desplazamiento de roca fracturada

Figura 2.22. Relleno.
Fuente: Elaborado por el tesista.

Relleno hiaraulico |/ 7/ 7, Relleno defritico
7 / /

Figura 2.23. Tipos de relleno.
Fuente: Elaborado por el tesista.

55



2.1.3.5. Esfuerzos in situ

Los esfuerzos in-situ o de pre-minado son aquellos esfuerzos a los que esta so-

metido el macizo rocoso antes de la excavacion.

2.1.3.5. Estimacion de esfuerzos in situ.

Sheorey (1994) desarroll6 un modelo de esfuerzos, que permite estimar el valor
del ratio (k) del esfuerzo horizontal (o) con respecto al esfuerzo vertical (oy),

descrito por:

oy =y xH Ec. 2.25
1
K =10,25+ [7 x Ep (0,001 + ﬁ)] Ec. 2.26

Donde:
y = Peso especifico de la roca (N/m?).
H = Profundidad con respecto a la superficie (m).

E;, = Modulo de elasticidad, medido en direccion horizontal (GPa).

Con lo esas ecuaciones se estiman el esfuerzo principal maximo (o3) vy el es-

fuerzo principal minimo (a;):
01 = Oy Ec. 2.27

03 = K x oy Ec. 2.28

2.1.3.6. Mapa mundial de esfuerzos.
El mapa mundial de esfuerzos o “World stress map — WSM” Es una base de
datos global de esfuerzos téctonicos actuales, puede ser usado para dar estima-
ciones iniciales de la direccion de esfuerzos que se podrian encontrar en el Peru,
la vesion mas actual es la del 2016. (WSM,2016)
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CAPITULO IlIlI

3. METODOLOGIA

3.1. El problema

3.1.1. Descripcion de la realidad problematica
La compariia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. (SIMSA), realiza realiza
actividades de exploracion, explotacion y beneficio de minerales, esto a través de
las Unidades Economicas Administrativas (UEA): San Vicente, Palmapata y Chil-
pes. En ese contexto le encargo al Departamento de Geomecanica realizar el
Estudio Geomecanico integrado para el plan de minado 2018, a fin de mantener
condiciones seguras Yy estables en las labores subterraneas de explotaracion, pre-

paracion y explotacién de la mina.

El presente trabajo de investigacion contiene los resultados y anélisis de ensayos
en campo o in-situ y ensayos en laboratorio, siendo fundamental los ensayos de
mecanica de rocas a testigos DDH (sondajes diamantinos). Los ensayos de
laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio de mecanica de rocas de la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria (UNI) a fin de determinar las caracteristicas me-
canicas de la roca intacta, es asi que, con el analisis y la interpretacion de estos
resultados se estableceran los métodos de explotacién, disefio de labores y evalua-

cion de la estabilidad de la operacion minera.

Para el estudio se ha usado las principales clasificaciones geomecéanicas: RMR89,
y GSI; los cuales seran sustentados con los resultados del mapeo estructural, ma-
peo geomecénico y resultados de los ensayos de laboratorio. Se ha tomado como
base de este trabajo las labores de avance y explotacidén programados en el plan
de minado 2018.
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3.1.2. Planteamiento y formulacion del problema
A) Problema principal

= ;La geomecénica aplicada a los métodos de explotacion garantizara la
estabilidad de la operacién minera de la mina San Vicente, Compafiia Mi-

nera San Ignacio de Morococha S.A.A. - 2018?

B) Problemas secundarios

= ;COmo incide la caracterizacion del macizo rocoso en el disefio del

sostenimiento de las labores subterraneas de la Mina San Vicente?

= ;Seradn adecuados los procedimientos para el disefio del sostenimiento de

las labores subterraneas de la mina San Vicente?

3.1.3. Objetivos

A) Objetivo general
= Determinar la geomecanica aplicada a los métodos de explotacion, para
garantizar la estabilidad de la operacion minera de la Mina San Vicente,

Compafiia minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — 2018.

B) Objetivos especificos
= Determinar la caracterizacion del macizo rocoso para el disefio del
sostenimiento de las labores subterraneas de la Mina San Vicente, Com-
pafiia minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —2018.

= Determinar los procedimientos para el disefio del sostenimiento de las
labores subterraneas de la Mina San Vicente, Compafiia minera San Igna-
cio de Morococha S.A.A. — 2018.

3.1.4. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion determinara la aplicacion de los métodos de

explotacion en la Mina San Vicente a través de la geomecanica.
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3.1.5. Limitaciones

Como limitacién se encontro el limitado acceso a la informacién que se tuvo por
parte del departamento de geomecéanica de la Mina San Vicente, ademas de no
contar con licencias originales y actuales de los programas computarizados de la

firma Rocscience que se utilizaron.

3.1.6. Alcance de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene un alcance tedrico — practico, para todos
aquellos estudiantes de pre-grado de la facultad de ingenieria de minas, geologia
y metalurgia, asi como para profesionales afines.
3.2. Hipdtesis
A) Hipdtesis general
= Lageomecanica aplicada se aplica a los métodos de explotacion para garantizar

la estabilidad de la operacion minera de la Mina San Vicente, Compafiia
Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — 2018.

B) Hipdtesis especificas

= La caracterizacion del macizo rocoso incide en el disefio del sostenimiento de

las labores subterraneas de la Mina San Vicente.

= Los procedimientos son los adecuados en el disefio del sostenimiento de las

labores subterraneas de la Mina San Vicente

3.3. Variables

Como variables se consideran las siguientes:

Tabla N° 3.1.
Operacionalizacién de variables
Variables Dimensiones Indicadores
> Independiente (VI): Propiedades de la

- = Resistencia compresiva uniaxial.
roca intacta

= Condicion de las discontinuidades.

Propiedades de las - RQD.

Geomecanica discontinuidades L.
= Espaciamiento.
Clasificacion del = RMR corregido.
macizo rocoso = G.S.I modificado.

» Dependiente (VD): = Analitico

Factor de seguridad Programas computarizados.

Métodos de explotacion
Nota: Elaborado por el autor de la tesis.
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3.4. Disefio de la investigacion
3.4.1. Tipo de la investigacion
El tipo de investigacion serd: Aplicada, no experimental; el disefio y alcance de
la investigacion es descriptiva-correlacional.
3.4.2. Poblacién y muestra
A) Poblacion:

Las unidades econdmicas administrativas (UEA): San Vicente, Palmapata, Chilpes.

B) Muestra
Las siguientes zonas que contemplan labores temporales y permanentes.

1. UEA San Vicente:
= Nuevo Rhamys Nivel 1515
= USA
= Neptuno
= Arcopunco
2. UEA Palmapata:
= Ayala inferior
= Zona Sur
3. UEA Chilpes:
= Manganeso

3.4.3. Técnicas, instrumentacion de recoleccion de datos

A) Técnicas
Analisis documental y observacién de campo.

B) Instrumentos

Fichas bibliograficas, protocolos o guias de observacion de campo.

3.4.4. Forma de tratamiento de datos
= Para el analisis estructural el Software Dips Version 6.0.
= Para el anélisis de esfuerzos y factor de seguridad el Software Phase? 8.0.
= Para el procesamiento de datos el programa Excel y para la elaboracion de la

tesis el programa Word, ambos partes del Software de Microsoft Office.
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CAPITULO IV

4. RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcién de la realidad y procesamiento de datos

Para caracterizar al macizo rocoso, se han registrado datos de las labores mineras
subterraneas que involucran a las zonas de interés, para ello se han elaborado

estaciones geomecanicas, el mapeo geomecanico se realizo por el método de celdas.

4.1.1. Distribucion de discontinuidades

= Enla: UEA San Vicente
De la Unidad Economica Administrativa San vicente se tomaron las zonas de:
Nuevo Rhamys, USA, Neptuno y Arcopunco, en las cuales se a agrupado a los
principales sistemas de discontinuidad registrados con su Bz y Dir. De Bz en 4

estaciones geomecanicas.

Tabla N° 4.1.
Principales sistemas de discontinuidades de la UEA San Vicente

Bz / Dir. De Bz
Zona Labor Estacion Setl  Set2 Set 3
falla  estrato fracturas
NUEVO

RHAMYS Rampa 240 EG-1 35/340 50/235 60/245
SA Galeria EG2  60/45 30/310 70/210

U 7880 SE -
NEPTUNO Galeria EG-3 55/45  50/135 82/230

8725 Sur )
ARCOPUNCO Rampa 725 EG-4 50/60  35/305 71/220

Nota: Tomado del departamento de geomecanica de la Mina San Vicente, 2018.
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» Enla: UEA Palmapata
De la Unidad Economica Administrativa Palmapata se tomarén las zonas de:
Ayala inferior y Zona sur en las cuales se a agrupado a los principales sistemas
de discontinuidad registrados con su Bz y Dir. De Bz en 4 estaciones geome-

canicas.

Tabla N° 4.2.
Principales sistemas de discontinuidades de la UEA Palmapata
Bz / Dir. De Bz
Zona Labor Estacion Setl  Set2  Set3

falla estrato fracturas

AYALA

INEERIOR Rampa 247 EG-5 25/148  44/080  63/245
AYALA

INEERIOR Rampa 630 EG-6 60/265 78/320  66/251
AYALA

INFERIOR Rampa 690 EG-7 30/230 60/140  48/330

ZONA SUR Rampa 530 EG-8 48/185 69/233  65/165

Nota: Tomado del departamento de geomecanica de la Mina San Vicente, 2018.

= Enla: UEA Chilpes
De la Unidad Economica Administrativa Chilpes se tomo la zona Manganeso,
en las cual se a agrupado a los principales sistemas de discontinuidad registra-

dos con su Bz y Dir. De Bz en 1 estacion geomecanica.

Tabla N° 4.3.
Principales sistemas de discontinuidades de la UEA Chilpes
Bz / Dir. De Bz
Zona Labor Estacion Setl  Set2 Set 3
falla  Estrato fracturas
Galeria
MANGANESO . EG-9 70/240 33/011 25/125
Chilpes

Nota: Tomado del departamento de geomecanica de la Mina San Vicente, 2018.
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4.1.2. Ensayos in-situ

Se llevaron a cabo pruebas in-situ en el interior de las labores subterraneas con el
indice de resistencias manual y el esclerémetro para estimar la resistencia a la

compresion uniaxial.

» Enla: UEA San Vicente
Las rocas de esta UEA requieren mas de un golpe de picota para fracturarse,
ademas la navaja de bolsillo no puede rayarlas, haciendo uso de la Tabla N°
2.4. se estima que las rocas de estas zonas corresponden a rocas de grado R4,

por lo que su Resistencia a la compresion uniaxial puede estar de entre 50 a

100 MPa.
Tabla N° 4.4.
Resultados de IRM en la UEA San Vicente
., Rcu N°
Zona Labor Estacion Grado (MPa) golpes

NUEVO Rampa

RHAMYS 240 EG-1 R4 50-100 2

USA Galeria -, R4 50-100 2
7880 SE

NEPTUNO ~ caleria oo g R4 50-100 2
8725 Sur

ARCOPUNCO R??Spa EG-4 R4 50-100 2

Nota: Tomado del departamento de geomecéanica de la Mina San Vicente, 2018.

» Enla: UEA Palmapata
Las rocas de esta UEA también requieren mas de un golpe de picota para
fracturarse, ademas la navaja de bolsillo no puede rayarlas tampoco, haciendo
uso de la Tabla N° 2.4. se estimo que las rocas de estas zonas corresponden a
rocas de grado R4, por lo que su Resistencia a la compresion uniaxial estara
entre 50 a 100 MPa.
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Tabla N° 4.5.
Resultados de IRM en la UEA Palmapata

. Rcu N°
Zona Labor Estacion Grado (MPa) golpes
AYALA Rampa
INFERIOR 247 EG-5 R4 50-100 2
AYALA Rampa
INFERIOR 630 EG-6 R4 50-100 2
AYALA Rampa
INFERIOR 690 EG-7 R4 50-100 2
ZONA SUR Rg?opa EG-8 R4 50-100 2

Nota: Tomado del departamento de geomecanica de la Mina San Vicente, 2018.

= Enla: UEA Chilpes
Las rocas de esta UEA al igual que las anteriores requiere mas de un golpe de
picota para fracturarse, ademas tampoco pueden ser rayadas con una navaja de
bolsillo, haciendo uso de la Tabla N° 2.4. se estimo que las rocas de esta zona
corresponden a rocas de grado R4, por lo que su Resistencia a la compresion

uniaxial estara entre 50 a 100 MPa.

Tabla N° 4.6.
Resultados de IRM en la UEA Chilpes
., Rcu N°
Zona Labor Estacion Grado (MPa) golpes
Galeria
MANGANESO Chilpes EG-9 R3 50-100 2

Nota: Tomado del departamento de geomecénica de la Mina San Vicente, 2018.
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Se realizo una segunda estimacion de la resistencia a la compresion uniaxial con

el martillo de Schmidt.

Para realizar dicha estimacién vamos a correlacionar el valor del rebote con la

direccién de aplicacién del martillo y el peso especifico de la roca (obtenido en

los ensayos fisicos del laboratorio) en el grafico de Miller - ver Anexo B.

* Enla: UEA SAN VICENTE

ZONA - NUEVO RHAMYS (EG - 1)

Equipo: SCHMIDT — Matest C381

Norma: ASTM D5873

Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)

Peso especifico de la roca: 27 Kn/m?®

Direccion del golpe: Horizontal

Se tomaron 10 lecturas: 34,36, 32, 33, 35, 37,34 ,33, 34, 38
Promedio de las lecturas - RL: 34,60

Factor de correccion: 1,03

RL corregido: 34,60 x 1,03 = 35,64

Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 60 — 70 MPa

ZONA — USA (EG - 2)

Equipo: SCHMIDT — Matest C381

Norma: ASTM D5873

Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)

Peso especifico de la roca: 27 Kn/m?®

Direccién del golpe: Horizontal

Se tomaron 10 lecturas: 39,40, 39, 40, 38, 37,37 ,39, 38, 38
Promedio de las lecturas - RL: 38, 5

Factor de correccion: 1,03

RL corregido: 38,5 x 1,03 = 39,66

Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 70 — 80 MPa
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ZONA - NEPTUNO (EG - 3)

= Equipo: SCHMIDT — Matest C381

= Norma: ASTM D5873

= Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm).

- Peso especifico de la roca: 27 Kn/m®

= Direccion del golpe: Horizontal

« Setomaron 10 lecturas: 42,41, 39, 42, 38, 41 ,40 ,38, 42, 42
» Promedio de las lecturas — RL: 40,5

= Factor de corrrecion: 1,03

= RL corregido: 40,5 x 1,03 = 41,72

= Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 80 — 90 MPa

ZONA - ARCOPUNCO (EG-4)

= Equipo: SCHMIDT — Matest C381

= Norma: ASTM D5873

= Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm).

= Peso especifico de la roca: 27 Kn/m®

= Direccion del golpe: Horizontal

= Se tomaron 10 lecturas: 33, 34, 34, 33, 35, 36, 33, 34, 35, 35

= Promedio de las lecturas — RL: 34,20

= Factor de corrrecion: 1,03

» RL corregido: 34,20 x 1,03 = 35,23

= Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 60 — 70 MPa

“El factor de correccion se obtiene del certificado de calibracion”

Con esta segunda estimacion, nos acercamos mas al verdadero valor que podria
tener la resistencia a la compresion uniaxial, a diferencia de estimar con el indice
de resistencia manual que solo toma en cuenta el martillo de ge6logo con este
ensayo tenemos rangos mas ajustados. En la UEA San Vicente se estima que los
valores de resistencia a la compresion uniaxial van de 70 a 90 MPa, con lo que se
puede decir que son rocas de grado R4, a continuacion, se muestra una tabla con

los resultados obtenidos.
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Tabla N° 4.7.

Resultados de las pruebas esclerométricas en la UEA San Vicente

.y RCU
Zona Labor Estacion RL (MPa)
NUEVO
RHAMYS Rampa 240 EG-1 35,64 60— 70
USA Galeria 7880 SE EG-2 39,66 70-80
NEPTUNO Galeria 8725 Sur EG-3 41,72 80-90
ARCOPUNCO Rampa 725 EG-4 35,23 60-70

Nota: Tomado del departamento de geomecénica de la Mina San Vicente, 2018.

