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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene por finalidad realizar el disefio de la
construccién subterrdnea para la Mina Escuela Carolina, los cuales tendran fines
académicos y de investigacion sin considerar las reservas minerales. Se encuentra ubicada
a ocho kilometros de la ciudad de Puno, carretera a Moquegua, antigua mina explotada
por la colonia espariola entre los afios 1600 a 1668 y por Minero Puno Empresa de
Propiedad Social entre 1975 a 1977. El estudio es de tipo descriptivo, desarrollando la
caracterizacion geomecénica de la galeria principal de la Mina escuela Carolina se
disefian cavernas subterraneas que servira para los estudiantes de ingenieria de minas de
la UNA Puno, adquirir conocimiento cientifico y tecnoldgico para fortalecer sus
conocimientos tedricos para formar profesionales mas competentes para la industria
minera y, de la misma manera fomentar la investigacion corporativa y el trabajo en
equipo. A través de la caracterizacion geomecanica se logra cumplir con los objetivos
teniendo como resultado las zonas de estabilidad en las progresivas 3, 6, 12 y 16 con un
valor de RMR de Bieniawski de 63 (buena), 55 (regular), 51 (regular) y 50 (regular), y
teniendo como tipo de sostenimiento, empernado sistematico con espaciamiento de 2.8m,
empernado puntual, empernado sistematico con espaciamiento de 1.5m y, empernado
sistematico con espaciamiento de 1.5m, respectivamente, asi mismo las dimensiones de
disefio de las cuatro cavernas subterraneas propuestas para las areas de perforacion y
voladura, mecanica de rocas, rescate minero y maquinaria minera, seran 2m x 2m x 1.8m
como entrada inicial seguida de una abertura de 6m x 6m x 2.5m con una gradiente de (+)

0.5%. Que tendran un costo general de 51 064.44 ddlares para su construccion.

Palabras clave: Disefio, Construccion, Mina escuela, centro de investigacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to design the underground construction for the
Carolina School Mine, which will have academic and research purposes without
considering the mineral reserves. It is located eight kilometers from the city of Puno, on
the road to Moquegua, an old mine exploited by the Spanish colony between 1600 and
1668 and by Minero Puno Empresa de Propiedad Social between 1975 and 1977. The
study is of descriptive type, developing the geomechanical characterization of the main
gallery of the Mina Carolina school are designed underground caverns that will serve for
the students of engineering of mines of UNA Puno, to acquire scientific and technological
knowledge to strengthen their theoretical knowledge to form more competent
professionals for the mining industry and, in the same way to foment the corporate
investigation and the work in team. By means of geomechanical characterization, the
objectives are met, resulting in stability zones in progressive 3, 6, 12 and 16 with a
Bieniawski RMR value of 63 (good), 55 (regular), 51 (regular) and 50 (regular), and
having as support type, systematic bolting with 2.8m spacing, punctual bolting,
systematic bolting with 1.5m spacing and, systematic bolting with spacing of 1.5m,
respectively, as well as the design dimensions of the four underground caverns proposed
for the areas of drilling and blasting, rock mechanics, mining rescue and mining
machinery, will be 2m x 2m x 1.8m as initial entry followed by an opening of 6m x 6m x
2.5m with a gradient of (+) 0.5%. That will have a general cost of 51 064.44 dollars for

its construction.

Keywords: Design, Construction, Mine school, research center.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El desarrollo de la presente tesis esta enfocado en la antigua mina Carolina, se trata de
una mina subterrénea, explotada por la colonia espafiola entre los afios 1600 a 1668 y por
Minero Puno Empresa de responsabilidad Social entre 1975 a 1977, ubicada en la zona

sur del Peru.

En la antigua mina carolina existe una galeria principal de aproximadamente 84 metros
de distancia desde la bocamina hasta el tope de la labor, debido a que la labor se encuentra
abandonada y que presenta un alto grado de inestabilidad de las cajas y el techo de las
rocas, estos son aspectos que limitan su acceso de manera permanente, e impiden realizar
practicas de campo a los estudiantes de la facultad de ingenieria de minas de una manera

segura y adecuada.
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No obstante, para poder realizar practicas de campo en el interior de la mina de una forma
segura, se tiene este disefio de la construccion de la mina escuela como una alternativa,
con el propdsito de controlar las cajas y el techo de la labor y asi los estudiantes tengan
un lugar adecuado donde puedan experimentar los casos practicos de los cursos que estén
cursando esto en un periodo a corto plazo y paulatinamente construir de forma solida
conocimiento practico en los estudiantes en un periodo a largo plazo cuando el
funcionamiento de la Mina Escuela este en su maxima implementacion. Se plantea
construir conocimiento practico experimental en los estudiantes de la facultad de
ingenieria de minas, aprovechando que se cuenta con un area propia para realizar

practicas como lo es la Mina Escuela Carolina.

Para realizar el siguiente proyecto se toma en cuenta diversos factores como la parte

geomecanica y geologia del yacimiento.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Como el disefio de la construccién subterranea de la Mina Escuela Carolina sirve para
los fines académicos y de investigacion de la facultad de Ingenieria de Minas de la UNA

Puno?

1.2.2 Problemas especificos
a) ¢Con la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso sera posible la ubicacién de

zonas de estabilidad en la galeria principal de la mina escuela Carolina?

b) ¢Con la caracterizacion geomecanica sera posible disefiar camaras subterraneas con

fines académicos y de investigacion?
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1.3 Hipotesis de la investigacion

1.3.1 Hipotesis general

El disefio de la construccion subterranea de la Mina Escuela Carolina sirve para fines

académicos y de investigacion de la facultad de Ingenieria de Minas UNA Puno.

1.3.2 Hipotesis especificas

a) La caracterizacién geomecénica del macizo rocoso sirve para la ubicacion de zonas de

estabilidad en la galeria principal de la Mina Escuela Carolina.

b) La caracterizacion geomecénica de macizo rocoso sirve para disefiar camaras

subterréneas con fines académicos y de investigacion.

1.4 Justificacion

El proyecto a desarrollarse permitird construir nuevos y diversos conocimientos con
respecto a las diferentes actividades que se realiza en la mineria subterranea, segun la
Universidad Politécnica de Madrid (2007), “Cuando se disena una nueva estructura en
roca o se evalua la estabilidad de una ya existente se debe tomar en cuenta factores de
tensiones y deformaciones”, los cuales son muy importantes a considerar ya que el terreno
es muy meteorizado y presenta labores antiguas. Esto ayudara a disefiar la construccion
de la Mina Escuela Carolina, considerando que estos seran con fines totalmente
académicos y no se consideraran las reservas minerales, a su vez permitird su
Geoconservacion. Segun, Sharples (2002) “son estrategias, acciones y politicas para una

eficaz conservacion de la geodiversidad y la proteccion del patrimonio geoldgico”.
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El disefio de la construccién Mina Escuela Carolina permitird brindar un espacio practico
académico al estudiante de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional
del Altiplano y a todas aquellas personas que estén interesadas en conocer el mundo
minero por lo que este proyecto debe llevarse a cabo. A nivel Regional y Nacional este
proyecto de Mina Escuela sera la innovacion, tendrd mucha relevancia porque permitira
preparar en forma practica a futuros Ingenieros de mina brindandoles asi la competencia

necesaria que requiere el sector minero.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Disefiar la construccion subterranea de la Mina Escuela Carolina para los fines

academicos y de investigacion de la facultad de Ingenieria de Minas UNA Puno.

1.5.2 Objetivos especificos
a) Realizar la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para ubicar zonas de

estabilidad en la galeria principal de la Mina Escuela Carolina.

b) Disefiar cAmaras subterrdneas mediante la caracterizacion geomecanica, con fines

académicos y de investigacion.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Marco Teorico

Barber (2018), en su tesis titulado “Restauracion y adaptacion de la mina experimental
Marcelo Jorissen”, para optar por el titulo de ingeniero en tecnologia minera, presentado
a la escuela técnica superior de ingenieros de minas y energia; se concluye que la Mina
escuela Marcelo Jorissen es un espacio donde se desarrolla practicas en una mina de
carbén para que los alumnos de las especialidades de laboreo se familiarizasen con los
elementos de entibacion y métodos de explotacion, pero evitando largos desplazamientos
hasta las minas de Asturias, la mina es una fiel representacion de la mineria de carbén en

Espafia en la década de los 60.

Villar & Fernandez (1973), en su articulo de titulo “La academia de minas Almadén
doscientos veinticinco afos de historia”, concluye que la academia de minas Almadén, es
un caso del maximo interés que ha sido seguido por una gran cantidad de autores a lo
largo de los ultimos afios, centrados principalmente en su evolucion como centro de

ensefianza y germen de la mineria.
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El patrimonio minero-industrial: el patrimonio minero y metalirgico de las Minas de
Almadén constituye un magnifico ejemplo de la evolucién técnica de la mineria y de la
metalurgia del mercurio a través de los siglos. Con el fin de preservarlas se han

transformado en un espacio socio-cultural el Parque Minero de Almadén.

Manteca, Garcia & Berrocal (1893), en el articulo de titulo “Anotaciones sobre el
patrimonio geologico y minero de la sierra de Cartagena la Unién-bierzo”, indica que es
importante beneficiar a la sociedad brindandoles conocimientos explicitos sobre una
mineria moderna y responsable medio ambientalmente y la conservacién del mismo. La
importancia de las reservas minerales aun existentes, este distrito constituye un conjunto
de gran valor, tanto desde el punto de vista geoldgico-minero, como desde el punto de
vista historico educacional. La sierra de Cartagena presenta mineralizaciones de manto
de silicatos unicos en el mundo lo cual lo hace un objeto de interés cientifico y académico,
su importancia como recurso didactico es enorme, como viene avalado por el interés que
han demostrado por esta zona, universidades espafiolas y extranjeras, una zona de viajes
y visitas de estudio que en los ultimos afios se impulsa el plan global para impulsar el

proyecto de un parque tematico minero.

Ortiz (2014), en su tesis titulada “Actualizacion del programa de trabajo e inversiones de
la mina didactica del centro nacional minero Sena — Regional Boyaca”, Para optar el titulo
profesional de ingeniero en minas, presentado a la Universidad pedagdgica y tecnoldgica
de Colombia, escuela de ingenieria de minas, concluye que la mina didactica del centro
minero Sena, esta dedicada a la formacion tedrica — practica de aprendices en el sector
minero y por ser la Unica en el pais tiene que cumplir con todas las exigencias para

garantizar la formacion profesional e integral del educando.
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Cardenas & Restrepo (2006), en su articulo de titulo “Patrimonio geoldgico y patrimonio
minero de la cuenca carbonifera del suroeste Antioquefio, Colombia”, concluye que a
nivel mundial el Patrimonio Geoldgico y Patrimonio Minero es una corriente de estudio
y sensibilizacion del, que mediante su divulgacion busca tanto su preservacion y
conservacion, como proponer otras formas de aprovechamiento ya sea turistico, cientifico
0 académico. Mediante la implementacion estratégica de tres etapas donde se recomienda
un estudio sistematico, organizacion de la informacion para luego generar nuevos
proyectos de interés como minas didacticas y finalmente en una tercera etapa coordinar
con las instituciones allegadas proponer a la UNESCO como patrimonio minero y

geoldgico.

Cariizares (2011), en su articulo de titulo “Patrimonio, parques mineros y turismo en
Espana”, concluye que la recuperacion del patrimonio industrial y minero materializado
en elementos tangibles como las edificaciones e intangibles con la propia cultura minera
se convierte en un eje de nuevas estrategias de desarrollo relacionadas con el turismo
cultural. Dandole valor econdémico a las antiguas labores realizadas es un espacio donde
se explica a las personas sobre las practicas de la mineria en sus épocas de explotacion,
es en este marco de analisis en el que cada vez se valora de forma mas precisa la herencia
de las cuencas mineras agonizantes por ende se desarrolla una planificacion en relacion
de buscar singularidades aprovechables para el desarrollo endégeno en un contexto de

fuerte competitividad global como lo es la educacion minera.

Aparicio & Riart (2000), en su articulo de titulo “Recuperacion de minas e instalaciones
mineras antiguas”, indica que todos los paises con un reconocido prestigio Minero
vuelven la vista hacia atras, dentro de este marco surge la alternativa de la conservacién

y gestion del patrimonio minero como opcion educativa.
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Actualmente la reconstruccion de las labores e instalaciones que antiguamente albergaban
explotaciones mineras con los fines antes mencionados son muy importantes sobre todo
la planificacion de la restauracion desde un punto de vista social y educativo nos indica
también que este tipo de proyectos generan resultados muy positivos, sobre la
planificacion del disefio de la mina se toma en cuenta la existencia de elementos
patrimoniales, la regulacion legal, la ubicacion y, el impacto ambiental de la adaptacion

teniendo en cuenta la recuperacion general de la zona.

Machaca (2017), en su tesis titulado *“ Diseflo de espacios subterraneos y soportes a partir
de los parametros geomecanicos, para una explotacion optima en la mina san francisco
de Asis rinconada-2017”, para optar el titulo de ingeniero de minas, presentado a la
escuela profesional de ingenieria de minas Una Puno, concluye que; para el disefio de
espacios subterraneos se determiné fundamentalmente el RMR y Q, ,mediante un
levantamiento geomecanico, que a partir de ellos se determinaron los distintos parametros
de caracter intrinseco y extrinseco. El trabajo se relaciona con la geomecanica como

herramienta para encontrar parametros para un disefio minero.