Enla: UEA PALMAPATA
ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 5)

Equipo: SCHMIDT — Matest C381

Norma: ASTM D5873

Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)
Peso especifico de la roca: 27 Kn/m?®

Direccién del golpe: Horizontal

Se tomaron 10 lecturas: 30,29,29,30,29,29,30,28,30,29
Promedio de las lecturas - RL: 29,20

Factor de correccion: 1,03

RL corregido: 29,20 x 1,03 = 30,08

Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 40 — 50 MPa

ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 6)

Equipo: SCHMIDT — Matest C381

Norma: ASTM D5873

Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)
Peso especifico de la roca: 27 Kn/m?®

Direccion del golpe: Horizontal

Se tomaron 10 lecturas: 29,31,29,27,30,28,28,29,30,29
Promedio de las lecturas - RL: 29

Factor de correccion: 1,03

RL corregido: 29 x 1,03 = 29,87

Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 40 — 50 MPa
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ZONA - AYALA INFERIOR (EG-7)
= Equipo: SCHMIDT — Matest C381
= Norma: ASTM D5873
= Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)
- Peso especifico de la roca: 27 Kn/m®
= Direccion del golpe: Horizontal
= Setomaron 10 lecturas: 32, 34, 34, 32, 33, 33, 31, 34, 33, 32
» Promedio de las lecturas - RL: 32,8
= Factor de correccion: 1,03
= RL corregido: 32,8 x 1,03 = 33,78

= Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 50 — 60 MPa

ZONA - ZONA SUR (EG-8)
= Equipo: SCHMIDT — Matest C381
= Norma: ASTM D5873
= Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)
= Peso especifico de la roca: 27 Kn/m?
= Direccion del golpe: Horizontal
= Se tomaron 10 lecturas: 31, 30, 30, 28, 29, 28, 28, 27, 29, 29
= Promedio de las lecturas - RL: 28,9
= Factor de correccion: 1,03
= RL corregido: 28,9 x 1,03 = 29,77
= Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 40 — 50 MPa

“El factor de correccion se obtiene del certificado de calibracion”

En esta segunda estimacion, se estima que en la UEA Palmapata la resistencia a
la compresion uniaxial, tiene valores de 40 a 60 MPa, con lo que se puede decir
que son rocas de grado R4, a continuacion, se muestra una tabla con los resultados

obtenidos.
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Tabla N° 4.8.
Resultados de las pruebas esclerométricas en la UEA Palmapata

y R

Zona Labor Estacion RL (ME’ua)
AYALA Rampa

INFERIOR 247 EG-5 30,08 40-50
AYALA Rampa

INFERIOR 630 EG-6 2987  40-50
AYALA Rampa

INFERIOR 690 EG-7 3378  50-60

ZONA SUR Rgg‘opa EG-8 2977  40-50

Nota: Tomado del plan de minado de la Mina San Vicente, 2018.

= Enla: UEA CHILPES

ZONA - MANGANESO (EG-9)
= Martillo tipo: L (Energia de impacto = 0,735 Nm)
= Peso especifico de la roca: 27 Kn/m®
= Direccion del golpe: Horizontal
« Se tomaron 10 lecturas: 37, 37, 39, 38, 39, 40, 36, 36, 35, 36
= Promedio de las lecturas - RL: 37,30
= Factor de correccion: 1,03
= RL corregido: 37,30 x 1,03 = 38,42
= Resistencia a la compresion uniaxial (Anexo B): 70 — 80 MPa

“El factor de correccion se obtiene del certificado de calibracion”.

En esta segunda estimacion, se estima que en la UEA Chilpes la resistencia a la
compresion uniaxial, tiene valores de 70 a 80 MPa, con lo que se puededecir que
son rocas de grado R4, a continuacion, se muestra una tabla con los resultados

obtenidos.
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Tabla N° 4.9.
Resultados de las pruebas esclerométricas en la UEA Chilpes

., R
Zona Labor Estacion RL M E’ua)
Galeria
MANGANESO Chilpes EG-9 38,42 70-80

Nota: Tomado del plan de minado de la Mina San Vicente, 2018.

4.1.3. Ensayos de laboratorio
Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar las propiedades fisicas

y mecanicas de la roca intacta.
-Propiedades fisicas-

Se basa en determinar el peso seco, peso saturado y volumen de probetas de roca,

para obtener lo siguiente:

Tabla N° 4.10.

Resultado de los ensayos de propiedades fisicas
UEA Diametro  Altura Ps Py P.a. A P.E.a
(cm) (cm) (gricm3) (gricm3) (%) (%)  (KN/m®)
4,77 2,55 2,80 2,80 066 024 27,48
i gémTE 4,77 2,81 2,81 2,82 072 026 27,60
4,77 2,79 2,78 2,79 078 028 27,31
Promedio 2,80 2,80 0,72 0,26 27,46
4,45 2,71 2,80 2,81 057 020 27,52
PALMAPATA 4,45 2,52 2,78 2,79 087 031 27,34
4,45 2,25 2,74 2,75 060 022 2692
Promedio 2,77 2,78 068 024 27,26
4,74 2,60 2,81 2,82 1,16 041 27,60
CHILPES 4,74 2,09 2,77 2,78 089 032 27,18
4,74 2,25 2,77 2,78 1,00 036 27,24
Promedio 2,78 2,79 1,02 036 27,34

Nota: Tomado de los ensayos de propiedades fisicas realizados en los laboratorios de la UNI,
segun la norma ASTM C97-02. Siendo: ps: Densidad seca, ps: Densidad himeda, P.a: Porosidad
aparente, A: Absorcion, P.E.a: Peso especifico aparente.

De los ensayos realizados en el laboratorio se concluye que la UEA San Vicente,
Palmapata y Chilpes tienen un peso especifico aproximado de 27 Kn/m?® en roca.
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-Propiedades mecanicas-

Estas pruebas son realizadas para complementar y verificar los ensayos in-situ,

ademas nos ayudaran a comprender el comportamiento del macizo rocoso, a medir

y evaluar los efectos que se originan cuando estos son sometidos a esfuerzos pro-

vocados. (Se realizaron ensayos de compresion uniaxial, triaxial y de propiedades

elasticas)

a) ENSAYOS DE COMPRESION UNIAXIAL

El ensayo se realizo con probetas cilindricas.

= Enla: UEA SAN VICENTE.

ZONA - NUEVO RHAMYS (EG - 1)

Velocidad de carga =5 — 10 Kg/cm2/s

Relacion de esbeltez (L/D) = 2

Diametro = 4,75 cm

Longitud = 9,58 cm

Carga de rotura (P) = 122 kN < > 122 x (101.97) = 12 440,34 Kg

Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

12 440,34 Usando la (Ec. 2.1)

=42 702,03
oc - (4,75)2

Rcu [MPa] = 702,03 x (0,098) = 68,80 MPa

ZONA — USA (EG - 2)

Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s

Relacion de esbeltez (L/D) = 2

Diametro = 4,77 cm

Longitud = 9,41 cm

Carga de rotura (P) = 140 KN < > 140 x (101.97) = 14 275,80 Kg

Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

14 275,80

W = 798,87 Usando la (Ec. 2.1)
- (4,

O'C:

Rcu [MPa] = 798,87 x (0,098) = 78,29 MPa
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ZONA - NEPTUNO (EG - 3)

= Velocidad de carga =5 — 10 Kg/cm2/s

= Relacion de esbeltez (L/D) = 2

= Diametro = 4,77 cm

= Longitud = 9,60 cm

« Carga de rotura (P) = 165 kN < > 165 x (101.97) = 16 825,05 Kg

- Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

16 825,05

4-———— = 941,52 Usando la (Ec. 2.1)
- (4,77)?

Oc =

Rcu [MPa] = 941,52 x (0,098) = 92,27 MPa

ZONA - ARCOPUNCO (EG-4)
- Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s
= Relacion de esbeltez (L/D) = 2
= Diametro =4,76 cm
= Longitud =9,75cm
» Carga de rotura (P) = 120 kN <> 120 x (101.97) = 12 236,4 Kg

- Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/em?]:

oc =4 w = 687,62 Usando la (Ec. 2.1)

‘T (476)2

Rcu [MPa] = 687,62 x (0,098) = 67,39 MPa

Estos ensayos se llevaron a cabo con la norma ASTM D2938.

Con estos ensayos pudimos comprobar que los ensayos in-situ estimaron bien
el verdadero valor de la resistencia compresiva de las zonas que corresponden
a la UEA San Vicente, la cual comprende rocas de grado R4 en la siguiente

tabla se resumen los resultados:
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Tabla N° 4.11.
Ensayos de compresién uniaxial de la UEA San Vicente

Zona Didmetro  Altura P Reu , Reu
(cm) (cm) (kN)  (kg/cm?) (MPa)
NUEVO
RHAMYS 4,75 9,58 122 702,03 68,80
USA 477 9,41 140 798,87 78,29
NEPTUNO 4,77 9,60 165 941,52 92,27
ARCOPUNCO 6,11 11,12 120 687,62 67,39

Nota: Tomado de los ensayos de compresidn uniaxial realizados en los laboratorios de la UNI.
= Enla: UEA Palmapata
ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 5)
- Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s
= Relacion de esbeltez (L/D) = 2
= Diametro =4,75cm
= Longitud =9,23 cm
= Carga de rotura (P) = 72 kN <> 72 x (101.97) = 7341,84 Kg

- Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

7341,84

W = 414,31 Usando la (Ec. 2.1)
- (4,

Oc =

RCU [MPa] = 414,31 x (0,098) = 40,60 MPa

ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 6)
= Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s
= Relacién de esbeltez (L/D) = 2
= Diametro =4,76 cm
= Longitud =9,40 cm
= Carga de rotura (P)= 80 kN < >80 x (101.97) = 8157,6 Kg

- Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

8157,6

W = 458,41 Usando la (Ec. 2.1)
- (4,

Oc =

Rcu [MPa] = 458,41 x (0,098) = 44,92 MPa
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ZONA - AYALA INFERIOR (EG-7)

Velocidad de carga =5 — 10 Kg/cm2/s

Relacion de esbeltez (L/D) = 2

Diametro = 4,76 cm

Longitud = 9,78 cm

Carga de rotura = 93 KN <> 93 x (101.97) = 9483,21 Kg

Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

9483,21

. W = 532,91 Usando la (Ec. 2.1)
- (4,

Oc =

Reu [MPa] = 532,91 x (0,098) = 52,23 MPa

ZONA - AYALA INFERIOR (EG-8)

Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s

Relacion de esbeltez (L/D) = 2

Diametro = 4,75 cm

Longitud = 9,70 cm

Carga de rotura (P) = 81 kN < > 81 x (101.97) = 8259,57 Kg

Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

O =4-————= = 466,10 Usando la (Ec. 2.1)

Rcu [MPa] = 466,10 x (0,098) = 45,68 MPa

Estos ensayos se llevaron a cabo con la norma ASTM D2938.

Con estos ensayos de laboratorio pudimos comprobar que los ensayos in-situ

estimaron bien el verdadero valor de la resistencia compresiva de las zonas que

corresponden a la UEA Palmapata, la cual comprende rocas de grado R3 y R4,

en la siguiente tabla se resumen los resultados:
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Tabla N° 4.12.
Ensayos de compresién uniaxial de la UEA Palmapata

Zona Diametro Altura P Reu Reu
(cm) (cm) (kN)  (kg/em?) (MPa)
AYALA
INFERIOR 445 9,23 72 414,31 40,60
AYALA
INFERIOR 4,45 9,40 80 458,41 44,92
AYALA
INFERIOR 4,45 9,78 83 532,01 52,23
ZONA SUR 4,46 9,70 81 466,10 45,68

Nota: Tomado de los ensayos de compresidn uniaxial realizados en los laboratorios de la UNI.

= Enla: UEA Chilpes

ZONA - MANGANESO (EG-9)

« Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s

= Relacidn de esbeltez (L/D) = 2

= Diametro = 4,76 cm

= Longitud =9,82 cm

= Carga de rotura (P) = 144 kN < > 144 x (101.97) = 14 683,68 Kg

» Resistencia a la compresion uniaxial - Rcu [Kg/cm?]:

Oc = = 825,15 Usando la (Ec. 2.1)

Rcu [MPa] = 825,15 x (0,098) = 80,86 MPa

Estos ensayos se llevaron a cabo con la norma ASTM D2938.

Con este ensayo de laboratorio verificamos que el ensayo in-situ estimo bien
el verdadero valor de la resistencia compresiva de la zona manganeso que
corresponde a la UEA Chilpes, la cual presenta rocas de grado R3y R4 en la

siguiente tabla se resume el resultado.
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Tabla N° 4.13.
Ensayos de compresion uniaxial de la UEA Chilpes

Zona Didmetro  Altura P Reu ) Reu
(cm) (cm) (kN)  (kglem®) (MPa)
MANGANESO 4,45 9,82 144 825,15 80,86

Nota: Tomado de los ensayos de compresién uniaxial realizados en los laboratorios de la
UNI, segln la norma ASTM D2938.

b) ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

Se efectuaron con testigos cilindricos, con este ensayo se obtuvo el esfuerzo de
rotura (o1) del testigo, miestras este estaba confinado (03). Ademas por medio
de manipulacion matemaética se obtuvo los indices volumétricos de resistencia
(Cohesidn, angulo de friccién), tambien la constante mi y la resistecia

compresiva, todos ellos calculados con el software RocData V3.

* Enla: UEA SAN VICENTE

Tabla N° 4.14.
Ensayos de compresion triaxial en la UEA San Vicente

Diametro  Altura 63 61 Reu _ C ¢
Zona mi

(cm) (cm)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

4,75 8,73 2 98,13
NUEVO 4,75 8, 96 105,07 8889 7,05 2213 37,39
RHAMYS

4,75 8, 67 114,50

4,77 9,41 79,26
USA 4,77 9,55 86,00 6911 7,90 16,86 38,56

4
6
2
4
4,77 8,70 6 96,50
4,77 7,44 2 130,55
4
6
2
4
6

138,51 116,49 11,30 24,30 45,09
153,97
98,46
108,88 83,24 13,35 17,00 46,49
123,58

NEPTUNO 4,77 8,94
4,77 8,85
6,11 10, 97

ARCOPUNCO 6,11 10,92
6,11 11,04

Nota: Tomado de los ensayos de compresion triaxial realizados en los laboratorios de la UNI,
segun la norma ASTM D2664. Los datos resaltados se obtuvieron con el RocData V3.
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Para determinar el m; y la Rey, el RocData debe estar usando el criterio de rotura
de Hoek-Brown, para ingresar los datos de laboratorio, primero debemos
sefialar el nimero de ensayos que hemos llevado a cabo, luego se crearan filas

y columnas en base a esa cantidad.

Project Settings

Praject Title:

M anipulacidn matematica - UEA San Yicente

> Stress Units:  Megapascals (MPa) -
Strength Criterion
E Generalized Hoek-Brown I " Mohr-Coulomb
" Bartor-Bandis " Power Curve
,TI Cancel
—Lab Data

Curve-Fitting Method:  Levenberg-tarquardt -

Mumber of Tests: |3 3:

# 7ig3 [MFa) sig] [MPa)
1 2 9813
2 4 105.07
3 g 1145

mi: (13354 sigci: |83.238 MPa

20
100
20

] 20 40 [24] B0
Minor principal stress (MPa)

Major principal stress (MPa)

Figura 4.1. Obtencion de los parametros m; y Rcu.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Rocdata 3.0.
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Para estimar la cohesion y el angulo de friccion vamos a cambiar el criterio

de Hoek-Brown por el de Mohr-Coulumb y hacemos lo mismo.

Project Settings

Praject Title:

Manipulacidon matematica - UEA San Vicente

Shess Units:  Megapascals (MPa) -

Strength Criterion
" Generalized Hoek-Brown | & Mobr-Coulamb
" Barton-Bandis Pawer Curve

ak I Cancel |

—Lab Data
Curve-Fitting Method:  Linear Regression - Ic: |22.123 MPa  phii |37.332 I
Data Type 5
L I
[ & Triaxial ™ Direct Shear "B | o MPa
MNumber of Tests: |3 33
# sig3 (MPa) sigl [MPa) 110
1 2 3813 100
2 1 106.07 -
] E 1145 z
80
% T0
B £
5 B0
&
g =0
£ w0
=
0
20
10
o
0 10 20 3D 40 50 &) TD 8O
Minor principsl stress (MPa)

110 110
100 100
90 90
80 80

70 70

&=
A
Major prineipal stress (MPa)
3
Shear stress (MPa)
3

30 30
40 40
30 30
20 20
] £
10 10 6
| -
@ RS
0 0
0 10 0 30 40 30 o 10 0 30 40 50 60 n 80
Minor principal stress (MPa) Nommal stress (MPa)

Figura 4.2. Obtencion de pardmetros C y ¢
Fuente: Elaborado por el tesista en el Rocdata 3.0.
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De esa forma se tratan los esfuerzos obtenidos del ensayo triaxial en todos los

laboratorios de mecanica de rocas del Pera.

* Enla: UEA PALMAPATA

Tabla N° 4.15.
Ensayos de compresion triaxial en la UEA Palmapata

Diametro  Altura 63 61 Reu . C ®
Zona mi

(cm) (cm)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

4, 45 8,75 2 69,50
AYALA 4, 45 9,05 4 78,12 56,94 10,81 12,94 42,39
INFERIOR

4, 45 8,89 6 90,05

4, 45 8,85 2 66,17
AYALA 4, 45 9,00 4 7578 5343 11,35 12,12 42,75
INFERIOR

4, 45 8,90 6 87,08

4, 45 8,99 2 70,25
AYALA 4, 45 8,96 4 79,43 59,37 9,36 14.04 40,43
INFERIOR

4, 45 9,10 6 89,01

4,46 8,53 2 65,80
ZONA SUR 4,46 9,10 4 7413 5340 10,65 12,28 41,97

4,46 9,15 6 85,95

Nota: Tomado de los ensayos de compresion triaxial realizados en los laboratorios de la UNI,
segun la norma ASTM D2664. Los datos resaltados se obtuvieron con el RocData V3.

= Enla: UEA CHILPES

Tabla N° 4.16.
Ensayos de compresion triaxial en la UEA Chilpes
Diametro  Altura o3 o1 Reu ) C ?
Zona mi
(cm) (cm)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

4,44 8, 89 2 98,23
MANGANESO 4,44 8, 97 4 107,09 86,51 9,72 19,47 42,11
4,44 9,08 6 118,51

Nota: Tomado de los ensayos de compresion triaxial realizados en los laboratorios de la UNI,
segln la norma ASTM D2664. Los datos resaltados se obtuvieron con el RocData V3.
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c) Ensayos de constantes elasticas (E, V)

Se han hecho con el fin determinar el modulo de elasticidad o modulo de
Young (E) y la relaciébn de Poisson (v) que son las caracteristicas
fundamentales de formacidn en los limites de estabilidad elastica, el ensayo

se ha llevado a cabo en probetas cilindricas,

« Velocidad de carga = 5 — 10 Kg/cm?/s
= Relacidn de esbeltez (L/D) = 2

Tabla N° 4.17.
Resultado de los ensayos de constantes elasticas
Zona Diametro  Altura Recu E v
(cm) (cm) (MPa) (GPa)
AYALA

INEERIOR 4,45 8,83 32,50 9,87 0,30
MANGANESO 4,45 7,96 73,80 17,19 0,24
ZONA SUR 4,44 8,26 50,50 17,77 0,26
RHAMYS 4,74 9,07 97,10 19,44 0,25
NUEVO RHAMYS 4,74 8,69 87,60 13,42 0,26
ARCOPUNCO 6,11 11,48 4410 8,97 0,28

Nota: Tomado de los ensayos de constantes elasticas realizados en los laboratorios de la
UNI, segln la norma ASTM D7012.
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4.2. Analisis e interpretacion de la informacion

a) Analisis estructural

Después de ingresar informacion estructural al programa computarizado (Dips) se

procede a hacer al anlisis correspondiente a cada estacion geomecanica.

Enla: UEA SAN VICENTE

EG-1 (Ver tablaN° 4.1.)
= Labor: Rampa 240
Referencia: Pto k + 2 m

Set 1: Falla
Set 2: Estrato

Set 3: Fractura

Rumbo de la excavacion: N50°E

Angulo de friccion interno (¢): 45,0 °

En la evaluacién de la estacion geomecanica (EG-1) mediante el Dips 6.0 se

obtuvo tres familias de discontinuidades: Dos principales (set 2, set 3) y una

secundaria o aleatoria (setl); | a interseccion de las dos familias principales se

encuentra fuera del area potencial de falla generada por el cono de friccion, por

ende, no se genera ningun tipo de falla.

EG-1

AN Cono de friccion

( Rampa 240 )

Symbol Feature

Pole Vectors
Intersection

Color Densitv Concentrations

0.00 - 490
490 - 9.80

9.80 - 1470

1470 - 19.60

19.60 - 24.50

2450 - 2940

2040 - 34.30

3430 - 39.20

39.20 - 4410

— 10 a0

Maximum Density

48.07%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

3 (3 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

3

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Figura 4.3. Isoconcentracion de polos en la EG-1.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.
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UEA SAN VICENTE

EG-1

Symbol Feature

RUMBO - Intersection

( Rampa 240 )

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 50.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

Figura 4.4. Diagrama de rosetas de la EG-1.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen una direccion NW-SE y cruzan el eje de la labor en un
angulo cercano a 90°, mientras que la familia secundaria o aleatoria presenta
direccion NE-SW.

EG-2 (Ver tablaN° 4.1.)

= Zona: USA

= Labor: Galeria 7880 SE

= Referencia: Pto F52 + 0 m

= Set 1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

= Rumbo de la excavacion: N20°E

= Angulo de friccion interno (¢): 47°

En la evaluacion de la estacién geomecanica (EG-2) mediante el Dips 6.0 se
obtuvo tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3); la
interseccion de las tres familias principales genera una cufia, pero esta se encon-
traea fuera del area potencial de falla generada por el cono de friccion, por ende,
no se genera ningun tipo de riesgo.
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EG2| ( Galeria 7880 SE )
N
Symbol Feature
Pole Vectors
Intersection
Color Density Concentrations
000 - 3.40
340 - 680
6.80 - 10.20
10.20 13.60
13.60 17.00
17.00 20.40
20.40 23.80
23.80 27.20
g 27.20 - 30.60
(Estratos) I 30.60 - 34.00

Maximum Density | 33.17%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirdle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Enfries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 4.6. Isoconcentracion de polos en la EG-2.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

EG-2. ( Galeria 7880 SE )
N

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

Figura 4.5. Diagrama de rosetas de la EG-2.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen direcciones NW-SE y NE-SW, ademas cruzan el eje

de la labor en un angulo cercano a 65°.
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EG-3 (Ver tablaN° 4.1.)

= Zona: NEPTUNO

= |abor: Galeria 8725 Sur
= Referencia:PtoD+0m

= Set 1: Falla
= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

= Rumbo de la excavacion: EW

= Angulo de friccion interno (¢): 46°

En la evaluacién de la estacién geomecanica (EG-3) mediante el Dips 6.0 se

obtuvo tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3); la

interseccion de las tres familias principales genera una cufia hacia uno de los

hastiales; debido a que se encuentra dentro del area potencial de falla generada

por el cono de friccidn, la cufia tiene probabilidades de deslizarse y caer dentro de

la labor.

UEA SAN VICENTE

EG-3

Symbol Feature

Pole Vectors
Intersection

Color

Density Concentrations

.00 - 340
3.40 - 6.80
6.80 - 10.20
10.20 - 13.60
13.60 - 17.00
17.00 - 20.40
20,40 - 23.80
23.80 - 27.20
27.20 - 30.60
[ 3060 - 34.00
Maximum Density | 33.17%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectars
Vector Count | 3 (3 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

( Galeria 8725 Sur )

Figura 4.7. I1soconcentracion de polos en la EG-3.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.
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UEA SAN VICENTE

EG-3

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

|

( Galeria 8725 Sur )

S

Figura 4.8. Diagrama de rosetas de la EG-3.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen direcciones NW-SE y NE-SW, ademas cruzan el eje

de la labor en un angulo cercano a 45°.

EG-4 (Ver tablaN° 4.1.)

= Zona: ARCOPUNCO

= Labor: Rampa 725

= Referencia: PtoB+5m

= Set 1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

» Rumbo de la excavacion: N50°E

= Angulo de friccion interno (¢): 47°

En la evaluacion de la estacion geomecanica (EG-4) mediante el Dips 6.0 se
obtuvo de tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3);
la interseccion de las tres familias principales genera una cufia, pero se encuentra
fuera del area potencial de falla generada por el cono de friccion, por ende, no se

genera ningun tipo de falla.
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( Rampa 725 )

Svmbol Feature

Pale Vectors
Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.40
) 340 - 6.80
Set 3 6.80 - 10.20
(Fracturas) 10.20 - 13.60
13.60 - 17.00
v 17.00 - 2040
2040 - 23.80
23.80 - 27.20
Set2 27.20 - 30.60
w (Estrato) E s 3060 - 3400
= Maximum Density | 33.21%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Countina Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 4.10. Isoconcentracion de polos de la EG-4.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

( Rampa 725 )

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Quter Cirde | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

Figura 4.9. Diagrama de rosetas de la EG-4.

Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen direcciones NW-SE y NE-SW, ademas la familia prin-
cipal en direccion NE-SW se encuentra en direccion sub-paralela a la direccion de

la labor.
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En la: UEA PALMAPATA
EG-5 (Ver tabla N° 4.2.)

= Zona: AYALA INFERIOR

= Labor: Rampa 247

= Referencia: Pto T53 + 4 m

= Set1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

= Rumbo de la excavacion: N30°E

= Angulo de friccion interno (¢): 44°

En la evaluacion de la estacion geomecanica (EG-5) mediante el Dips 6.0 obtuvo
la representacion de tres familias de discontinuidades: Tres principales
(set 1, set 2, set 3); la interseccidon de las tres familias principales genera una cufia,
pero se encuentra fuera del area potencial de falla generada por el cono de

friccidn, por ende, no se genera ningun tipo de riesgo.

RUMBO
@ ( Rampa 247 )

Symbol  Feature
Pole Vertoes
Intersecn

Calor Density Cancentrations

E
—
A

g
Bhimigan

Set 3 17m
(Fracturas) 040

4
-]

Macimum Denstty | 33.15%
Contour Data | Fole Vecoes

Contour Distribution | Fiser
Counting Circle Size | 1.0%

Piat Mode

Projection | Zousl fogie

Figura 4.11. Isoconcentracion de polos de la EG-5.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.
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RUMBO
( Rampa 247 )
%

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

Figura 4.12. Diagrama de rosetas de la EG-5.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen direcciones NW-SE y NE-SW, ademés la familia
principal en direccion NE-SW se encuentra sub-paralela al eje de la labor en un
angulo cercano a 15°.

EG-6 (Ver tabla N° 4.2.)

= Zona: AYALA INFERIOR

= Labor: Rampa 630

= Referencia: Pto F+0m

= Set 1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

» Rumbo de la excavacion: N40°E

= Angulo de friccion interno (¢): 43°

En la evaluacion de la estacion geomecanica (EG-6) mediante el Dips 6.0 se
obtuvo tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3); la
interseccion de las tres familias principales genera una cufia sobre la labor; esta se
encuentra dentro del area potencial de falla generada por el cono de friccion, esta

cufa definitivamente caera por gravedad.
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RUMBO
{ Rampa 630 )

Symbol Feature

\

Pole Vectors
Intersection
Color Density Concentrations
000 - 4.80
460 - 9.20
.20 - 13.80
13.80 - 18.40
1840 - 23.00
23.00 - 27.60
27.60 - 32.20
32.20 - 306.80
36.80 - 41.40

| 4140 - 46.00

Maximum Density | 45.83%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

S
Figura 4.13. Isoconcentracion de polos de la EG-6.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

RUMBO
{ Rampa 630 )

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

Figura 4.14. Diagrama de rosetas de la EG-6.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen una direccion NW-SE y cruzan el eje de la labor en un
angulo cercano a 45°, mientras que la familia secundaria o aleatoria presenta

direccion NE-SW.
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EG-7 (Ver tabla N° 4.2))

= Zona: AYALA INFERIOR

= Labor: Rampa 690

= Referencia: Pto D +0m

= Set1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

= Rumbo de la excavacion: N35°E

= Angulo de friccion interno (¢): 43°

En la evaluacion de la estacién geomecanica (EG-7) mediante el Dips 6.0 se
obtuvo tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3); la
interseccion de las tres familias principales genera una cufia, pero se encuentra
fuera del area potencial de falla generada por el angulo de friccion, por ende, no

se genera ningudn tipo de riesgo.

RUMBO
UEA PALMAPATA -
{ Rampa 690 )
N
Symbol Feature
Pole Vectors
Intersection
(];55;;595) Color Density Concentrations
0.00 - 340
340 - 0.80
6.80 - 10.20
10.20 - 13.60
13.60 - 17.00
17.00 - 2040
2040 - 23.80
23.80 - 27.20
27.20 - 3060
"  — e - 300

Maximum Density | 33.15%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)
Intersection Mode | Grid Date Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 4.15. Isoconcentracion de polos de la EG-7.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.
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RUMBO
UEA PALMAPATA
( Rampa 690 )
-EG-7 \
\ Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Quter Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

S

Figura 4.16. Diagrama de rosetas de la EG-7.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen direcciones NW-SE y NE-SW, ademas las familias prin-

cipales en direccion NE-SW cruzan el eje de la labor en un angulo cercano a 25°.

EG-8 (Ver tabla N° 4.2))

= Zona: ZONA SUR

= Labor: Rampa 530

= Referencia: Pto O +5m

= Set 1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

= Rumbo de la excavacion: N20°E

= Angulo de friccion interno (¢): 45°

En la evaluacion de la estacion geomecanica (EG-8) mediante el Dips 6.0 se
obtuvo tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3); la
interseccidn de las tres familias principales genera una cufia hacia uno de los has-
tiales pasando por el centro de la excavacion, esta se encuentra dentro del area
potencial de falla generada por el cono de friccidn, por ende, tiene probabilidades

de deslizarse y caer.
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RUMBO
N ( Rampa 530 )

Symbol Feature

Bet 3 Intersection
(Fracturas) et 2 Color Density Concentrations
(Estratos) 0.00 - 340
3.40 6.80
6.80 10.20
10.20 13.60
13.60 17.00
17.00 20.40
20.40 23.80
23.80 27.20
27.20 - 30.60
R 30.60 - 34.00

Maximum Density | 33.28%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

‘1_;4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

S

Figura 4.18. Isoconcentracion de polos de la EG-8.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

( Rampa 530 )

N
Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Minil Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°
W E
S

Figura 4.17. Diagrama de rosetas de la EG-8.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las
familias principales tienen una direccion NW-SE y NE-SW, ademas una familia

principal cruza el eje de la labor en un angulo cercano a 55°.
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Enla: UEA CHILPES
EG-9 (Ver tabla N° 4.3.)

= Zona: MANGANESO
= Labor: Galeria Chilpes

= Referencia: Pto G+4m

= Set 1: Falla

= Set 2: Estrato

= Set 3: Fractura

» Rumbo de la excavacion: N40°E

= Angulo de friccion interno (¢): 43°

En la evaluacion de la estacion geomecanica (EG-9) mediante el Dips 6.0 se

obtuvo tres familias de discontinuidades: Tres principales (set 1, set 2, set 3); la

interseccion de las tres familias principales genera una cufia, pero se encuentra

fuera del area potencial de falla generada por el cono de friccion, por ende, la cufia

no caera por gravedad, ni por deslizamiento, no se genera ningun tipo de riesgo

en la labor.
EG-9 ( Galeria Chilpes )

Cono de friccién

S

Symbol Feature

Pole Vectors
Intersection
Color Density Concentrations
.00 - 340
340 - 6.80
6.80 - 10.20
10.20 13.60
13.60 17.00
17.00 20.40
20.40 23.80
23.80 27.20
27.20 30.60
I— o0~ 3400
Maximum Density | 33.17%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Countina Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

3

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Figura 4.19. Isoconcentracion de polos de la EG-9.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

93




EG-9 ( Galeria Chilpes )

Plot Mode

Rosette

Plot Data

Apparent 5trike

Face Normal Trend

0.0

Face Normal Plunge

90.0

Bin Size

10°

Outer Circle

5 planes per arc

Planes Plotted

3

Angle To Plot

0.0°

Maximum Angle To Plot

90.0%

S

Figura 4.20. Diagrama de rosetas de la EG-9.
Fuente: Elaborado por el tesista en el Dips 6.0.

Con ayuda del diagrama de rosetas se aprecia que las discontinuidades de las

familias principales tienen una direccion NW-SE y NE-SW, ademas una familia

principal se encuentra orientada sub paralela al rumbo de la labor.
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b) Clasificaciones geomecéanicas del macizo rocoso

Para clasificar al macizo rocoso se usaron los datos obtenidos en el campo, y los

datos obtenidos de los ensayos de laboratorio; con los cuales se uso dos sistemas

de clasificacion geomecéanica: RMR89 y el GSI modificado.

» RMRgy

Este sistema de clasificacion geomecanico puntta al macizo rocoso de 0 a 100,

en el Anexo N° G se consigna la hoja de calculo que se uso para procesar la

informacion.

= Enla: UEA SAN VICENTE.