Calderon (2018), en su tesis titulado “Caracterizacién geomecanica para la determinacion
del tipo de sostenimiento en la galeria gavilan de oro de la UEA Ana maria” para optar el
titulo de ingeniero de minas, presentado a la escuela profesional de ingenieria de minas
Una Puno, en su primer item concluye que; la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso de la zona de estudio, mediante la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski
y el indice Q de Barton determinaron el tipo de sostenimiento en la galeria gavilan de oro
de la UEA Ana Maria”. El trabajo se relaciona con la investigacion planteada, porque se
propone un tipo de sostenimiento mediante RMR y Q, en cada zona donde se ubican los

espacios subterraneos propuestos.
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2.1.1 Mina escuela experimental Edgar de Colorado school of mines

La Mina escuela Edgar, la mina experimental de la Escuela de Minas de Colorado, es un
contemporaneo de esa época. En la década de 1870, produjo plata, oro, plomo y cobre de
alta ley. Hoy, como laboratorio subterraneo para futuros ingenieros, produce una valiosa
experiencia para aquellos que estan siendo capacitados para encontrar, desarrollar y

procesar los recursos naturales del mundo.

a) Académico

El departamento de Ingenieria Minera de Minas se enorgullece de la Mina Experimental
Edgar y de sus propdsitos: visitas educativas para el publico y grupos
escolares; cooperacion con organizaciones industriales, estatales y federales en
investigacion; y la capacitacion de la mano de obra necesaria para mantener el liderazgo
de la nacion en el campo de la ingenieria mineral. La industria apoya mucho los
programas de investigacion y educacion en la mina. De hecho, la mayoria de los equipos

utilizados en la mina son donados por empresas y corporaciones individuales.

En este laboratorio subterraneo, los estudiantes de Minas adquieren experiencia practica
en prospeccion de minas subterraneas, cartografia geoldgica, fragmentacion de rocas y
practicas de voladura, estudios de campo de ventilacion de minas, practica de
instrumentacién de mecanica de rocas, operaciones de unidades de minas subterraneas y
seguridad de minas. A través de un curso sobre el uso practico del equipo de mineria, los
estudiantes pueden aplicar ejercicios en el aula a situaciones reales en un entorno minero
realista. El curso se ejecuta en todo el ciclo de las operaciones de mineria subterranea e
incluye experiencia practica en perforacion, voladuras y escombros (cargando roca

volada) utilizando equipos de mineria montados en rieles y neumaticos.
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Aunque la Mina Experimental de Edgar es administrada y operada por el Departamento
de Ingenieria de Minas, los estudiantes de otras disciplinas tienen la oportunidad de
interactuar con la mina a través de proyectos tanto en EPICS como en Senior Design. Los
ejemplos de los ultimos afios incluyen: Documentacion y disefio de una red de
distribucion de agua de la mina para la mina experimental Edgar, Disefio de una red de

distribucion de energia de la mision del ejército de la mina experimental Edgar.

b) Investigacion

La investigacion se lleva a cabo de manera continua en la mina experimental Edgar. A
los Numerosos grupos académicos, gubernamentales y de la industria, incluido el
Departamento de Ingenieria de Minas, el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH), el Ejército de los EE. UU., Los Sistemas de Redes Mineras, Vital
Alert y otros participan en proyectos de investigacion cooperativa en las
instalaciones. Los estudios incluyen deteccion de taneles, voladuras, mecénica de rocas,
comunicaciones y desarrollo de nuevos equipos y métodos de mineria. A continuacion,

las principales &reas donde se desarrollan investigaciones.

» Mineria responsable

> Geomecanica, mecanica de rocas y estabilidad de excavaciones subterraneas y

superficiales.

> Disefio de minas computarizado y aplicaciones relacionadas (incluido el modelado

geoestadistico).

> Sistemas de mineria integrados avanzados que incorporan sistemas de mecanizacion

de minas y sistemas de mineria mecanica.

> Excavacion Subterranea (Tunel) y Construccion.
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> Caracterizacion de sitios e investigaciones geotécnicas, modelado y disefio en

geoingenieria.
> Fragmentacion de rocas.
> Procesamiento de minerales, comunicacion, tecnologia de separacion.
> Manejo de materiales a granel.
c) Tecnologia

El Programa de Seguridad de la Industria de Energia, Mineria y Construccion del
Departamento de Ingenieria de Minas opera una instalacion de entrenamiento de rescate

de minas con todas las funciones para uso de la industria minera.

El entrenamiento de rescate en minas se puede desarrollar y adaptar a las necesidades
especificas de cualquier operacion minera. Se puede llevar a cabo capacitacion especial
para que los operadores de minas atiendan las necesidades individuales de practicamente

cualquier mina. El entrenamiento de rescate incluye:

> Comando de Incidentes para Emergencias Minas / Subterraneas
> Busqueda y rescate integral de minas y subterraneos

> Entrenamiento de simulacion de rescate informatico.

> Levantamiento pesado general y rescate con bolsas de aire

> Entrenamiento de rescate en espacios confinados.

> Entrenamiento de rescate de cuerda

» Extincién de minas
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Los cursos se pueden llevar a cabo en el sitio en la mina Edgar o en los sitios de la mina

en cualquier lugar dentro de los Estados Unidos.

2.1.2 Northern centre for advanced technology (NORCAT)

El Centro norteamericano Subterraneo de tecnologia avanzada (NORCAT), ubicado en

la antigua mina de Falconbridge Fecunis Adit en Onaping, Ontario, Canada.

Ofrece practica subterranea a distintas personas que les atraiga el rubro minero
brindandoles una variedad de programas de capacitacion practica que no estan
disponibles en ningun otro lugar de la region, el programa consta de cuatro semanas de
entrenamiento basico comin de NORCAT y una gama de programas especialmente

personalizados.

El disefio es ideal para el acceso de equipos y vehiculos, a los que se puede acceder desde
dos entradas de nivel de superficie, en lugar de perforar la tierra. Las elevaciones mas
altas en la mina proporcionan ventilacion y drenaje natural, sin necesidad de bombas de
agua o montacargas. ElI Centro de Capacitacién Subterrdneo también es utilizado por
compafias que deseen utilizar las instalaciones para capacitacion especializada o

patentada.

2.1.3 International centre for geotechnics and underground construction (ICGUC).

La Fundacién del centro Internacional de Geotecnia y Construccion Subterranea
(ICGUC). Esta ubicada en Sargans, al este de Suiza. ICGUC es un centro de capacitacion
en mineria subterranea patrocinada por la industria, creada especificamente para
proporcionar conocimiento y orientado a la practica, cursos de formacion industrial para
estudiantes, ingenieros, técnicos y Operadores en todos los aspectos del tdnel y

construccién subterranea.
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Abierta a cualquier compaiiia u organizacion que esté involucrada con Construccion
subterranea. Estos pueden ser propietarios y clientes, contratistas, Consultores,
fabricantes y proveedores, idealmente situado para utilizar el Instalaciones subterraneas

de formacion integral de la Galeria de Pruebas de Hagerbach.