ZONA - NUEVO RHAMYS (EG - 1)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
RQD: 72,5 % +(10)
Usando la (Ec. 2.12)
1101 1 1 1 Is
V=5 ts s, 0301015 7020
Usando la (Ec. 2.13)
RQD =110—2,5(J,) =72,5%
Espaciamiento entre discontinuidades: Se. (0,20 — 0,60 m) +(15)
Condicidn de las discontinuidades: +(11)
- Longitud de la discontinuidad: 3 —10 m
-+ Abertura: 1 —5 mm
* Rugosidad: Ligeramente rugosa
* Relleno: Blando (<5 mm)
- Alteracion: Moderadamente alterada
Condicidn de aguas subterraneas: Ligeramente himedo +(10)
Ajuste por orientacion: Muy Favorable +(0)
RMRgo (Bésico) = 1+2+3+4+5 = 53 Usando la (Ec. 2.14)

RMRgy (Corregido) = RMRsy (Bésico) + 6 = 53 Usando la (Ec. 2.15)

95



ZONA -USA (EG-2)
1) Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
2) RQD: 68,08 % +(10)
Usando la (Ec. 2.12)

_1+1+1_ 1 N 1 N
]V_sl S, S; 022 018 0,15

= 16,77

Usando la (Ec. 2.13)
RQD =110 — 2,5(Jy) = 68,08 %

3) Espaciamiento entre discontinuidades: Me. se. (0,20 - 0,60 m) +(10)
4) Condicion de las discontinuidades: +(17)
* Longitud de la discontinuidad: 3 -10 m
- Abertura: 0,10 - 1 mm
* Rugosidad: Rugosa
* Relleno: Duro (> 5 mm)

- Alteracion: Ligeramente alterada

5) Condicion de aguas subterraneas: Ligeramente himedo + (10)
6) Ajuste por orientacion: Muy Favorable +(0)
RMRso (Basico) = 1+2+3+4+5 = 54 Usando la (Ec. 2.14)

RMRgg (Corregido) = RMRgg (Bésico) + 6 = 54 Usando la (Ec. 2.15)

ZONA - NEPTUNO (EG - 3)

1) Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
2) RQD: 43,33 % +(8)

Usando la (Ec. 2.12)

—1+1+1— ! + ! + ! = 26,67
]"_51 S, S; 012 0,12 0,10

Usando la (Ec. 2.13)

RQD = 110 — 2,5(J,) = 43,33 %
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3) [Espaciamiento entre discontinuidades: Me. se. (0,20 — 0,60 m) +(10)
4y Condicion de las discontinuidades: +(13)
- Longitud de la discontinuidad: 3 —10 m
- Abertura: 0,10 - 1 mm
- Rugosidad: Ligeramente rugosa
* Relleno: Duro (> 5 mm)

- Alteracion: Moderadamente alterada

5) Condicion de aguas subterraneas: Ligeramente htimedo +(10)
6) Ajuste por orientacion: Muy favorable +(0)
RMRsgg (Basico) = 1+2+3+4+5 = 48 Usando la (Ec. 2.14)

RMRso (Corregido) = RMRgy (Bésico) + 6 = 48 Usando la (Ec. 2.15)

ZONA — ARCOPUNCO (EG - 4)
1) Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
2) RQD: 78,57 % +(15)

Usando la (Ec. 2.12)

1 1 1 1 1 1

=575 %5, =025 028 T 0,20

= 12,57

Usando la (Ec. 2.13)
RQD =110 —-2,5(Jy) = 78,57 %

3) Espaciamiento entre discontinuidades: Me. se. (0,20 - 0,60 m) +(10)
4y Condicion de las discontinuidades: +(17)
- Longitud de la discontinuidad: 3 —10 m
- Abertura: < 0,10 mm
* Rugosidad: Ligeramente rugosa
- Relleno: Duro (> 5 mm)

- Alteracion: Ligeramente alterada

5) Condicion de aguas subterraneas: Seco +(15)
6) Ajuste por orientacion: Muy desfavorable +(-12)
RMRgs (Basico) = 1+2+3+4+5 = 64 Usando la (Ec. 2.14)

RMRsy (Corregido) = RMRgy (Basico) + 6 = 52 Usando la (Ec. 2.15)
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= Enla: UEA PALMAPATA.

ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 5)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
RQD: 64,93 % +(10)
Usando la (Ec. 2.12)
111 1 1 1 18.03
Jv =575 s, "o to17 o0
Usando la (Ec. 2.13)
RQD = 110 — 2,5(Jy) = 64,93 %
Espaciamiento entre discontinuidades: Me. se. (0,20 -0,60 m) +(10)
Condicidn de las discontinuidades: +(17)
- Longitud de la discontinuidad: 3 —10 m
- Abertura: < 0,1
* Rugosidad: Rugosa
- Relleno: Duro (> 5 mm)
- Alteracion: Ligeramente alterada
Condicidn de aguas subterraneas: Ligeramente himedo +(10)
Ajuste por orientacion: Regular +(-5)
RMRsgy (Basico) = 1+2+3+4+5 = 54 Usando la (Ec. 2.14)

RMRss (Corregido) = RMRgy (Basico) + 6 = 49 Usando la (Ec. 2.15)

ZONA - AYALA INFERIOR (EG - 6)

1

2)

Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa
RQD: 66,28 %
Usando la (Ec. 2.12)

_1+1+1_ 1 N 1 N 1
]"_51 S, S; 015 0,18 0,19

=17,49

Usando la (Ec. 2.13)

RQD = 110 — 2,5(J,) = 66,28 %

+(7)
+(10)
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3)

4)

5)

6)

Espaciamiento entre discontinuidades: Se. (0,60 — 2,0 m)
Condicion de las discontinuidades:

- Longitud de la discontinuidad: 3 —10 m

- Abertura: 1 -5 mm

- Rugosidad: Ligeramente rugosa

* Relleno: Blando (<5 mm)

- Alteracion: Ligeramente alterada

Condicién de aguas subterraneas: Ligeramente himedo

Ajuste por orientacion: Muy Favorable

+(15)
+(13)

+(10)
+(0)

RMRsgg (Basico) = 1+2+3+4+5 =55 Usando la (Ec. 2.14)
RMRsgg (Corregido) = RMRsg (Basico) + 6 = 55 Usando la (Ec. 2.15)

ZONA - AYALA INFERIOR (EG - 7)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa
RQD: 63,93 %

Usando la (Ec. 2.12)

1 1 1 1 1 1

=—+—4—= =1843
Jv 51+52+s3 0,17+0,17+0,15

Usando la (Ec. 2.13)
RQD =110 — 2,5(Jy) = 63,93 %

Espaciamiento entre discontinuidades: Me. se. (0,2 -0,6 m)
Condicion de las discontinuidades:

- Longitud de la discontinuidad:10 — 20 m

- Abertura: 1 -5 mm

- Rugosidad: Rugosa

* Relleno: Duro (> 5 mm)

- Alteracion: Ligeramente alterada

Condicidn de aguas subterraneas: Ligeramente himedo

Ajuste por orientacion: Muy Favorable

+(7)
+(10)

+(10)
+(16)

+(10)
+(0)

Usando la (Ec. 2.14)



RMRgg (Basico) = 1+2+3+4+5 = 53
RMRgs (Corregido) = RMRsy (Béasico) + 6 = 53 Usando la (Ec. 2.15)

ZONA — ZONA SUR (EG - 8)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
RQD: 43,05 % +(8)

Usando la (Ec. 2.12)

—1+1+1— ! + ! + ! = 26,78
]"_s1 S, S 011 0,10 0,13

Usando la (Ec. 2.13)
RQD =110 - 2,5(Jy) =43,05%

Espaciamiento entre discontinuidades: Proximas (0,06 — 0,20 m) +(8)
Condicidn de las discontinuidades: +(9)
- Longitud de la discontinuidad: >20 m

- Abertura: 1 -5 mm

* Rugosidad: Ligeramente rugosa

* Relleno: Blando (<5 mm)

- Alteracion: Moderadamente alterada

Condicion de aguas subterraneas: Seco +(15)
Ajuste por orientacion: Muy favorable +(0)
RMRag (Basico) = 1+2+3+4+5 = 47 Usando la (Ec. 2.14)

RMRsgg (Corregido) = RMRsg (Basico) + 6 = 47 Usando la (Ec. 2.15)

*En la: UEA CHILPES.

ZONA - MANGANESO (EG - 9)

1)

Resistencia a la compresion uniaxial: 50 — 100 MPa +(7)
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2) RQD: 64,55 % +(10)
Usando la (Ec. 2.12)

1 1 1 1 1 1

=5 %5 s, " 015 019 T o6

= 18,18

Usando la (Ec. 2.13)
RQD =110 — 2,5(Jy) = 64,55 %

3) Espaciamiento entre discontinuidades: Me. se. (0,20-0,60m)  +(10)
4y Condicion de las discontinuidades: +(9)

- Longitud de la discontinuidad: 10 - 20 m

- Abertura: 1 -5 mm

- Rugosidad: Ligeramente rugosa

- Relleno: Blando (<5 mm)

- Alteracion: Moderadamente alterada

5) Condicion de aguas subterraneas: Ligeramente himedo +(15)
6) Ajuste por orientacion: Muy favorable +(0)
RMRgy (Basico) = 1+2+3+4+5 = 47 Usando la (Ec. 2.14)

RMRsgg (Corregido) = RMRsg (Basico) + 6 = 47 Usando la (Ec. 2.15)

Para la clasificacion de estas 8 estaciones geomecanicas (EG); se utilizo la in-
formacion obtenida de los ensayos in-situ o de campo, para estimar la resisten-
cia a la compresion uniaxial (Rcu) se uso el martillo de Schmidt; para determi-
nar el indice de calidad de la roca (RQD) se uso el registro volumétrico de
discontinuidades por metro cubico propuesto por Palmstron (1982,2005); para
el espaciamiento de las discontinuidades, condicion de las discontinuidades y
la prescencia de agua subterraneas se usaron criterios visuales; finalmente para
aplicar la correccion del RMR (Basico) se uso la informacion del levantamiento
litoldgico estructural, previamente ingresado en el software Dips 6.0; mediante
el software y su diagrama de rosetas pudimos determinar si el rumbo que siguen
nuestras labores estan a a favor o en contra de la orientacion que tienen las

discontinuidades que se identificaron en campo.
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A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos de usar el

sistema de clasificacion geomecanico RMRags.

Tabla N° 4.18.
Clasificacion del macizo rocoso con el RMRgg

Clasificacion
UEA ZONA
RMRg  Clase  Sub-clase  Tipo
NUEVO
RHAMYS 53 Il A Regular
USA 54 Il 1A Regular
SAN VICENTE
NEPTUNO 48 i 1B Regular
ARCOPUNCO 52 Il A Regular
AYALA
INFERIOR 49 Il "B Regular
II\/IA\F\I(EAF\QII_QR 55 Il A Regular
PALMAPATA
AYALA
INFERIOR 53 i 1A Regular
ZONA SUR 47 Il 1B Regular
CHILPES MANGANESO 48 Il "B Regular

Nota: Elaborado con los ensayos in-situ realizados en el interior de la mina San Vicente.
La UEA San Vicente presenta en promedio una roca de Clase 11, tipo regular

en sus cuatro zonas de trabajo, su RMR varia de 48 a 54.

En la UEA Palmapata la roca varia entre una de Clase Ill, de tipo: Regular, su
RMR varia de 47 a 49.

La UEA Chilpes presenta una roca de Clase Il1, tipo regular, su RMR es de 48.

Tiempo de autosostenimiento

El objetivo de usar la clasificacion geomecanica RMRgg es obtener el tiempo
que una labor puede permanecer sin sostenimiento, despues de haber calculado
el RMR de cada UEA de la mina San Vicente, se usara la figura 2.5. (Abaco

de autosostenimiento), para determinar ese tiempo.
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= Enla: UEA SAN VICENTE.

ZONA - NUEVO RHAMYS (EG - 1) = 3 Semanas, 3 Semanas

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Ailo 10 Aiios
30 i r T —
1 80
20 <
60

. COLAPSO 53
= INMEDIATO j’((
[-1] 10 B R I
= | | |
E 8 ® 1)
"3 6 i \\ 1A
S 5
£ 3 1A
7] |

LB \ 70
'E : N — @
e, 50
D
= a0 NO REQUIERE
E SOSTENIMIENTO
: 1
=]
—

DRey K. Huerta

2

10

3 4 5 5

10 10 10 10

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Figura 4.21. Tiempo de autosostenimiento (ZONA - Nuevo Rhamys).

Fuente: Elaborado por el tesista.

ZONA - USA (EG - 2) = 1 Mes

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Aio 10 Aiios
30 y'y ! LI
80 |
20 <

. COLAPSO 54| A
2 INMEDIATO w0
D \ B R
i ‘ " |
= 8 a0 \\ ) |
o2 6 [ \ 1A
2 1
a 5 ‘
s 4 A
) 1

LB 70
g °? N—w
o ) 50
)
= (] NO REQUIERE
"E‘ SOSTENIMIENTO
1!
=
flar

lRay K. Huerta

2

10

3 4 5 5

10 10 10 10

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Figura 4.22. Tiempo de autosostenimiento (ZONA — USA).

Fuente: Elaborado por el tesista.
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ZONA - NEPTUNO (EG - 3) = 1 Semana

Luz (m) del techo sin sostenimiento

30

20

W &~ oo o©

10"

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Aio 10 Aiios
Y f o —
80 1
)
)
COLAPSO
INMEDIATO 48 o
B R I
| 1|
a0 N\ | ) |
AN
1A
N A
IEEE\ 70
60
50
49 NO REQUIERE
SOSTENIMIENTO
lRey K. Huerta

1 2 3 4

10 10 10 10

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

5 5

10 10

Figura 4.23. Tiempo de autosostenimiento (ZONA — NEPTUNO).
Fuente: Elaborado por el tesista.

ZONA - ARCOPUNCO (EG - 4) = 2 Semanas, 3 Semanas

Luz (m) del techo sin sostenimiento

30

20

W &~ oo o

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Aiio 10 Anos
f 90 !
80 !
0
60
COLAPSO 52
INMEDIATO 50
B R I
| |
a0 | ) |
'] 1A
|
HA
B N 70
N o0
50
49 NO REQUIERE
SOSTENIMIENTO
lRay K. Huerta
10" 10 10' 10° 10 10° 10° 10°

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Figura 4.24. Tiempo de autosostenimiento (ZONA — ARCOPUNCO).
Fuente: Elaborado por el tesista.
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En la: UEA PALMAPATA
ZONA - AYALA INFERIOR (EG - 5) = 1 Semana, 1 Semana

1 Dia

1Semana 1 Mes

1 Ano

10 Aios

30

20

COLAPSO
INMEDIATO

w &~ oo o

Luz (m) del techo sin sostenimiento

40

NO REQUIERE

SOSTENI

MIENTO

ORey K. Huerta

10

10

10

4

10 10

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

10

Figura 4.25. Tiempo de autosostenimiento (ZONA - AYALA INFERIOR.)
Fuente: Elaborado por el tesista.

ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 6) = 1 Mes, 2 Meses

30

1 Dia

1Semana 1 Mes

1 Aio

10 Aos

20

w &~ oo o

Luz (m) del techo sin sostenimiento

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

COLAPSO 55
INMEDIATO w0
40
1
|
]
50
[ NO REQUIERE
SOSTENIMIENTO
DRey K. Huerta
10" 10 10' 10° 10 10' 10° 10

Figura 4.26. Tiempo de autosostenimiento (ZONA - AYALA INFERIOR).
Fuente: Elaborado por el tesista.
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ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 7) = 3 Semanas, 3 Semanas

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Ao 10 Anos
30 i L p—
80 !
20
COLAPSO 53
=} INMEDIATO
= 50
2 10
-g 8 40
% 6 i
S 5
n
= 4
[7,) 1
1]
_g 3
%] 50
= 2
@
= 4 NO REQUIERE
0 SOSTENIMIENTO
: 1
-
—
QRey K. Huerta
10° 10' 10' 10° 10°
Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Figura 4.27. Tiempo de autosostenimiento (ZONA - AYALA INFERIOR).
Fuente: Elaborado por el tesista.

ZONA - AYALA INFERIOR (EG - 8) = 6 dias, 1 Semanas

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Ao 10 Aios

30

20

COLAPSO
INMEDIATO 47

w ~» o o©

NO REQUIERE
SOSTENIMIENTO

Luz (m) del techo sin sostenimiento

DRey K. Huerta

) 1 2 3 4 5 6

10" 10 10 10 10 10 10 10

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Figura 4.28. Tiempo de autosostenimiento (ZONA - AYALA INFERIOR).
Fuente: Elaborado por el tesista.
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= Enla: UEA CHILPES

ZONA - AYALA INFERIOR (EG - 8) = 1 Semana

1 Dia 1Semana 1 Mes 1 Ao 10 Aios

30

SOSTENIMIENTO

Luz (m) del techo sin sostenimiento

DRey K. Huerta

3 4 5 6

10" 10 10' 10° 10 10 10 10

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Figura 4.29. Tiempo de autosostenimiento (ZONA - MANGANESO).
Fuente: Elaborado por el tesista.

Para determinar ese tiempo correlacionamos el ancho de la labor con el
RMR(corregido) de las labores pertenecientes a las UEA™ SanVicente,
Palmapata y Chilpes; en el caso de las zonas que tienen rampas se calculan con
dos secciones, una seccién corresponde a la misma rampa y la otra a las curvas

de esa rampa.

En la UEA San Vicente; la rampa 240 (ZONA NUEVO RHAMYYS) podra
permanecer sin sostenimiento 3 semanas, para sus curvas se calculo el mismo
tiempo. La galeria 7880 SE (ZONA USA) podra permancer sin sostenimiento
1 mes. La galeria 8725 Sur (La ZONA NEPTUNO) podra permanecer sin sos-
tenimiento por 1 semana. La rampa 725 (ZONA SUR) podra permanecer sin

sostenimiento 3 semanas, mientras que sus curvas solo 2 semanas.

En la UEA Palmapata; la rampa 247 (ZONA AYALA INFERIOR) podra
permanecer sin sostenimiento 1 semana, para sus cruvas se calculo el mismo
tiempo. La rampa 630 (ZONA AYALA INFERIOR) podra permancer sin sos-

tenimiento por 2 meses, mientras que sus curvas solo 1 mes.
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La rampa 690 (ZONA AYALA INFERIOR) podra permanecer sin sosteni-
miento 3 semanas, para sus curvas se calculo el mismo tiempo. La rampa 530
(ZONA AYALA INFERIOR) podra permanecer sin sostenimiento 1 semanas,

mientras que sus curvas solo por 6 dias.

En la UEA Chilpes; la galeria chilpes (ZONA MANGANESO) podra

permanecer sin sostenimiento 1 semana.

Los resultados se resumen a continuacion:

Figura 4.30.
Resultados de autosostenimiento de la mina San Vicente

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO

UEA ZONA RMR

Seccion Seccién Seccién
3656x3,0m 40x40m 450x40m
NUEVO RHAMYS 53 ) 3 semanas 3 semanas
SAN USA 54 - - 1 mes
VICENTE
NEPTUNO 48 1 semana - -
ARCOPUNCO 52 - 3 semanas 2 semanas
AYALA INFERIOR 49 - 1 semana 1 semana
PALMAPATA AYALA INFERIOR 55 - 2 meses 1 mes
AYALA INFERIOR 53 - 3 semanas 3 semanas
ZONA SUR 47 - 1 semana 6 dias
CHILPES MANGANESO 48 1 semana - -

Nota: Elaborado con los ensayos in-situ realizados en el interior de la mina San Vicente.
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> GSI Modificado

Consta de tablas modificadas para la Mina San Vicente, elaboradas en base a
la tabla GSI modificada de Hoek y Marinos (2000), en estas se propone el tipo
de sostenimiento recomendado para el GSI obtenido al realizar el mapeo

geomecénico tanto para labores temporales como para labores permanentes

= Enla: UEA SAN VICENTE.
ZONA - NUEVO RHAMYS (EG - 1)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]

Tipo de sostenimiento = C

ZONA — USA (EG - 2)
1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]
Tipo de sostenimiento = C

ZONA - NEPTUNO (EG - 3)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]
Tipo de sostenimiento = C

ZONA - ARCOPUNCO EG -4)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]

Tipo de sostenimiento = C
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* Enla: UEA PALMAPATA.
ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 5)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]

Tipo de sostenimiento = D

ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 6)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]
Tipo de sostenimiento = C

ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 7)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular

GSI (modificado) = MF/R [40-55]

Tipo de sostenimiento = C

ZONA — ZONA SUR (EG - 8)

1. Grado de fracturamiento: Intensamente fracturado
2. Condicion de resistencia: Pobre

GSI (modificado) = IF/P [15-30]
Tipo de sostenimiento=D y E

= Enla: UEA CHILPES.
ZONA - MANGANESO (EG -9)

1. Grado de fracturamiento: Muy fracturada

2. Condicion de resistencia: Regular
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GSI (modificado) = MF/R [40-55]

Tipo de sostenimiento = C

Para la clasificacidon de estas 8 estaciones geomecanicas (EG); se utilizo la
informacion obtenida de los ensayos in-situ (indice de resistencia manual) con
el que se determino la condicion superficial a traves del martillo de geélogo
(indentar, romper, disgregar); para determinar el grado de fracturamiento se
realizo mediciones con una wincha en el frente o en las paredes de la labor
(fracturas/metro); mediante las tablas de GSI modificadas para la mina San
Vicente se recomendo el tipo de sostenimiento para cada estacion.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en una tabla:

Tabla N° 4.19.
Clasificacion del macizo rocos con el GSI modificado

Clasificacion
UEA ZONA -
Gsl GSI Tipo de
Numérico  sostenimiento
NUEVO RHAMYS MF/R 46 C
SAN USA MF/R 49 C
VICENTE
NEPTUNO MF/R 43 C
ARCOPUNCO MF/R 47 C
AYALA INFERIOR MF/R 43 D
AYALA INFERIOR MF/R 46 C
PALMAPATA
AYALA INFERIOR MF/R 48 C
ZONA SUR IF/P-T/P 29 DyE
CHILPES MANGANESO MF/R 43 C

Nota: Tomado del plan de minado de la Mina San Vicente 2018.
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En la UEA San Vicente, las zonas de Nuevo Rhamys, Usa, Neptuno y
Arcopunco registraron un GSI de 40 a 55 en sus labores, por lo que se
recomenda un sostenimiento de tipo C, que consiste de malla electrosoldada y

pernos sitematicos.

En la UEA Palmapata, las zonas de Ayala inferior tienen un GSI de 40 a 55 en
sus labores, donde se recomienda un sostenimiento de tipo D en la EG-5 por
presentar factores influyentes; en la EG-6 y EG-7 se recomienda un sosteni-
miento de tipo C. En la zona sur (EG-8) se tiene un GSI de 15 a 30, por lo que
se recomienda un sostenimiento combinado del tipo D y E que consiste de

shotcrete reforzado y pernos sistematicos.

En la UEA Chilpes presenta, la zona Manganeso tienen un GSI de 40 a 55, por
lo que se recomienda un sostenimiento de tipo C, que consiste de malla elec-

trosoldada y pernos sistematicos.

Finalmente, en la tabla 4.20 considero un GSI numérico y no un rango,
esto porque los programas computarizados como el Rocdata 3.0 y el

Phase? 8.0 trabajan con un valor promedio y no con un rango.
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c) Parametros geomecanicos para la evaluacion

Tabla N° 4.20.
Parametros geomecanicos de la UEA San Vicente
. ] O E . H Gz G1 Gs3
Zona Litologia RMR GSI mi mb S K
g (MPa) (MPa) (m)  (MPa) (MPa) (MPa)
NUEVO Dolomia 53 46 6880 6589 705 102 00025 390 1053 041 1053 4,36
RHAMYS 1 1 1 1 1 1 1 1
USA Dolomia 54 49 78,29 8353 7,90 1,28 0,0035 290 7,83 0,51 7,83 3,99
NEPTUNO Dolomia 48 43 92,27 6420 11,30 1,48 0,0018 350 9,45 0,42 9,45 4,00
ARCOPUNCO Dolomia 52 47 67,39 6907 13,35 2,01 0,0028 350 9,45 0,44 9,45 412
Nota: Elaborado en Excel por el autor de la tesis.
Tabla N° 4.21.
Parametros geomecanicos de la UEA Palmapata
Zona Litologia RMR GSI Cci E mi mb S H 0z K 01 G3
(MPa) (MPa) (m)  (MPa) (MPa) (MPa)
AYALA .
INEERIOR Dolomia 49 43 40,60 4259 10,81 1,41 0,0018 106 2,86 0,56 2,86 1,61
AYALA
INFERIOR Cz. Negra 55 46 44,92 5324 11,35 1,65 0,0025 240 6,48 0,44 6,48 2,87
AYALA .
INFERIOR Dolomia 53 48 52,23 6441 9,36 1,46 0,0031 160 4,32 0,58 4,32 2,49
ZONA SUR Dolomia 47 29 45,68 2018 10,65 0,84 0,0004 140 3,78 0,37 3,78 1,38

Nota: Elaborado en Excel por el autor de la tesis.
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Tabla N° 4.22.
Parametros geomecanicos de la UEA Chilpes

. , O.i E . H Gz C1 03
Zona Litologia RMR GSI mi mb S K
g (MPa) (MPa) (M) (MPa) (MPa) (MPa)
MANGANESO Dolomia 48 43 80,86 6010 9,72 1,27 0,0018 140 3,78 0,59 3,78 2,24

Nota: Elaborado en Excel por el autor de la tesis.

Donde:

oci = Resistencia a la compresion uniaxial, se obtuvo de los ensayos UCS.

E = Mddulo de deformacion, como el o< 100 MPa, se usa la (Ec. 2.23).

mi = Constante de la roca intacta, se obtuvo de lo ensayos de compresion triaxial.
mb = Constante litoldgica del macizo rocoso, se obtuvo usando la (Ec. 2.20).

s = Castigo que se le da a las propiedades de la roca intacta por efecto de las discontinuidades, se obtuvo usando la (Ec. 2.21).
H = Profundidad promedio de la labor.

6z = Esfuerzo vertical, se obtuvo usando la (Ec. 2.25).

o1 = Esfuerzo efectivo mayor, se obtuvo usando la (Ec. 2.27).

k = Constante que relaciona el esfuerzo horizontal con el esfuerzo vertical

63 = Esfuerzo efectivo menor, se obtuvo usando la (Ec 2.28).

En el anexo se muestran todas las formulas que se usaron en el presente trabajo de investigacion.
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d) Evaluacidn de estabilidad de las excavaciones

Para realizar la evaluacion de las zonas de interés de la Mina San Vicente, se usara
el phase? 8.0, que emplea el método de elementos finitos con elementos de borde.

= Tipo de andlisis: Plane Strain (Modelo de deformacion plana)

= Tipo de solucién: Gaussian Elimination (Eliminacion Gaussiana)
= Unidades: Metricas; Esfuerzos (MPa).

= Malla: Tipo triangular

= Borde externo: 2 veces el ancho de la excavacion.

En la: UEA SAN VICENTE.

= ZONA - NUEVO RHAMYS (EG - 1)

Se evaluo la rampa 240 que tiene una seccién de: 4,00 m x 4,00 m.

Factor de seguridad UEA SAN VICENTE
FS) e
5 b7 L\' ‘ZONA}TE\'O RHAMYS -EG1 4
trengt. actor (Rm])l:40) \I vy -
unbounded Material: Dolomia
5.68 L\' Seccidn 4,50 x 4,00 4 Modulo de deformacion: 6589 MPa
5.37 |> 4 Coeficiente de Poisson: 0,25
5.05 Criterio de falla- Hoek v Brown generalizado)
S |> <| Tipo de material: Elastico
[ Resistencia compresiva: 68,80 MPa
[ b | |Parametro mb: 1,02
3 ' 7 Parametro s: 0,0025
e 4 oo
= 3.16 I N :
1 2.84
— 2.53
— 2.21 P 4
—1 1.89 |> <|
— 1.58
— 1.2¢ B o
1 0.93
0.63 |> 4
0.32
. o |> 4
tension
B L N L L A L S A A N A W A VAW

Figura 4.31. Simulacién de la rampa 240 - 4,50 x 4,00 de seccion
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con la simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 0,95 en la corona y en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C
recomendado (Malla electrosoldada y pernos sitematicos) llegando a un factor de
seguridad de 1,14 el cual corresponde a una estabilidad a corto plazo (CP), la
rampa sera estable por lo menos 3 meses despues de la instalacion, el sosteni-
miento debe hacerse dentro del tiempo de autosoporte calculado.
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Para labores de avance como rampas, la seccién incrementa en las curvas, en el

caso de la rampa 240 se tiene una seccién de: 5,00 m x 4,00 m.

Strength Factor
unbounded

5.63
5.37
5.05
.74

]

[

-1 e

L I R T TR R SO S,

F Y T = R U R Rl =

=
T T I T e

=

0.00

tension

Y Y Y Y A Y YA YA VALY S Y ALY i

UEA SAN VICENTE

/

ZONANUEVO RHAMYS -EG1
(Rampa 240) - Radio de curvatura

Seccion 5,00 x 4,50

BT Y Y A Y A Y Y A Y A Y AR Y BT A N Y Ry MY

A N O L L L L L S . S U

A A A A A AT AT AT A A A A A N

e

Material: Dolomia

Modulo de deformacion: 6389 MPa
Coeficiente de poisson: 0.23

Criterio de falla: Hoek v Brown generalizado
Tipo de material: Elastico

Resistencia compresiva: 68,80 MPa
Parametro mb: 1,02

Parametro s: 0,0023

RMR: 33

GSL 46

Figura 4.32. Simulacidn de la rampa 240 - 5,00 x 4,00 m de seccion.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con la simulacién se obtuvo un factor de seguridad de 0,95 en la corona y en los

hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C,

Ilegando a un factor de seguridad de 1,14 al igual que la seccién anterior.

= ZONA - USA (EG - 2)
Se evaluo la galeria 7880 SE que tiene una seccidn de: 4,50 m x 4,00 m.

Factor de seguridad
(ES)

BT ALY ALY ALY AR AR AR ALY ALY R ALY Y AT A

Y

UEA SAN VICENTE

Strength Factor

unbounded
5.63
.37
05

74
42
11
78
47
16
g4
53
21
a4
58
.26
0.95

0.83
0.32
0.00

tension

i el i I R N T TR T R U S S S T R T ]

Y VA VA W A ¥ AV AV AV AV AV A ¥ A ¥

ZONAUSA-EG2
(Galeria 7380 SE)

Seccion 4,50 x 4,00
——

N N N N N N A N A A N A VU

A L A A A A A A O A L S i

A

Material: Dolomia

Madulo de deformacion: 8353 MPa
Coeficiente de poisson: 0,23

Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado
Tipo de material: Elastico

Resistencia compresiva: 78,29 MPa
Parametro mb: 1,28

Parametro s: 0,0033

EMRE: 54

GSL 49

Figura 4.33. Simulacion de la galeria 7880 SE - 4,50 x 4,00 m de seccién.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

110




Con la simulacién se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la corona y en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C
recomendado (Malla electrosoldada y pernos sitematicos) llegando a un factor de
seguridad de 1,51 el cual corresponde a una estabilidad a mediano plazo (MP), la
galeria sera estable por lo menos un afio despues de la instalacion, el sostenimiento

debe hacerse dentro del tiempo de autosoporte calculado.

= ZONA — NEPTUNO (EG - 3)

Se evaluo la galeria 8725 Sur que tiene una seccién de: 3,50 m x 4,00 m.

YA Y A Y Y A Y AT AT S Y A MY BT AT AT A
Factor d&;;guridmd |> UEA SAN VICENTE 4 f
ZONANEPTUNO -EG3 - -
stzength Facter ||| (Galeria 8725 Sur) ] |yiatenak Dojomia
unboundsd Modulo de deformacion: 6420 MPa
5.68 Seccion 3,50 x 4,00 Coeficiente de poisson: 0,25
5.37 |> 4 Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado
. Tipo de material: Elastico
5.05
: |> (i Resistencia compresiva: 9227 MPa
4.74 Para .
. arametro mb: 1,48
4.42 H | |Parimetro 0,0018
4.11 RME: 48
. H ] lost 43
3.47
3.1¢ H a
2,54
2.53 b 4
2.21
1.39 |> 4
1.58
1.26 |> 4
0.95
. : |> <i
0.32 |> 4
0.00
tension
S A A A A A A A A A A A A A

Figura 4.34. Simulacidn de la galeria 8725 Sur - 3,50 x 4,00 m de seccidn.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con la simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la corona y en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C
recomendado (Malla electrosoldada y pernos sitematicos) llegando a un factor de
seguridad de 1,51 el cual corresponde a una estabilidad a mediano plazo (MP), la
galeria sera estable por lo menos un afio despues de la instalacion, el sostenimiento

debe hacerse dentro del tiempo de autosoporte calculado.

En el piso de la labor se observa un color de contorno menor al contorno de 1,26
; este contorno no supone un riesgo mayor por encontrarse en el piso de la galeria
8725 Sur.
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= ZONA - ARCOPUNCO (EG - 4)

Se evaluo la Rampa 725 que tiene una seccion de: 4,00 m x 4,00 m.

T T Y Y Y Y Y Y A A AV A VA A Y

Factor de seguridad

FS)

Strength Factor

. unbounded

5.68
5.37
5.0%
4.74
4.42
4.11
3.7%
3.47
3.1%
2.94
2.53
2.21
1.89
1.58
1.26
0.95
0.63
0.32
0.00
tension

UEA SAN VICENTE .