Cuenta con 4,5 km de taneles y galerias de prueba también contienen salas de formacion
y un Restaurante subterraneo, proporcionando asi un sitio ideal para la formacion teérica
y préactica. Sin embargo, se realiza cursos de capacitacion en otros lugares en cualquier
lugar en el mundo. Siempre que sea posible, los cursos se refuerzan incluyendo visitas a
proyectos reales. Donde las Ultimas tecnologias pueden ser presenciadas en accion.
también actia como un escaparate de la industria para nuevos productos, sistemas y

técnicas en el sector subterraneo.

2.1.4 Mina escuela la Boreal

La Mina Escuela La Boreal esta ubicada en Colombia, provincia de Cérdoba, Mendoza,
provincia de La Rioja. a unos siete kilometros de la escuela de Mineria José de La
Quintana. Se trata de un yacimiento subterraneo de plomo y zinc, cuya explotacion data
de los afios 40 a 50 y que actualmente, bajo un fin estrictamente educativo, es utilizado

por los estudiantes de la Escuela.

La practica en la Mina Escuela es muy importante para los estudiantes porque aplican lo
que han visto en las distintas materias, aprenden diferentes soportes teéricos para poder

hacer algo préctico. Con la mina escuela se afianza lo que van aprendiendo.

La estructura de la practicas cumple con una doble jornada. Aulas por la mafiana y por la

tarde, talleres de ajuste como; Mineria, Hojalateria, Torneria, Carpinteria y Electricidad.
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Las préacticas son obligatorias y rotativas. los alumnos realizaran una inmersion mas
profunda en la mina se organizan en grupos, realizan todas las etapas de un desarrollo

minero: la iniciacion, la preparacion del terreno, la apertura de la zona.

A partir del sexto afio comienzan con tareas de exploracion, observando el yacimiento y
cudl es la veta, realizan mediciones, evaltan el sistema de explotacion y donde se colocara

el material estéril.

Llevan equipos de la escuela, compresores y martillos neumaticos para realizar practicas

de perforacion. aprenden a manejar los equipos, pero no manipulan explosivos.

2.1.5 Mina didéctica del centro minero Sena

La mina Didactica del Centro Nacional Minero SENA, se encuentra ubicada al NE del
municipio de Sogamoso en la vereda Morca, sector Bata a 7 Km del casco urbano,

Colombia.

Actualmente el centro minero Sena cuenta con una mina didactica la Unica existente para
el aprendizaje sobre el area de mineria bajo tierra, la mina didactica cuenta con tres

tuneles de los cuales 2 miden alrededor de 250 metros y tiene 9 galerias.

Dirigido especialmente a estudiantes que se forman en este centro en los programas de
supervision de labores mineras, mineria a cielo abierto, mineria bajo tierra, perforacion y
voladura, diariamente reciben formacion sobre topografia, geologia, calculo, sistemas y
lo més importante paso a paso conocen cada parte de la mina y las diversas actividades
que en el mundo laboral se realizan, este centro es conocido por la calidad de su formacion
en cuanto a mineria y maquinaria pesada ya que los aprendices se forman en ambientes

de aprendizaje y con los equipos adecuados para su formacion. (Ortiz, 2014).
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2.1.6 Fundacion santa barbara mina escuela el Bierzo

La Fundacion Santa Barbara es una entidad publica de la comunidad castilla y leon,
adscrita a la consejeria de economia y hacienda a través de la direccion general de energia
y mineria, constituida con el fin inicial de colaborar al bienestar social y promocion de
aquellas actividades culturales encaminadas a fomentar el conocimiento y desarrollo de

los trabajos inherentes a la mineria.

En la actualidad ha potenciado y diversificado sus fines fundacionales convirtiendose en
una entidad consolidada en el campo de las actividades docentes y tecnologicas en
sectores tales como la mineria, energia, construccion, y la seguridad laboral y proteccion

civil entre otros.
A continuacién, se muestra las areas a las cuales esta abocada la mina escuela Bierzo.

a) Area de construccion subterranea

Esta area cuenta entre sus instalaciones con dos tuneles paralelos de 50 metros cuadrados
de seccion y una longitud de 450 metros que se prolongara hasta los 676 metros.
Igualmente, con una de practicas con mas de 5 km de galerias, una planta de hormigones

y un laboratorio de control de calidad de hormigones para la docencia y control de obra.

Entre su maquinaria cuenta con diversa maquinaria para la ejecucion de taneles de
perforacion y voladura (jumbos, robots gunitadores, palas de bajo perfil, etc.) asi como

minadores de distintos tamarios.

Adicionalmente el area cuenta con un centro de simulacion equipado con simuladores

especificos de jumbo y robot gunitador.
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b) Area de movimiento de tierras, mineria a cielo abierto

Esta area cuenta con un area de practicas de 12 hectareas formada por una mina a cielo

abierto y distintas explanadas y tajos de préctica.

La maquinaria del area comprende dumpers rigidos y articulados, niveladoras, bulldozers,
retroexcavadores, mixtas, etc. Igualmente, con un convenio con la empresa leica
geosystems cuenta con sistemas de guiado automatico en su maquinaria de excavacion y

explanacion.

Adicionalmente el area cuenta con un centro de simulacidn pionero en Espafia, de distinta
maquinaria de obra publica y mineria (dumpers, niveladora, cargadora vy

retroexcavadora).

c) Area de electromecénica

Cuenta con un taller de practicas y verificacion de equipos electromecanicos para

proporcionar una formacion laboral completa y actualizada.

Como elementos singulares se cuenta con un banco de ensayos de motores eléctricos y

térmicos para la verificacion de los mismos.

Igualmente, el area cuenta con un taller de soldadura y caldereria equipado con 21 cabinas
individuales y distinto equipamiento general. En la parte de energias renovables se cuenta
con distintas instalaciones de energia solar térmica, fotovoltaica, edlica y biomasa, asi
como con una terraza de practicas donde se pueda ejecutar distintos tipos de montajes y

comprobar sus rendimientos.
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d) Area de medio ambiente

Cuenta en sus instalaciones con dos invernaderos totalmente automatizados y dos

umbraculos para la formacién de alumnos en la produccion de planta autoctona y foranea

Igualmente, el area cuenta con un vifiedo experimental y distintos terrenos de cultivo.
Adicionalmente se cuenta con 40 hectareas de terreno forestal de diversas especies,
principalmente pino, rebollo, encina, y castafio y de distintas zonas de reforestacion y

restauracion.

Entre las maquinarias de area destacan distintos tipos de tractores y aperos, asi como
herramientas para los tratamientos selvicolas (motosierras, desbrazadoras, podadoras,

pulverizadores, etc.).

2.1.7 Mina escuela el Brillador

La Mina Escuela Brillador tiene un doble propdsito, por una parte, realizar actividades de
docencia en terreno dirigida a los alumnos de la Universidad La Serena Chile y por la otra
mantener un nexo permanente con la industria minera, que permita a la Universidad estar
actualizada en los procesos, estrategias productivas y junto a ello se nos considere como
un referente al momento de realizar investigaciones aplicadas y contrataciones de sus

egresados.