ZONA ARCOPUNCO-EG4
(Rampa 715)

Seccion 4,00 x 4,00

O N o N N N W L WY i W . W & W AN

BT Y Y Y ¥ Y Y L Y LV AL Y
AN

T
—_
AN AN

L S L A A N L W L 4 N L W S N L W 4

Material: Dolomia

Module de deformacion: 6907 MPa
Coeficiente de poisson: 0,28

Criterio de falla: Hoek v Brown generalizado
Tipo de material: Elastico

Resistencia compresiva: §7,39 MPa
Parametro mb: 2,01

Parametro s:0,0028

RME: 52

GSL 47

Figura 4.35. Simulacion de la Rampa 725 - 4,00 x 4,00 m de seccién.

Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con la simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la corona y en los

hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C,

llegando a un factor de seguridad de 1,51 el cual corresponde a una estabilidad a

mediano plazo (MP), la rampa sera estable por lo menos un afo.

Factor de seguridad
(£S)

Strength Factor

unbounded
5.63
.37
0s

T4
42
11
79
47
16
24
33
21
2g
58
.28
0.93

0.63
0.32
0.00
tension

T Y A Y A Y A Y AT AR Y ALY AR Y ALY AR Y AT RN T AT

UEA SAN VICENTE

ZONA ARCOPUNCO - EG4
(Rampa 715) - Radio de curvatura

Y A VA A VA VA VA VA VAV A VA Y
B o N N N Y N AN AN A Y A L i

A0 A A A A A A A A A A A A A N

Material: Dolomia

Modulo de deformacion: 6907 MPa
Coeficiente de poisson: .28

Criterio de falla: Hoek v Brown generalizado
Tipo de matenal: Elastico

Resistencia compresiva: 67,39 MPa
Parametro mb: 2,01

Parametro s: 0,0028

RMR: 12

G847

Figura 4.36. Simulacion de la Rampa 725 - 4,50 x 4,00 m de seccion.

Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.
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En las curvas la rampa 725 tiene una seccion de: 4,50 m x 4,00 m. Con la simula-
cion se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la corona y en los hastiales al
igual que la seccion anterior, pero al tener una seccion mas grande, la rampa
presenta contornos mas ajustados, los cuales se incrementaran en un 20 % con el
sostenimiento de tipo C recomendado (Malla electrosoldada y pernos sitematicos)
llegando a un factor de seguridad de 1,51 el cual corresponde a una estabilidad a
mediano plazo (MP), la galeria sera estable por lo menos un afio despues de la
instalacion, el sostenimiento debe hacerse dentro del tiempo de autosoporte cal-

culado.

Enla: UEA PALPAMATA.
= ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 5)

Se evaluo la rampa 247 que tiene una seccién de: 4,00 m x 4,00
VALY Y AR ALY R R AR Y AT Y Y Y EERY AT A

Factor de seguridad
(E5) UEA PALMAPATA

Strength Factor - n lil‘i
unbounded ZONA AYALA ]Z\"TERIOR -EG5
5.6 Rampa 247) Material: Dolomia
5.37 Seccion 4,00 x 4,00 Modulo de deformacion: 4239 MPa
5.05 Coeficiente de poisson: 0,30
1.74 Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado
442 Tipo de matenial: Elastico
1l Resistencia compresiva: 40,60 MPa
5 ' - Parametro mb: 1,41

Parametro 50,0018
RMR: 49
GSL: 43

3.47
3.18
2.54
2.53
2.21
1.39
1.58
1.28

0.95

0.63
0.32
0.00

tension

Y ¥ A VAV A A ¥ Y AV SV SV i
B N N A A N A A N A N N

A4 A A A A A A A A A A A A A

Figura 4.37. Simulacién de la Rampa 247 - 4,00 x 4,00 m de seccién.

Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con la simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la corona y en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo D
(Shotcrete reforzado — 5 cm), llegando a un factor de seguridad de 1,51 el cual
corresponde a una estabilidad a mediano plazo (MP), la rampa sera estable por lo

menos un afo.
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Se evaluo las curvas de la rampa 247 que tienen una seccion de: 4,50 m x 4,00

Factor de seguridad
F9)

Strength Factor

unbounded
5.68
5.37
5.05

4.74
4.42
4.11
3.74
3.47
3.18
2.84
2.53
2.21
1.39
1.58
1.2¢6
0.95

0.63
0.32
0.00
tension

VAR S AT AR SRR A Y AR R AR SRR Y AR Y R TN &
Matenal: Dolomia

UEA PALMAPATA
Modulo de deformacion: 4259 MPa

ZONA AVALA INFERIOR - EG5
Coeficiente de poisson: 0,30

(Rampa 247) - Radio de curvatura
Seccion 4,50 x 4,00
Criterio de falla: Hoek v Brown generalizado
Tipo de matenal: Elastico
Resistencia compresiva: 40,60 MPa
Parametro mb: 141
Parametro s: 0,0013
EMR: 49
GSL: 43

A A WV AV A ¥ AV A AV A A ALY

A0 A A A A A A A A A A A A A

Figura 4.38. Simulacion de la Rampa 247 - 4,50 x 4,00 m de seccion.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Se obtuvieron los mismos resultados que la simulacion anterior, con la unica
diferencia que esta simulacion tiene los contornos mas ajustados, esto porque al
aumentar las dimensiones de la labor, se produce una mayor distribucion de

esfuerzos.

= ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 6)

Se evaluo la rampa 630 que tiene una seccién de: 4,00 m x 4,00.

VY Y ALY AR Y AR Y BN AR EERY N Ry ERY A

F“m’"d&;‘;g"“‘i“ﬂ UEA PALMAPATA

e

ZONA AYALA INFERIOR - EG6
(Rampa 630)

Seccidn 4,00 x 4,00

Strength Factor

unbounded
5.63
.37
a5

Matenial: Dolomia
Modulo de deformacion: 5324 MPa

b i
F i
5 F 4 Coeficiente de poisson: 0,30
5. 189 Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado
4,74 |> 4 ;ipq de m.aterial: Elé;ﬁcou oAE
t ra: 44 92 M
L2 p | pameombi 165
41 b 4 Parametro s: 0,0023
379 RMR: 55
3.47 b | |GsL46
3.16
2.84 H ]
o i
1.29 P 4
1.38
1.26 P 4
0.95 |> 4
b i

0.63
0.32
0.00
tension

Figura 4.39. Simulacién de la Rampa 630 - 4,00 x 4,00 de secci6n.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0. 114
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Con esta simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la coronay en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C,
llegando a un factor de seguridad de 1,51 el cual corresponde a una estabilidad a
mediano plazo (MP), la rampa sera estable por lo menos un afio.

Ya no se relizara la simulacion de la rampa con una seccion de 4,50 x 4,00 m
debido a que arrojara los mismos resultados, pero con un ancho de contorno mas

ajustado.

» ZONA — AYALA INFERIOR (EG - 7)

Se evaluo la rampa 690 que tiene una seccién de: 4,00 m x 4,00

VA A Y AR R Y AT AR Y R Y A Y R R T AT

Factor de seguridad
(FS) UEA PALMAPATA ﬁ_
Strength Factor ZONA AYALA INFERIOR -EG7 : :
unboundsd (Rampa 690) Material: Dolomia
5.6 Madulo de deformacion: 6441 MPa
.37 Seccin 4,00 x 4,00 Coeficiente de poisson: 0,30
05 Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado

Tipo de material: Elastico
Resistencia compresiva: 32,23 MPa
Parametro mb: 1,46

Parametro 5:0.0031

RMR: 53

G 43

T4
42
11
74
47
16
24
53
21
4]
56
26
0.95

0.63
0.32
0.00
tension

Y AV VA W A W AV A ¥ A ¥ AV AV AV ALY i
T N N N N N N N N A N A N N

A N N L L A A S S W W W WA

Figura 4.40. Simulacion de la rampa 690 - 4,0 x 4,0 m de seccién.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con esta simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 0,95 en la corona y en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C
recomendado (Malla electrosoldada y pernos sistematicos), llegando a un factor
de seguridad de 1,14 el cual corresponde a una estabilidad a corto plazo (CP), la

rampa sera estable por o menos 3 meses.

Ya no se relizara la simulacion de la rampa con una seccion de 4,50 x 4,00 m
debido a que arrojara los mismos resultados, pero con un ancho de contorno mas

ajustado.
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= ZONA - AYALA INFERIOR (EG - 8)

Se evaluo la rampa 530 que tiene una seccién de: 4,00 m x 4,00

VY ALY AT RN EEY BN Y BN AR BN EEAY BT AT

Factor de seguridad
{ES) UEA PALMAPATA
Strength Factor
unbounded ZONA AYALA INFERIOR - EGS Matesial: Dolomia
l 5.8 (Rampa 530) Modulo de deformacion: 2018 MPa
5.37 Coeficiente de poisson: 0,26
8 40340 e P ; .
5.05 eeelon 27 x Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado
4.74 158 Tipo de material: Elastico
4.42 Resistencia compresiva: 43,68 MPa
1.11 Parametro mb: 0,84
3.79 Parametro s: 0,0004
347 FME: 47
-2
3.16 (8L 29

2.84
2.53
2.21
1.39
1.58
1.26
0.95

0.83
0.32
a.00
tension

—»| [tom] e
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Figura 4.41. Simulacion de la Rampa 530 - 4,0 x 4,0 m de seccion.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con esta simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 0,95 en la corona y en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C y
D recomendado (Shotcrete reforzado y perno sistematico), llegando a un factor de
seguridad de 1,14 el cual corresponde a una estabilidad a corto plazo (CP), larampa
sera estable por lo menos 3 meses. Esta rampa es la que presenta menos estabilidad

en la zona de Ayala inferior.

Ya no se relizara la simulacion de la rampa con una seccion de 4,50 x 4,00 m
debido a que arrojara los mismos resultados, pero con un ancho de contorno mas

ajustado.

En la; UEA CHILPES.
= ZONA — MANGANESO (EG - 9)

Se evaluo la galeria Chilpes que tiene una seccion de: 3,50 m x 4,00
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Factor de seguridad UEA CHILPES
)

(Galeria Chilpes) Modulo de deformacion: 6010 MPa
Coeficiente de poisson: 0,24
Criterio de falla: Hoek y Brown generalizado

Tipo de material: Elastico
Resistencia compresiva: 80,86 MPa
Parametro mb: 127
Parametro s:0,0018
RMR: 48
GSL: 43

Strength Factor
unbounded
5.68
5.37
5.05
4.74
4.42
4,11
3.74

3.47
3.1¢
2.584
2.53
2.21
1.39
1.58
1.26
0.95
0.63
0.32
0.00
tension

Figura 4.42. Simulacidn de la galeria Chilpes - 3,50 x 4,00 m de seccion.
Fuente: Elaborado por el tesista en el phase? 8.0.

Con esta simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 1,26 en la coronay en los
hastiales, los cuales se incrementaran en un 20 % con el sostenimiento de tipo C
recomendado (Shotcrete reforzado y perno sistematico), llegando a un factor de
seguridad de 1,51 el cual corresponde a una estabilidad a mediano plazo (MP), la
galeria permanecera estable al menos un afio tras la instalacion. Esta galeria es la
que presenta mayor estabilidad no solo en la UEA Chilpes, sino en toda la mina
San Vicente.

Los plazos de estabilidad del macizo rocoso despues del sostenimiento, se

muestran a continuacion (OSINERGIMN,2017).

Tabla N° 4.23.
Plazo de estabilidad segun el factor de seguridad.

PLAZOS Rangos de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >15
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1,3-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 1,1-13

Nota: CP < 3 meses; 3 meses < MP < 1 afio; LP > 1 afio
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4.3. Discusion de los resultados

a)

Liza S. (2017) en su trabajo de investigacion titulado: Geomecanica aplicada para
mejorar la estabilidad de las labores mineras subterraneas de la unidad Alpacay
de Minera Yanaquihua S.A.C. realizo un mapeo por el método de celdas obte-
niendo aproximadamente 70 estaciones geomecanicas en 3 zonas, donde deter-
mino con el RMR7¢ dos rangos de RMR para todo su estudio: RMR (30 - 40) “roca
mala” y RMR (40 - 50) “roca media”, para el sostenimiento uso las cartillas de
GSI donde consigo: Split set con malla electrosoldada, cimbras metélicas y cua-
dros de madera del cual existe una gran demanda, finalmente para su estudio di-

sefio las estaciones geomecanicas con un factor de seguridad mayor a 1,7.

b) Calderén M. (2018) en su trabajo de investigacion titulado: Caracterizacion geo-

mecanica del macizo rocoso y su aplicacion en el disefio de sostenimiento en la-
bores de desarrollo de la Unidad Econdémica Administrativa Ana Maria — La Rin-
conada, realizo un mapeo por el método de celdas con seis estaciones geomecani-
cas (EG1 - EG2 - EG3 - RG4 - EG5 - EG6) donde determino con el RMRgg valores
de: 53 (regular), 69 (buena), 57 (regular), 63 (buena), 57 (regular) y 63 (buena)
respectivamente, para el sostenimiento se valid de la clasificacion del Q de Barton,
a traveés del grafico de Grimstad y Barton recomendd pernos sistematicos con es-
paciados de (1,7 - 2,4 - 2,2 - 3,6 — 2,2 - 2,6) respectivamente, también observo la
presencia de agua en todas las estaciones geomecanicas por lo que sugirio el perno
helicoidal con resina, pero por cuestiones de costo escogio el perno hydrabolt gal-
vanizado de 5 pies cuya capacidad de sostenimiento es de 16 Tn/m2, finalmente

para su disefio propuso un factor de seguridad de 2.0.

Rodriguez D. (2018) en su trabajo de investigacion titulado: Geomecanica apli-
cada para mejorar la estabilidad de labores mineras subterraneas en la unidad mi-
nera Arequipa M de la compafiia Minera A.C. agregados S.A., realizo un mapeo
geomecanico por el método de linea de detalle, obteniendo un RMRgg de 57 (me-
dia), el cual fue ajustado con las correcciones de Laubscher y Taylor para obtener
el MRMR con el cual se ajusté el valor del RMR a 40 (Tipo IV - mala), para el
sostenimiento recomendd mallas electrosoldadas, split sets de 5y 7 pies, cuadros
de madera con espaciamiento de 1,20 a 1,20 m, finalmente obtuvo un factor de

seguridad de 1,04 en su estudio.
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d) Aceijas J. (2019) en su trabajo de investigacion titulado: Geomecanica aplicada al
control de las labores mineras para la minimizacion de la caida de rocas en la Mina
Paredones nivel 5, realizo un mapeo geomecanico por el método de celdas obte-
niendo 9 estaciones geomecanicas (EG1 - EG2 - EG3 — EG4 — EG5 —~ EG6 —EG7 —
EG8 - EG9) donde determino con el RMRgg los valores de: 46 (Tipo 111 - regular),
63 (Tipo Il - buena), 64 (Tipo Il - buena), 62 (Tipo Il - buena), 59 (Tipo Il -
regular), 74 (Tipo Il - buena), 65 (Tipo Il - buena), 77 (Tipo Il - buena), 59 (Tipo
I11 - regular) respectivamente, para el sostenimiento se valio del sistema Q donde
determino para la: EG1 (pernos sistematicos cementados o con resina especiados
cada 1 m), EG3 — EG4 — EG9 (pernos sistematicos cementados 0 con resina espa-
ciados de 1,6 a 2 m), finalmente para su disefio uso un factor de seguridad mayor
a 1,5 para cada estacion geomecanica.

Para mi estudio titulado: Geomecanica aplicada a los métodos de explotacion para
garantizar la estabilidad de la operacion minera de la mina San Vicente de la
compafiia minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — 2018 realicé un mapeo geo-
mecanico por el método de celdas, propuse 9 estaciones geomecanicas (EG1 —
EG2 -EG3 -EG4 -EG5-EG6 - EG7 - EG8 - EG9) en 3 EUAs (San Vicente,
Palmapata y Chilpes), donde determiné el RMR89 de cada estacién, obteniendo:
53(Tipo I - regular), 54 (Tipo 111 - regular), 48 (Tipo Il - regular), 52 (Tipo 11l
- regular), 49 (Tipo HlI - regular), 55 (Tipo I - regular), 53 (Tipo Il - regular), 47
(Tipo 11 - regular), 48 (Tipo Il — regular), para el sostenimiento use el sistema
GSI donde obtuve: Sostenimiento tipo C (malla electrosoldada y perno sistema-
tico) en laEG1 - EG2 - EG3 - EG4 — EG6 — EG7 — EG9, sostenimiento tipo D
(shotcrete reforzado de 3 pulgadas) en la EG5, sostenimiento tipo D Y E (shotcrete
reforzado de 2y 3 pulgadas) en la EG8, para disefiar las dimensiones de las labores
use un factor de seguridad > 1,14.
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CONCLUSIONES

1. La geomecanica aplicada a los métodos de explotacion de la mina San Vicente
garantizo la estabilidad de las labores temporales y permanentes, y nos permitio
mejorar la estabilidad de la operacion minera por plazos que estan en base al factor
de seguridad obtenido con el phase?, los cuales se incremetan tras realizar el

sostenimiento recomendado con las tablas de GSI.

2. La caracterizacion del macizo rocoso con el RMRgg y el GSlmodificado) Cuantifican
los valores geologicos del macizo rocoso y nos permite difetenciar las zonas de
trabajo. Ademas nos permite tratar los datos en programas computarizados como

el Dips 6.0, rocdata 3.0 y phase? 8.0

3. Los procedimientos para el disefio del sostenimiento, son los adecuados (Desde la
caracterizacion del macizo rocoso, obtener el tiempo de autosostenimiento, el tipo
de sostenimiento y el plazo de estabilidad de las labores en base al factor de segu-

ridad obtenido con el phase?)
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RECOMENDACIONES

Cuando se realice el levantamiento litolégico estructural, medir la mayor cantidad
de datos que se pueda, la falta de datos puede generar cierta incertidumbre en el

disefo final.

Para el uso del abaco del martillo de Shmidt no usar cantidades exactas, sino ran-

gos, despues de todo es una estimacion.

Para el uso del sistema de clasificacion RMRgg tener en cuenta la concentracion
del rumbo de las discontinuidades evaluadas en el diagrama de rosetas del dips,
dependiendo de si el rumbo de las discontinuidades estan paralelas o perperdicu-

lares al rumbo de la excavacion se descontara o no del RMR(basico).

Usar con cuidado el abaco de autosostenimiento, no sobreestimar los resultados,

siempre que puedas acercate a valores inferiores.

El sistema GSI no es un sistema de clasificacién como tal, este sirve como para-
metro de entrada, en el rocdata y el phase2 a traves del criterio generalizado de

Hoek y Brown.

Manejar con cuidado, responsabilidad y ética los programa computarizados como
el Dips, rocData y Phase2 puesto que determinaran un disefio, y lo que menos se

quiere son accidentes.
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Anexo A.

ANEXOS

Matriz de consistencia

GEOMECANICA APLICADA A LOS METODOS DE EXPLOTACION PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DE LA OPERACION MINERA DE LA MINA SAN
VICENTE DE LA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A. — 2018.

Problema

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

Poblacion

Problema General

¢La geomecanica aplicada a los
métodos de explotacién garanti-
zara la estabilidad de la operacion
minera de la Mina San Vicente de
la Compafiia Minera San Ignacio
de Morococha S.A.A. —2018?

Objetivo General

Determinar: La geomecanica apli-
cada a los métodos de explotacion para
garantizar la estabilidad de la opera-
cion minera de la Mina San Vicente de
la Compafiia Minera San Ignacio de
Morococha S.A.A. — 2018.

Hipétesis General

La geomecanica se aplica a los
métodos de explotacion para ga-
rantizar la estabilidad de la ope-
racion minera de la Mina San Vi-
cente de la Compafiia Minera
San Ignacio de Morococha
S.AA. —2018.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificos

= ;Cémo incide la caracterizacion
del macizo rocoso en el disefio
del sostenimiento de las labores
subterraneas de la Mina San
Vicente?

» ;Serdn adecuado los procedi-
mientos para el disefio del soste-
nimiento de las labores subterra-
neas de la Mina San Vicente?

= Determinar la caracterizacion del
macizo rocoso para el disefio del
sostenimiento de las labores
subterraneas de la Mina San Vicente.

= Determinar los procedimientos para
el disefio del sostenimiento de las la-
bores subterraneas de la Mina San Vi-
cente.

= | a caracterizacion del macizo
rocoso incide en el disefio de
del sostenimiento de las labo-
res subterraneras de la Mina
San Vicente.

= Los procedimientos en el
disefio de sostenimiento de las
labores subterraneas de Mina
San Vicente son los adecua-
dos.

Tipo

El tipo de investigacién
serd: Aplicada, no expe-
rimental,

Disefio y alcance de la
investigacion:

La investigacion que se
desarrolla es descriptivo
— correlacional.

Poblacion y muestra

Poblacién

La poblacion  estard
representada por las uni-
dades econdmicas admi-
nistrativas de la mina San
Vicente (San Vicente,
Palmapata y Chilpes).

Muestra

Las zonas que contemplan
labores temporales y per-
manente.
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Anexo B. Abaco para estimar la Rcu con el martillo de Schmidt.

Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de roca (MPa)
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Resistencia del martillo de Schmidt

Fuente: Deere and Miller, 1966. Recuperado de practical rock engineering, Hoek, E, Ed 2007, Cap.4, p.9.
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Anexo C. Hoja de célculo para estimar la Rcu con el martillo de Schmidt.

UNIDAD SAN VICENTE
(DPTO. DE GEOMECANICA)

COMPARIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.AA.

RESULTADO DE PRUEBA CON ESCLEROMETRO

Reu :

GRADO (Hoek, 2000) :
DUREZA DE LAROCA :
OBSERVACIONES :

EMPRESA : Compafifa Minera San Ignacio de Morococha S.AA. TIPO DE PRUEBA :Resistencia a la compresion uniaxial
EQUIPO : SCHIMID - Matest C381 PROVEEDOR : GEOINSTRUMENTS INTERNACIONAL S.A.C.
RANGO :10-60 N/mm2 NORMA :ASTMD5873
DATOS GENERALES CARACTERITICAS DEL ENSAYO
FECHA FACTOR DE CORRECCION ( Se obtiene del certificado de calibracion)
ZONA DUREZA NOMINAL DEL YUNQUE PAT. 74+-2
LABOR MEDIDA LECTURAS R.CALIBRACION 72
NIVEL FACTOR DE CORRECION 74172
REFERENCIA 1.03
ORIENTACION : FECHA DE CALIBRACION
MALLA DE ENSAYO 1m2 (0.10m X 0.10m)
CONDICIONES GEOLOGICAS - GEOMECANICO
LITOLOGIA
CLASIFICACION GEOMECANICA Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de roca (MPa)
1GSI - 8 8 8
#o0% " A 3231
2.RMR 400 0 ~
TIPO %0 1 ' E
300 | °2Z
CONDICIONES ESTRUCTURALES: 250 ! :;
LS
5 ©
200 ]
< 3 S
OBSERVACIONES: % 150 5
~ 1 '9
- [%2]
.S 05
§ 100 e
DESCRIPCION DE LA PRUEBA 5 w
<) 70
o [=%
N° DE HORA POSICION DE Ru (Valor de g 60
REBOTES PRUEBA Rebote) 8
< 50
1 E
[+
2 © 40
%)
3 g
4 5 30
[)
5 14
6 20
7
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9
o
10 fZ %
10 } a
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@ -
3w 3
RESULTADOS | | , | | | K- s
10 20 30 70 50 60 2
PROMEDIO R. : % % 2 o % A g
PROMEDIO R (Corregido) : 2b -+ - - % zg 2
o

Resistencia del martillo de Schmidt

Fuente: Area de planeamiento de San Vicente, 2018.
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Anexo D. Perfiles de rugosidad de junta y su correspondiente JRC.

= JRC=0-2
- JRC=2-4
- T JRC=4-6
M JRC=6-8

———— JRC=8-10

w JRC=10-12
WM JRC=12- 14
w JRC=14-16
W JRC=16-18

—_— S~ JRC=18-20

0 5 cm 10
— . JRC JRC

Descripcion Perfil 200 mm | 100 mm

*Escalorada | 20 11
Rugosa
Lisa ” 5
Pulida 12 °

. SSdOLS:da _— 14 9

ug 11 8

Lisa 7 6
Pulida

] szluanoza Y 09
Lisg o 04
Pulida o o

Fuente: Barton y Choubey, 1977. Recuperado de practical rock engineering, Hoek, E, Ed 2007, Cap.4, p.7.
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Anexo E. Método alternativo para estimar el JRC.

A partir de la profundidad de la rugosidad y la longitud del peine de Barton

Borde recto

Profundidad de la rugosidad - mm |
Y
WWWM+M%/‘

B —

Longitud del perfil medido - m
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-g 10 A /,/,//// / 05
S ////////// Z ////’/ yd - '
= 77 yd v 7 y
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s s S s
ho] 3 /// /'/,/ ,// //
§ 7 / vd yd
5 . / //
o ,//// i
~ P
0,5 7
0,4 / ///
0,3 7 v
0,2 //
0,1
0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 45 10

Longitud del perfil medido - m

Fuente: Barton, 1982. Recuperado de practical rock engineering, Hoek, E, Ed 2007, Cap.4, p.8.
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Anexo F. Sistema de valoracion de la masa rocosa — Bieniawski (1989).

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA - RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

. Para este rango es preferible el
Resistencia de la roca Indice de carga puntual > 10 Mpa 4-10 Mpa 2-4MPa 1-2 Mpa ensayo de compresion simple
1 intacta Resistencia
compresiva uniaxial > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa 5-25Mpafl-5Mpa| <1
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad del testigo de perforacién (RQD) 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
2 —
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de discontinuidades >2m 06-2m 02-06m 0,06-02m <0,06m
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficie muy Superficies rugosas | Ligeramente rugosa| Espejo de falla o ’
rugosa : Panizo suave > 5 mm de
< Apertura panizo <5 mm de esnesor
No continua Apertura 0,1-1mm espesor P
0,1mm
Condicion de las discontinuidades Cerradas sin
4 apertura Paredes Apertura de
oared ligeramente Pfr:f:mes ;'I‘j;‘;g‘e 1-5mm, juntas Ape"“’jozt;’ﬂg‘s' luntas
aredes rocosas intemperizadas P continuas
sanas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10 m de )
longitud de tunel Ninguno <10 10-25 25-125 <125
Presion de agua /
5 Agua suberranea esfuerzo principal 0 <01 01-0,2 0,2-05 >05
maximo
Condicion general  [Completamente secq Himedo Mojado Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0
B. AJUSTE DE LA VALORIZACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (VER F)
Orientaciones rumbo y buzamiento Muy favorables Favorables Regular Desvaforable Muy desfavorable
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Valoraciones Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C.CLASES DE MASAROCOSA DETERMINADAS POR LAS VALORACIONES TOTALES
Valoracion 100- 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21
Numero de clase | Il Nl Y \
Descripciom Roca muy buena Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCAS
Nimero de clases | Il Nl Y \
Tiempo de auto-sostenimiento 20 afios, span 15 m| 1 afio, span 10m |1 semana, span5m| 10h, span2,5m 30 min, span 1 m
Cohesién de la masa rocosa KPa > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccién de la masa rocosa > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades (Persistencia) <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (Apertura) Cerrada <0,1mm 01-1mm 1-5mm >5mm
Valoracion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugoso Ligeramente rugoso Liso Espejo de falla
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno (Panizo) Ninguno Duro <5mm Duro >5mm Suave <5mm Suave >5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0

F. EFECTO DE LA ORIENTACION RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELERIA

Rumbo perpendicular al eje del tinel

Rumbo paralelo al ej

e del tinel

Avance con el buzamiento 45-90°

Avance con el bu

zamiento 20-45°

Buzamiento 45-90°

Buzamiento 20-45°

Muy favorable Favorable Muy desfavorable Regular
Avance contra el buzamiento 45-90° Avance contra el buzamiento 20-45° Buzamienro independiente del rumbo 0-20°
Regular Desfavorable Regular

** Modificado por Wickman et. Al (1972)

Fuente: Bieniawski, 1989.
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Anexo G. Hoja de calculo para calcular el RMR “Rock mass rating” — SIMSA.

<
COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA S.AA.
UNIDAD SAN VICENTE
(DPTO. DE GEOMECANICA)
CALCULO DEL RMR
(Bieniaswski, 1989)
MINA : TIPO RMR
NIVEL . ] 81-100
LABOR : ] 61-80 .
REFERENCIA B A 51-60 5
DESCRIPCION : [ 2150 g
SECCION B V-A 31-40 x
RESPONSABLE : VB 21-30
FECHA : v 0-20
HORA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Valor de resistencia a la compresion simple [ Ima VALOR Y/O RESISTENCIA ADOPTADO
RESISTENCIA CALIDAD PUNTAJE
(—‘2% Este valor se ha determinado usando: > 250 Mpa Muy alta 15
=8 Ensayo de laboratorio (compresion simple) 250 - 100 Alta 12
g Z Ensayo de laboratorio (carga puntual) 100 - 50 Media 7
22 Martillo Schmidt sobre testigo 50 - 25 Baja 4
B g Martillo Schmidt maciso rocoso 25-5 2
& e Martillo de geologo maciso rocoso 5-1 Muy baja 1
38 Tablas (*) <1 Mpa 0
VALORIZACION DE PARAMETROS Q (segln Barton, Lien y Lunden)
DESCRIPCION VALOR PUNTAJE Observacién
Muy mala 0a2s 5 Cuando RQD se reporta o es medido
3 Mala 25 a 50 8 como menora 10, se le otorga un valor
o Regular 50 a 75 10 nominal de 10
o Buena 75 a 90 15
Elente 90 a 100 20
VALORIZACION DE PARAMETROS (LF)
DESCRIPCION VALOR (m) PUNTAJE
o Muy separadas > 2.00 20
5 ° g Separadas 2.00 - 0.60 15
g £2 Medianamente separadas 0.60 -0.20 10
g oE Proximas 0.20 - 0.06 8
T S
w3 Muy proximas <0.06 5
© T
VALORIZACION DE PARAMETROS
Longitud de la Abertura Rugosidad Relleno Alteracion PUNTAJE
discontinuidad (mm)
§ <1im 6 [Nada 6 _[Muy rugosa 6 _[Ninguno 6
8 1-3m 4 |<0.10 5 |Rugosa 5 |Duro (<5 mm) 4_|Ligeramente alterada
2 3-10m 2 [010-1 3 _|Ligeramente rugosa 3 |Dburo (>5 mm) 2_|Moderadamente alterada
H 10-20m 1f1-5 1 |ondulada 1 [Blando (<5mm) 2 [Muy alterada
3 >20m o [>s 0 |suave 0_[Blando (>5mm) 0_|Descompuesta
S
VALORIZACION DE PARAMETROS
RELACION: PRESION DE | CAUDAL POR|
DESCRIPCION AGUA/TENSION PRINCIPAL [ 10 m DE ESTADO GENERAL PUNTAJE
- MAYOR TUNEL
08
g 5 SECO _ 0 Nulo SECO _ 15
<z LIGERAMENTE HUMEDO 0-01 <10 Itmin LIGERAMENTE HUMEDO 10
w5 HUMEDO 0.1-02 10-25 It/min HUMEDO 7
o GOTEANDO 02-05 25-125I/min GOTEANDO 4
FLUYENDO >0.5 >125 It/min AGUA FLUYEMDO 0
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (F)
g [ Tanelesca [ cimentaciones | [ Taludes PO seT RUMBO 8z M‘
- FALSO FALSO FALSO
g :g Muy favorables o] o o]
gg Favorables -2 -2 -2
§ o Medias -5 -7 -25
st Desfavorables -10 -15 -50
< Muy desfavorables -12 -25 -60
o
CLASIFICACION RMR OBTENIDA EN TERRENO
CLASE | 1 1l v v | Valor del RMR [ 40 |
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
PUNTUACION [ 100-81 [ so-61 [ 60-a1 [ 40-21 [ <20 Correlaciones del RMR
TIEMPO DE AUTOS. 10 aios 6 meses 7 dias 10 horas 30 minutos Cohesién (C) Kglem®
VANO LIBRE 15m 9m 5m 25m 1m Angulo de friccién | Jo

(Valores propuestos por Bieniaw s|
SOSTENIMIENTO
sl GSlI I A I B | c I D I E I F |CONDICION| IF/IR
P. Helicoidal

Split Set 7 y Malla
Shotcrete
Cimbras
Boltex

Gatas Hidraulicas
Otros

[_Medidas de cumplimiento |

Fuente: Area de planeamiento de San Vicente, 2018.
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Anexo H. Comparacién entre la tabla GSI modificada (2000) y la tabla GSI (1995).