El énfasis actual esta puesto en las pequefias y medianas empresas mineras-metalicas y
de los proveedores asociados a la industria minera, a través de capacitaciones teorico—
practicas y brindando apoyo al emprendimiento e innovacion a través de la formulacion,
ejecucidn, administracion y/o co-ejecucion de proyectos destinados a generar instancias
de mejoramiento de las capacidades del recurso humano y tecnologia utilizada por el

rubro minero.
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El Centro desarrolla sus actividades a través de la creacion de proyectos atingentes a las
necesidades detectadas por sus integrantes o manifestadas por sus potenciales usuarios,
de manera que se aproveche la infraestructura con la que se cuenta y se obtengan
resultados mas acordes con el trabajo real desarrollado en una mina con caracteristicas de
pequefia a mediana escala. Ademas, se planifica la generacion de convenios por las
caracteristicas de los trabajos a efectuar, estos convenios deberan permitir el continuo
funcionamiento del centro. Por otra parte, se proyecta la alianza estratégica con
instituciones y empresas, tanto estatales como privadas que estén dirigidas a impartir

programas de capacitaciones.

Es muy importante mencionar, que se ha ido optimizando la incorporacion de nuestros
alumnos en las distintas actividades realizados con externos, lo que ha permitido que, en
varias iniciativas realizadas, cerca de 60 alumnos ya han sido beneficiados en distintas
formas: becas al extranjero, pagos de estudios y cursos, practicas en terreno y desarrollo

de sus memorias de titulacion.

2.1.8 Mina experimental Marcelo Jorissen

La Mina Experimental de Marcelo Jorissen desarrolla practicas en una mina de carbén
para que los alumnos de la especialidad de laboreo se familiaricen con los elementos de
entibacion y métodos de explotacion, pero evitando largos desplazamientos hasta las

minas de Asturias. (Barber, 2018).

La mina es una fiel representacion de la mineria de carbon en Espafia en la década de los
60, en la que se simulan todos los elementos presentes en una mina real, no hay minerales

de interés presentes en el subsuelo y las estructuras portantes no cumplen tal fin.
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La mina escuela, situada a los pies del edificio principal, cuenta con dos galerias a dos
niveles diferentes y con accesos separados. A la galeria principal, de 47 metros de
longitud, se accede por un plano inclinado con 76 escalones, y a la segunda mediante una
angosta trampilla situada en el laboratorio de mecéanica de suelos, la cual esta cerrada al

publico y no es objeto de estudio.

Al ser una mina experimental, intenta ser lo mas real posible, aunque la mayor parte de
sus elementos técnicos en la labor de carbon no cumplen una funcién real y son solo de

valor pedagogico.

2.1.9 Centro de formacion técnica minera (CETEMIN)

El centro de formacién tecnol6gica minera es una corporacion educativa dedicada a la
formacion técnica de excelencia, focalizada en las necesidades de capital humano en el
mercado nacional y regional de la industria. Con una metodologia de competencias de
Internado, laboratorios y talleres. Mediante una de sus centros de investigacion como,
CIEMAN, los estudiantes realizan casos practicos en la Cia. minera Colquirrumi S.A. una
empresa subsidiaria del grupo Buenaventura, en Cajamarca distrito minero de Hualgayoc,

las areas al cual se rige son:

Area de mantenimiento

» Mantenimiento de equipo pesado

» Mantenimiento eléctrico y automatizacion

Area de mineria

» Geologia y exploracion
» Explotacion de minas

> Procesamiento de minerales
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Area de seguridad y medio ambiente
» Medio ambiente y seguridad
a) Explotacion de minas, (Areas de mineria subterranea)

El egresado obtiene las competencias para organizar, dirigir y ejecutar actividades que
comprenden el proceso productivo de una operacion minera (subterranea o superficial)

en empresas y contratas mineras

El egresado con la capacitacion proporcionada podrd desempefiarse en las siguientes

funciones:

» Controlar la seguridad y salud ocupacional en actividades mineras.

» Realizar el levantamiento geomecanico, para identificar la calidad del macizo rocoso.

» Ejecutar las operaciones de voladura de rocas.

» Realizar operaciones de perforacion de rocas.

» Controlar la estructura de costos, planeamiento y presupuestos en una operacion

minera
1) Geomecanica
Competencias Técnicas:
> Sostenimiento y Soporte de Rocas
> Introduccidn a la Mineria

> Topografia General

> Dibujo Asistido por un Ordenador
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> Geologia General
> Servicios Auxiliares Mina

> Redaccion de Reportes e Informes

2) Perforacion y voladura

Competencias Técnicas:

> Perforacion en Mineria Subterranea

> Perforacion en Mineria Superficial

> Principio de Voladura

> Operacion de Voladura en Mineria Subterranea

> Operacion de Voladura en Mineria Superficial

> Ventilacion de Minas

> Acarreo & Transporte para Mineria Convencional
> Acarreo & Transporte para Mineria Mecanizada
> Acarreo & Transporte para Mineria Convencional
> Control & Desatado de Rocas

> Taladros Largos & Raise Boring

> Meétodos de Explotacién de Minas

3) Planeamiento de mina
Competencias Técnicas:
> Software Minero

» Base de Planeamiento

> Elaboracion de Presupuesto
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b) Area de prevencion de riesgo, seguridad y salud ocupacional

El egresado obtiene las competencias y habilidades para realizar actividades de
diagnostico, desarrollo documentario, implementacion y control de los riesgos presentes
en las empresas, aplicando la normativa legal vigentes y estandares internacionales a fin
de proteger la vida, proteger el medio ambiente y evitar pérdidas econdémicas en los

procesos industriales y mineros. Podra desemperiarse en las siguientes funciones:
> Desarrollo de documentos de gestidn para el Programa de Seguridad y Salud segun

los requerimientos legales vigentes.

> Implementacion de Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional segun

normas nacionales e internacionales.

> Capacitacion en temas bésicos de seguridad y salud para cumplir con la normativa

legal.

> Implementacion de controles operacionales para los riesgos identificados segun los

requerimientos legales vigentes.

> ldentificacion de peligros, evaluacion de riesgos y controles (IPERC) segln los

requerimientos legales vigentes.

> Monitoreo de agentes contaminantes para su eliminacion y control de acuerdo al plan

de establecido y normativa vigente.

> Utiliza los protocolos y planes de emergencia para responder en forma adecuada

como parte de la brigada segln requerimientos legales vigentes.