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO

- GSI (89 SECO)
SEGUN GSI MODIFICADO

< Frs < s
[&] LS o (3] wg
By %5 ;|58 = Qe %5 | o |52 =
g3 |85L |8 _|%BzE| - £ |30f L% o|IEsE| =
. " <1 <z TE <= — A, - - 2z g <|=<83 -
Se basa en la cantidad de fracturas por metro lineal, | ;S £3o ég HENCEIEH La descripeion cualitativa del macizo rocos en fun-| o EE :o‘(g FIENEE] 8¢
AR ! 2 3 2 3
medidos in-situ con un flexémetro. La mala voladura %;‘E\ S8 ey gggg o cin del grado de fracturamiento (condicion estructu- %f;& 287 e gggé g2
P . EPENIENS @ ictenci S<B5 |8 @
afecueslﬁwndlcnn‘ Iares|stenclasec_ielermlnagol- 53= E§°8 2258 | 8ygk ggjg ral) y ! dE_ Y| 523 E§°8 LSy gﬂgg gg':%
peando o indentando la roca con una picota. Se toma BBEQ EESE w28y %gza §:Q§ masa rocosa) se asocian con un intervalo de valores wng Eggz Eggﬂ gg;m &(jog
en cuenta la rugosidad, la alteracion de las paredes y EEAE ==e8 5:.‘(;5 Fg%; H3ES que se han relacionado al indice RMR en condiciones E%AE Z¥et Eézg Fg%; WaES
o, 1A e £, 2|52 5== A - &18 1 SE 52
el relleno de las discontinuidades. Mi=En §§<§ EE%O m%gg “«’Qg secas sin ningun tipo de correcciones. o ngga é@(g QEEO ﬂEé% “«'2%
T ZEE, | S EL | 080y | ¥R 2 | 5257 T Z2Eu |7 2% |70y |EREZ |~ 38R
< ko -2 4,8 == |5228 LISETE| juER|~2.8 25 |5228
O|Z8y,, |Hguo | =do |Kz8u |SES O|Z8y,, |Hguo 8 |H=zBu|SES
|25 =09y |10 | 2888 Thas 12085 |288, |20 |2858 | Thex
52083 |hows 2090|200 (5528 FBlE58s |pove 2040|209 [, 28
S| EeE8 | A%E2 |B555 |13 05|32 22 a|EnE8 |REEE |HEE |5 052222
S|5287 |80e” | hys” |2858 | 2827 S|%282 |Dnl> |hrs> |285¢8 | 383%
D |52z |25z |20z (2522 |@5S%0 D52z lewdz | puaz [ES52S 2580
Z|Cug8 | 28 | 0998 |usd= | =3k Z|Zwa8 | T228 (U228 |wsa= |=3%
B|588° | 5380 |£3.5 (8820 |wa 3 Z|<84° (5820 |£2.9|5250 |uaos
C12,2<|358u | 738w |2u8T |28 Q12,9 |258uw [ ~5EL |2L87 |&wEh
B =20 =z =3 B E =3 z £ E
O|U5rT |[SZ282 |28 [5G o< 85,5 OILUSES |SZ2L8 (2288 |SC o< (85,5
0|3555 (<228 (3533 |wsle 2522 O|@5505 | <228 3523 |wklw 2520
Z| B3<|258% |388¢€ |2hhs | “HLo Z| E3<|Z38%|358¢% |zhhN| Kio
O|582u |82 0w 828w B8 |58 0w Q582 |H3°, |88Yw 882y |58 5w
ESTRUCTURA 0|23.8 | 388l | 228 |23EE | 2288 ESTRUCTURA O|22.8|28488 | ¥558 |P3FE | 2aE8
LEVEMENTE FRACTURADA LEVEMENTE FRACTURADA. /95/
TRES A MENOS SISTEMAS TRES A MENOS SISTEMAS
DE_DISCONTINUIDADES MUY DE_DISCONTINUIDADES MUY
= ESPACIADAS ENTRE SI LF/MB LF/B LFR LF/P LF/MP = ESPACIADAS gNTRE Sh.
2 A 6 FRACT. FOR ETRO) 2 A 6 FRACT. POR MURO)
D = 115 — n.) RQD = 115 — 3.3 Jn.)
MODERADAVENTE FRACTURADA. MODERADANENTE FRACTURADA. Jé
MUY BIEN TRABADA, MUY BIEN TRABADA,
DISTURBADA, BLOQUES DISTURBADA, BLOQUES
CUBICOS FORMADOS POR FimMB FB FIR FP FiMP CUBICOS FORMADOS POR o
TRES SISTEMAS DE_DISCON— TRES SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES ORTOGONALES. TINUIDADES ORTOGONALES.
RQD 50 - 7 ROD 50 —
6 A 12 FRACT. POR METRO) 6 A 12 FRACT. POR METRO)
MUY FRACTURADA. MUY _FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA, MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE, DISTURBADA, PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOOUES ANG! MFMB | MFB | MFR MEP | MFMP BLOQUES ANGULOSOS
BoRADOS POR CUATRO 0 FORMADDS POR CUATRG O
MAS SISTENAS DE DISCON MAS 'SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES. (RQI 50) TINUIDADES. (RQD 25 — 50)
(12 A 20 FRCT PoR “VETRO) (12 A 20 FRACT. POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON—

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON—

TINUIDADES INTERCEPTADAS IFiMB IFR P Fmp TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO _BLOQUES FOR
ANGULOSOS O_IRREGULARES. ANGULOSOS O_IRREGULARES.
- ROD 0 — 25

MAS DE 20 FRACT. POR METRO) EMAS DE 20 FRACT. PDR METRO) /7é
TRITURADA O_BRECHADA. TRITURADA O BRECHADA. 7
LIGERAMENTE TRABADA, MASA LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADANENTE ROCOSA EXTREMADAMENTE

N ROTA CON UNA MEZCLA DE
FotauEnos Fadiiiene Time e TR ™ e FRAGMENTOS FACILMENTE

DISGREGABLES, ANGULOSOS Y DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS. REDONDEADOS.
(SIN”RQD)

(SN RQD)

Fuente: Hoek y Marinos, 2000. Fuente: Hoek, 1995.

Anexo |. Tabla GSI para el sostenimiento de labores temporales.

COMPANIA MINERA SAN
IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A.
SOSTENIMIENTO DE LABORES DE EXPLOTACION Y DESARROLLO

-CAMARAS DDH (TEMPORALES) SEGUN GSI MODIFICADO
cibnes mayores 2 3.50 x 3.50 m hasta

SIN SOPORTE O PERNO OCASIONAL
(Pema Spit Sat de 7' Lengitud de zo2ro nagra)

gIIIIIEE

PERNO SISTEMATICO 1.5X 1.5m
(Pemo Spit Sat de 7' Lengitud de zoero nagro)

MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS
SISTEMATICOS 1.0 X 1.0 m. {spiit Sat

de acero negro de #', malla de acero negro 12)

SHOTCRETE REFORZADO (5 cm. 6 2")

ISAS ALTERADA, MODIRADAMENTL

ADLS

SHOTCRETE REFORZADO (7.5 cm. 6
")

CIMBRAS O CERCHAS METALICAS
(1.0-1.5m.).

UCTURA

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS E
INALTERADAS, CERRADAS, (Rc > 250 Mpa) (NO SE ROMPE O

SOLO SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA).
Mpa) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPE DE PICOTA).

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS DE
OXIDACION, LIGER. ABIERTA. (100 a 250 Mpa) (SE ROMPE CON

3 0 MAS GOLPES DE PICOTA).
REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

DISCONTIN
ALTERADA, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc. 50 A 100 Mpa) (SE
POBRE (MOD. RESISTENTE, MUY ALTERADA)

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESISTENTE,
ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

CONDICION SUPERFICIAL
FRESCA)

FRACTURADA

MUY BIEN TRABADA NO
DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS, A
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES, ORTOGONALES F/m8 %
(RQD.50 - 75), (6 A 12 FRACT. POR
METRO).

= Explotacion y desarrollo

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTL DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS [ ORMADOS MF,
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DI
DISCONTINUIDADES. (RQD.25 - 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO).

ﬁ%@

\( INTENSAMENTE FRACTURADA
)(( \\’I,\ PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON
59 MUCHAS DISCUONTINUIDADES
V\ INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGUI 0S0S, 0
IRREGULARES. (RQD. 0
DE 20 FRACT. POR METRO).

TRITURADA O BRECHADA
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES.
ANGULOSOS Y REDONDEADOS. (SIN
RQD)

Fuente: Area de planeamiento de San Vicente, 2018. 131



Anexo J. Tabla GSI para el sostenimiento de labores temporales.

COMPANIA MINERA SAN
IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A.

¥ EN SEGUN GST
MODIFICADO (Secc. 3.00 X 3.00, 3.5 X 3.00 m., 3.50 x 3.50 m.)

SIN SOPORTE O PERNO OCASIONAL

(Pemo Splt Set de §' Longitud de zcera nzgro)

PERNO SISTEMATICO 1.5X 1.5m
(Peme Splt Sat de §' Longitud de 2cera nagro)

MLNTOS DI ROCA. (Re 25 A 50

Mpa) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPE DE PICOTA).

MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS
SISTEMATICOS 1.0 X 1.0 m. (spit Sat

de acero negro de 8/, malla de acero negro 119)

SHOTCRETE REFORZADO (5 cm. 6 2")

ON | RAG

= Exploracion, preparacion y desarrollo

SHOTCRETE REFORZADO (7.5 cm. &
3"

CIMBRAS O CERCHAS METALICAS
(1.0-1.5m.).

ESTRUCTURA

FRACTURADA

MUY BIEN TRABADA NO

DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS, A
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE F/MB
DISCONTINUIDADES. ORTOGONALES

(RQD.5D - 75), (6 A 12 FRACT. POR

METRO).

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS E
INALTERADAS, CERRADAS, (Rc > 250 Mpa) (NO SE ROMPE O

SOLO SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA).

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS DE
REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

DISCONTINUIDADES LISAS ALTERADA, MODERADAMENT T
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,

OXIDACION, LIGER. ABIERTA. (100 a 250 Mpa) (SE ROMPE CON
ALTERADA, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc. 50 A 100 Mpa) (SE
ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (MOD. RESISTENTE, MUY ALTERADA)
RELLENO COMPACTO O €

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESISTENTE,
3 0 MAS GOLPES DE PICOTA).

CONDICION SUPERFICIAL
FRESCA)

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQULS ANGULOSOS | ORMADOS MF,
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DI
DISCONTINUIDADES. (RQD.25 - 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO).

\( IN TE FRACTURADA
x‘ \n,\ PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON
N MUCHAS DISCUONTINUIDADES.
V\ INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQULS ANGUIOSOS, O
IRREGUIARES. (RQD. 0 - 25) (MAS
DE 20 FRACT. POR METRO),

TRITURADA O BRECHADA
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES.
ANGULOSOS Y REDONDEADOS. (SIN
RQD)

Fuente: Area de planeamiento de San Vicente, 2018.

Anexo K. Tabla GSI para el sostenimiento de labores permanentes.

COMPANIA MINERA SAN s
IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A. ws w <g
SOSTENIMIENTO DE LABORES DE INVERSION w? o T8 €28
PREPARACION (PERMANENTES) SEGUN GSI J & §§ 3 == g588
MODIFICADO (Secciones 4.50 x 4.00 m. y 4,00 x 4.00 m.) § ESS ; & £ w
SIN SOPORTE O PERNO OCASIONAL W < % o E £8 g 28g
(Sl Set Golvanizad da 7' Longitud.) E 2 éi 457 o ; g3
Loy pEgz | 3582
PERNO SISTEMATICO 1.5 X 1.5 m m§§ gz 5535 5;88
(S Set Calvanizace de 7 Longitud) LB 828 23 TSR (25w
2|8 295 Uz |BEuw | D%:s
MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS 1 |2 37 &| =48 BE2° | WwEsy
SISTEMATICOS 1.0 X 1.0 m. (spiitset = | € Eé ol ¥ g5 “cEf | EZ32
Galvanizado de 7' Langitud , malla galvanizaca) M ﬂ ey iZ | WIS &2=8
B|Z 2,3 BEkE | £2s8 | BEEE
@n% 8 o = S
- SHOTCRETE REFORZADO (5 cm. 6 2') 5 E Sé z| @2d £ B2 %ﬁ @s o5
wix 2gc B8 | HL30 | ®8C<
z |4 & z “8C=
.SHOTCRETE REFORZADO (7.5 cm. 6 3" 3 293 ;%g E g§§§ 8§§E
0|8 525 5§=*s 5325 | 2500
CIMBRAS O CERCHAS METALICAS O | @ s§ 4l =202 | 3225 | E: 2y
Gecusm. §|38835| Bec | B3R: | B5iE
ESTRUCTURA 8|2ra33| 2552 | £255 | 2358
FRACTURADA
MUY BIEN TRABADA NO
DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS, A
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE F/MB
DISCONTINUIDADES. ORTOGONALES
(RQD.50 - 75), (6 A 12 FRACT. POR
METRO).
MUY FRACTURADA
MODERADAMENTL TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
i 1 ORMADOS MF,
S 11 MAS DI
DISCONTINUIDADE S, (I(ul).).‘v 50)
{12 A 20 FRACT, POR METRO),
\( \| IN TE FRACTURADA
I i PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON

MUCHAS DISCUONTINUIDADES
INTERCEPTADAS [ ORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS, O
IRREGULARES. (RQD. 0 - 25) (MAS
DE 20 FRACT. POR METRO).

N

TRITURADA O BRECHADA
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES,
ANGULOSOS Y REDONDEADOS, (SIN
RQD)

Fuente: Area de planeamiento de San Vicente, 2018.
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Anexo L. Lista de formulas.

R P

C 74 D2
P

Is—ﬁ

oc = (14 4 0,75D) - I

R, = —3,4+ (0,83 Ry) + (0,0029 - (Ry)?)

FC=2%
X10
R, - FC
»>10
ROD ==——-100%
Lp

RQD =100 -e~%1%. (0,11 + 1)
i=1

S

RQD =115 — 3,3(Jy)

Iv =Jvx vy + vz

1 1 1
=gty
S1 S22 S3

RQD =110 — 2,5(Jy)

RMR bésico=1+2+3+4+5

RMR Corregido = RMR bésico — Orientacion

GSI = RMRgy -5

RMR = 9. InQ + 44

__ Ancho o altura de la labor

D
€ ESR

Ensayo de compresion uniaxial (Ec 2.1)

Ensayo de carga puntual (Ec 2.2)

Resistencia compresiva - carga puntual_(Ec 2.3)

Correlacion martillo L - martillo N (Ec 2.4)

Factor de correccion — martillo Schmidt (Ec 2.5)

Dureza del martillo de Schmidt (Ec 2.6)

Dureza del martillo de Schmidt (Ec 2.7)

RQD por metro lineal (Ec 2.8)

Lambda del RQD por metro lineal (Ec 2.9)

RQD por metro cubico (Ec 2.10)

Jv - RQD por metro cubico (Ec 2.11)

Jv - RQD por metro cubico - ejes (Ec 2.12)

RQD por metro cubico - 2005 (Ec 2.13)

RMR basico (Ec 2.14)

RMR corregido (Ec 2.15)

GSl y RMR (Ec 2.16)

RMR y Q de Barton (Ec 2.17)

Dimension equivalente (Ec 2.18)
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01' = aé + aci.<
my = mi_exp(

s=exp(

a =

E,[GPa] = (1 _2

E,[GPa] = (1 - g) 10

GSI-100
9-3D

)

G', a
mb.—,3+s)
a' .

(41

GSI—lOO)
28-14D

%+ %_ (8—651/15 _ e—20/3)

oy =YxH

K =025+ 7 x B, (0,001 + 2]

01

=KXO'1

D
2

).\/%10

GSI-10

GSI-10
40

Esfuerzos efectivos (Ec 2.19)

Constante del macizo rocoso (Ec 2.20)

Constante del macizo rocoso (Ec 2.21)

Constante del macizo rocoso (Ec 2.22)

Médulo de deformacion (Ec 2.23)

Maddulo de deformacion (Ec 2.24)

Esfuerzo vertical (Ec 2.25)

Relacidn esfuerzo horizontal — vertical (Ec 2.26)

Esfuerzo maximo (Ec 2.27)

Esfuerzo minimo (Ec 2.28)
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Anexo M. Muestras de los sondajes diamantinos.

\"\

R W no
1 R S
RN gl oXP o) A% ) 73\ S RN

Fuente: Tomado por el tesista.
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Anexo N. Mineralizacién tipo cebra.

Fuente: Tomado por el tesista.
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Anexo O. Perforacién en la Mina San Vicente.

Fuente: Tomadas por el tesista.




Anexo P. Voladura en la Mina San Vicente.

Fuente: Tomadas por el tesista.




Anexo Q. Sostenimiento en la Mina San Vicente.

Fuente: Tomadas por el tesista.




Anexo R. El tesista en la Mina San Vicente.

Fuente: Tomadas por el tesista.
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