> Atencion de primeros auxilios basico segun requerimientos legales vigentes.
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1) Seguridad industrial

> Introduccidn a los Procesos Industriales y Mineros

> Taller Mecanico

> Legislacion y Normativa de la Seguridad

> Fundamentos de Seguridad Industrial y Minera

> ldentificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos - IPER
> Herramientas de Gestion de la Seguridad

> Trabajos de Alto Riesgo

2) Salud ocupacional

> Fundamentos de la Higiene Industrial
> Legislacion y Normativa de la Higiene Ocupacional
> Monitoreo de Agentes Contaminantes

> Ergonomia

3) Prevencion de riesgos

> Fundamentos de Prevencion de Riesgos
> Primeros Auxilios

> Prevencion de Incendios

> Operacion de Blsqueda y Rescate

> Manejo de Sustancias Peligrosas
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2.1.10 Disefio de excavaciones subterraneas

El disefio de una galeria o tunel parte de una configuracion previa que tiene que satisfacer
unos requerimientos operativos, como tamafio minimo para el paso de maquinaria o la
correcta ventilacion. La localizacion y direccion aproximadas vendran marcadas por
criterios de integracion con el conjunto de la mina o de la infraestructura correspondiente
y siempre que sea posible es necesario hacer uso de las técnicas de sostenimiento natural
y considerar la forma, tamafio y orientacion de la excavacion para minimizar posibles

caidas de bloques y concentracion de tensiones.

Fairhurst (1991), propone que el disefio de las excavaciones subterraneas debe apoyarse
mas en una estrategia de disefio in situ que, en los tradicionales disefios previos utilizados
en otros ambitos del disefio en la ingenieria, donde los materiales son bien conocidos y
preseleccionados. Esta estrategia esta marcada por las incertidumbres y falta de datos
antes de comenzar la excavacion (sobre todo del macizo rocoso) y en la necesidad de
colocar el sostenimiento nada mas excavar, en cualquier caso, antes de abordar el disefio

de una excavacion subterranea es importante partir de consideraciones basicas.

A continuacion, se presenta una metodologia para el disefio de galerias y taneles (Brady
y Brown, 1993), como se muestra en la figura 1, basada en las propiedades mecanicas y
estructura del macizo rocoso en el que se realiza la excavacion. Se comienza realizando
un disefio preliminar haciendo uso de las clasificaciones geomecanicas, ya que es una
practica muy Util, barata y conveniente, pues proporciona una idea de las necesidades

aproximadas de sostenimiento a partir de un nivel de informacion relativamente bajo.
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Figura 1. Metodologia de disefio de excavaciones subterraneas

Fuente: Metodologia para el disefio de galerias y tineles, (Brady y Brown, 1993)
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Las tensiones en la periferia de la excavacion con los parametros resistentes del macizo
rocoso, basicamente su resistencia a compresion simple y resistencia a traccion. Si no
existe ningun tipo de rotura en la periferia se debe analizar el papel que juegan las
principales familias de discontinuidades que atraviesan la excavacion. Para ello habra que
acudir a técnicas de aplicaciones de disefio de excavaciones en medios estratificados
como se muestra en la figura 2, mediante teoria de vigas, analisis por dovelas o métodos

numeéricos.

.

LT T T T T T 1T 1

.

L1 L LT 1T 1T 1T 1
L T T T 1T 1T 1
Ll L 1 1 1 1 1 1

Figura 2. Metodologia de disefio de excavaciones medios estraficados

Fuente: Metodologia para el disefio de galerias y tdneles, (Brady y Brown, 1993)

También hay que tener en cuenta que lo que se hace es seguir un modelo en el que se
considera el medio como continuo (problemas de tensiones) o discontinuo (separacion o
deslizamiento por discontinuidades preexistentes) mientras que la realidad no es tan dual,
pues la naturaleza de los macizos rocosos suele ser algo intermedio entre puramente

continua o puramente discontinua.
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Por lo tanto, y segun la metodologia de disefio antes mencionada, cuando la resistencia
del macizo es pequefia o el campo de tensiones alto, habria que optar por la rama de la
derecha; estas condiciones implican que se producira una zona rota, continua, alrededor
de la excavacion, cuya extension depende de las condiciones del sostenimiento y las
condiciones de equilibrio final solo pueden determinarse a partir de un analisis de

interaccion entre el macizo y el sostenimiento.

Este andlisis es complejo y debe tener en cuenta el comportamiento mecanico del macizo
y del sostenimiento, el equilibrio inicial en el macizo antes de realizar la excavacion, las
condiciones de apertura del hueco y la forma en que se coloca el sostenimiento; ademas
el problema es tridimensional y por lo tanto es indispensable estudiar el campo de
desplazamientos en las cercanias del frente. El objetivo del método de las curvas
convergencia-confinamiento es precisamente analizar esta interaccion entre el macizo
rocoso y el sostenimiento y aproximar un problema de naturaleza tridimensional usando

un analisis bidimensional.

2.1.11 Planteamiento del disefio de excavaciones subterraneas

Cuando se crea una excavacion en un macizo rocoso se perturban las tensiones originales
y las condiciones de equilibrio, de forma que estas nuevas tensiones pueden superar la
resistencia del material, produciéndose fenémenos que implican deformaciones

permanentes o colapso de las paredes de la excavacion.

El concepto de estabilidad en un tunel implica que la excavacién ha de preservar su forma
y dimensiones y permanecer durante un periodo de tiempo definido en condiciones de

plena operatividad.
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Se considera entonces que la excavacion es estable cuando, durante su uso, su periferia
(con o sin sostenimiento) esta sujeta a desplazamientos menores que los permitidos por
motivos técnicos, econdmicos o de seguridad; el significado de inestabilidad esta por
tanto intimamente relacionado con el uso de la excavacion, de forma que en excavaciones
que han de tener una corta vida (como algunos frentes de explotacion en mineria) no es
trascendente que exista una completa inestabilidad después de un periodo corto de
duracion, mientras que en una excavacion para una central nuclear, hidroeléctrica o un

tunel carretero, incluso una pequefia inestabilidad es muy importante.

El concepto de estabilidad de una excavacion esta relacionado con el comportamiento del
medio en que se practica, pues Si una excavacion esta excavada en un medio elastico s6lo
apareceran grandes deformaciones elésticas para niveles de tension muy grandes; sin
embargo, si el medio posee un comportamiento elastoplastico (perfecto o con
reblandecimiento) pueden aparecer deformaciones muy grandes (y permanentes) a

niveles de tensién relativamente moderados.

En la Figura 3, (Hoek et al. 1995), se muestran de forma simplificada los distintos tipos
de rotura (en general inestabilidades) que se pueden observar en una excavacion
subterrdnea. Segun este diagrama la rotura de un macizo rocoso alrededor de una
excavacion depende basicamente del estado tensional in situ y de las caracteristicas del
macizo. La columna de la derecha refleja que la rotura alrededor de la excavacion en
macizos sometidos a altas tensiones progresa desde pequefias inestabilidades tipo escama
o0 roturas en los puntos de concentracion de tensiones, hasta roturas mas ductiles en el

caso de macizos altamente fracturados.
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Figura 3. Tipos de rotura en diferentes macizos rocoso bajo diferentes niveles de tensién.

Fuente: Excavaciones subterraneas en roca, Hoek et al. (1995)
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2.1.12 Estabilidad de excavaciones en medios elasticos continuos

Las actuales tendencias de cara al futuro es la realizacion de excavaciones subterraneas
de cada vez mayor vano y en condiciones geotécnicas cada vez menos favorables
(mayores profundidades y macizos rocosos de peor calidad). Es importante indicar que
muchos de los progresos alcanzados en las construcciones subterraneas se han logrado de

forma muy empirica, ignorandose en general, los estudios teoricos de los fenébmenos.

El comportamiento de un tanel excavado en un macizo rocoso depende del diametro
relativo del tdnel respecto al espaciado medio de las discontinuidades del macizo rocosos.
Cuando la excavacion es pequefia con respecto a dicho espaciado, el macizo rocoso puede
considerarse casi como un medio continuo y en tal caso son las propiedades del material

rocoso las que controlan su comportamiento.

Cuando la relacion entre el diametro del tunel y el espaciado medio de las
discontinuidades es tal que el tinel se comporta como si estuviera excavado en un medio
discontinuo, son las propiedades del macizo rocoso las que deben ser tenidas en cuenta.

Véase la Figura 4. propuesta por Barton (1999) y Bandis (2004).

El macizo rocoso debe ser considerado como un medio discontinuo cuando la relacién
entre el diametro del tanel y el espaciado de las discontinuidades varia entre 5y 100, que

es lo que sucede en la mayor parte de los casos reales.
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Figura 4. Continuidad o discontinuidad relativa de macizos rocosos frente a excavaciones.

Fuente: Resistencia al cizalle de discontinuidades en roca, Bandis (2004).

2.1.13 Disefio y modelizacion

La geomecéanica aplicada a trabajos de excavaciones estudia a través de una
representacion abstracta de los fendmenos, de los mecanismos, de los medios y de su

entorno, entonces el recurso modelizacion es entonces una necesidad.

a) Funciones del disefio
» Funcién descriptiva

Son necesarios para contrastar la imposibilidad de acceder a la realidad, del cual trata de
ser un reflejo. Las representaciones pueden limitarse a veces a un croquis, planos,
esquemas complejos a una maqueta, en el caso de representaciones de variaciones en la
propiedad de la roca o las condiciones de carga del macizo a traves de modelos analiticos

y numéricos en 2D y 3D.
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» Funcion explicativa

Tiene el objetivo de brindar una comprension de los fendmenos aclarando con precision
los procesos 0 mecanismos que conducen a distintas etapas como el método esfuerzo —
deformacion hace uso de los conceptos y calculos de la mecanica de materiales (equilibrio
de limite), pero el desarrollo de la modelizacién ha sido posible gracias a las

formulaciones de la mecanica de medios continuos.

» Funcién preventiva

La prevencion de riesgo de falla en la ejecucion de una explotacion, pueda ser planeado
en el tiempo o espacio, es decir hacer seguimiento a la evolucion de la obra. Los modelos
mecanicos, son utilizados para esta funcion siendo indispensables que los valores de los
parametros introducidos en los modelos que hayan sido validados por una comparacion

entre los resultados de una zona monitoreada.

Esta validacion y justificacion entre las mediciones In-situ y resultados obtenidos por

medios numerosos es importante evaluar los desventajas y limitaciones de cada modelo.

2.1.14 Modelizacion

> Modelo continuo

Consideran al macizo rocoso como un medio contindo cruzado por discontinuidades.

» Modelo discontinuo

Considera al macizo rocoso como un conjunto de bloques individuales (teoria de
bloques). Dimensionamiento de las unidades de explotacion para determinar las

dimensiones adecuadas, se deben disefiar a partir de los procedimientos.
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» Empiricos

Como consecuencia de la experiencia mundial y que tiene funcionalidad practica, aparte
de que la misma puede estar acompafiada por procedimientos de analisis y aplicaciones
como medio continuo y que en la actualidad viene generando espacio en el disefio para la
mineria subterranea como consecuencia de la construccion sistematizada de

infraestructura productiva.
» Analiticos

A partir de métodos graficos de amplio uso y aceptacion; en ambos casos hay puntos de
complementariedad y de suplemento, asi como el método Mathews para el
dimensionamiento de camaras o paneles de explotacion y los métodos de Lunder y

pakalnis.

2.1.15 Aspectos de disefio

a) Disefio de span métodos de entrada

Segun pakalnis, (2002), La curva de span critico para los techos de tajeos, originalmente
de Lang, ha sido aumentado en 292 casos, esto con el fin de agregar macizos rocosos de
bajo RMR. El span critico es definido como el diametro del circulo més grande que puede

ser dibujado entre los limites del techo expuesto.

El disefio del span hace referencia a aquellos que no han usado sostenimiento y/o aquellos
que tienen sostenimiento menor (pernos de 1.8m en malla de 1.2m x1.2m). EI RMR ha
sido usado con correcciones debido a la presencia de juntas planas, menos de 30°,

reduciendo su valor en 10.

La estabilidad de la excavacion ha sido clasificada en tres categorias, que se pueden

observar en el grafico de span critico, figura 5.
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» Excavacion estable: No existe desplazamiento en el techo, no existe caida de rocas
aleatoria, no se ha requerido de sostenimiento.

» Excavacion potencialmente inestable: Gran cantidad de sostenimiento ha sido
usado para prevenir desprendimiento., existe desplazamiento en el techo.

» Excavacion inestable: El area a colapsado, la falla por encima del techo es

aproximadamente 0.5 veces el span.

Updated Span Design Curve
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Figura 5. Curvas de span critico.

Fuente: Estrategias empiricas para el disefio de aperturas en macizos rocosos débiles, Pakalnis, (2002)

Las cufas individuales tienen que se identidicadas y sostenidas antes del uso del grafico
de span critico. Se debe tomar en cuenta que la estabilidad esta dado en terminos de corta
duracién, a lo mas tres meses, debido a que gran parte de la data fue tomada de métodos

de minado que son de corta duracion.
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b) Curvas de span critico en roca incompetente

La data original ha sido aumentada a un total de 463 casos, los cuales presentan un
RMR(76) dentro de un rango de 15 — 60, dicha informacion a sido recojida de minas en

Canada y USA.

Como se observa en la figura 6, 58% de la data (267 casos) tiene un RMR menor a 50,
32% de la data (147 casos) tiene un RMR menor a 45y un 13% de la data (60 casos) tiene
un un RMR menor a 40. Esta data a sido dividida en 4 categorias, dependiendo del

sostenimiento usado.
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Figura 6. Distribucién de los casos en funcion del RMR

Fuente: Estrategias empiricas para el disefio de aperturas en macizos rocosos débiles, Pakalnis, (2002)

1) Categoria A: Pernos de friccion

Esta categoria corresponde a casos donde se las labores fueron sostenidas
sistematicamente, usualmente 1.2m x 1.2m o 0.9m x 0.9m, con pernos de friccion tales
como split set o swellex. Esta categoria incluye 47 casos, en los que el valor del RMR va

desde 20 hasta 60, con spans de 1.8 a 12.2 m.
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La figura 7, muestra como la curva generada con la nueva informacién se superpone a la
curva original, estas nuevas curvas reflejan lo que se ve en campo. Es sabido que
excavaciones estables son posibles en macizos con valores bajos de RMR con spans

pequerfios, sin embargo una ves cierto span es excedido, la excavacion colapsa.

50 —
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New Stable-PU Line
—————— New Stable-PU Projec ion
New PU-Unstable Line
—————— New PU-Unstable Projection
O O () Stable
30— A A A Potentially Unstable
1 [ [ uUnstable

Span (m)

20 —

10 —

0 20 40 60 80 100

Figura 7. Gréfico para la categoria A de sostenimiento

Fuente: Estrategias empiricas para el disefio de aperturas en macizos rocosos débiles, Pakalnis, (2002)

Tanto como el valor del RMR disminuye, la zona de transicion entre estable e instable,
que es la zona potencialmente inestable, se reduce drasticamente hasta desaparecer. En el

grafico, el maximo span estable, en un macizo con RMR 25, es de 3m.

2) Categoria B: Pernos de friccion sistematicos con pernos cementados puntuales

En esta categoria se tiene casos en los que se usaron pernos de friccion sistematicos,
usualmente 1.2m x 1.2m o 0.9m x 0.9m, junto con pernos helicoidales cementados

instalados de manera puntual.
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La data para esta categoria es de 176 casos, cuyos valores de RMR van de 30 a 60, con

spans desde 1.5m hasta 9.1m. como se aprecia en la figura 8.

| ——— Existing Stable-PU Line
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—————— New Stable-PU Projection
New PU-Unstable Line
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E _
20 —
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Figura 8. Grafico para la categoria B de sostenimiento

Fuente: Estrategias empiricas para el disefio de aperturas en macizos rocosos débiles, Pakalnis, (2002)

3) Categoria C: Pernos de friccion y pernos cementados instalados de manera

sistematica

Como se muestra en la figura 9, en esta categoria se tiene casos en los que se usaron
pernos de friccion y pernos cementados instalados sistematicamente usualmente 1.2m X

1.2m 0 0.9m x 0.9m.

En esta categoria se tiene 152 casos, cuyos valores de RMR van desde 26 hasta 60, con

spans desde 1.8m hasta 10.7m.
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Figura 9. Grafico para la categoria C de sostenimiento

Fuente: Estrategias empiricas para el disefio de aperturas en macizos rocosos débiles, Pakalnis, (2002)

Las nuevas curvas generadas tanto en el grafico para la categoria B como C, indican que
es posible tener excavaciones estables en macisos con RMR de 35, como se muestra en
la figura 9, sin embargo estas curvas no han movida tanta informacion com lo hizo el
grafico para categoria A, esto es debido a que los limites inferiores del RMR de la data
para la categoria B y C esta alrededor de 35 y para la categoria en 20. La tendencia
muestra que en la categoria B y C la data en el rango de 20 a 25, para ambos casos, seran

inestables.

4) Categoria D: Cable bolt

Esta categoria presenta data con spans que fueron sostenidas con cable bolt u otro tipo de

sostenimiento como relleno, shotcrete, cuadros, como se muestra en la figura 10.
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La data para esta categoria incluye 88 casos, cuyos valores de RMR de 15 hasta 55 con
spans desde 2.1m hasta 13.1m. Esta categoria no tiene una relacion aceptable como para
la generacion de curvas. Esto es debido a que los casos usados presentan diferente tipo de

sostenimiento que actuan diferentes dando valores distintos de factos de seguridad.
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Figura 10. Grafico para la categoria D de sostenimiento

Fuente: Estrategias empiricas para el disefio de aperturas en macizos rocosos débiles, Pakalnis, (2002)

2.1.16 Inestabilidad en las excavaciones

Cuando se excava una abertura subterrdnea se encuentran condiciones naturales que dan
lugar a la perdida de la resistencia del macizo rocoso y por lo tanto los problemas de

inestabilidad como:

» Orientacion desfavorable de discontinuidades.

» Orientacién desfavorable de las tensiones con aspecto al eje de la labor
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» Flujo de agua hacia el interior de la labor creando, conos, cilindros de abatimiento a

través de las fracturas de roca 0 macizo rocoso.

2.1.17 Dimensionamiento de aberturas (camaras)

Excavaciones en roca estratificada horizontal a sub horizontal. Obert y Duvall (1968) ha
estudiado este problema en forma detallada cuando el esfuerzo horizontal “in-situ” es
bajo a las labores son cerca de superficie, las losas aparentes como consecuencia de planos
de estratificacion o de foliacién pueden fallar como consecuencia de los esfuerzos de

tension inducidos por la inflexion de lozas bajo su propio peso.

2.1.18 Energia y estabilidad

Otros factores de distintos niveles de esfuerzos inducidos y de resistencia del macizo
rocoso que tiene una influencia sobre la excavaciones subterraneas , la posibilidad de una
inestabilidad local o de un colapso subito en una mina presenta cuando la energia de
deformaciones almacenados localmente en una estructura rebosa la energia total y este
concepto béasico gobierna los debilitamientos, estudio se basa en publicaciones , se supone

que la roca encajonante es continua ( linealmente elastica ).

2.1.19 Aspectos de riesgo y digresion en el disefio de labores subterraneas.

Un método de explotacion o sistema asociado a la explotacion del yacimiento depende
de muchos factores asociados a la explotacion de yacimiento con su naturaleza,
mineralizacion, forma, extension, propiedades geomecénicos y de consideraciones

técnico- econdmicos, (Mufoz del Pino ,2002).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA -

Universidad

PUNO L Nacional del
Altiplano

2.1.20 Tipos de riesgos

a) Riesgo de disefio: Son aquellos que deben ser considerados, cuando se selecciona el

método de explotacion y que tienen que ver con las labores de preparacion, explotacion

y transporte, con la proyeccion de labores equipos y componentes en general.

>

>

Ventilacion.

Fortificacion.

Disefio de labores que hay que considerar estructura geologica y estabilidad de
camaras.

Forma y dimensiones de las labores.

Atender a la normatividad.

Sefializacion de facil comprension.

b) Riesgo de operacién: Esta relacionado a generar un accidente en factor humano,

mecanizacion y aspecto ambiental. Los riesgos de operacion minera como consecuencia

del método aplicado estan relacionados a la perforacion de rocas y voladura, carguio de

mineral, trasporte y servicios auxiliares.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Mina

Segun la agencia nacional de mineria tenemos tres conceptos:

>

Excavacién que tiene como proposito la explotacion econémica de un yacimiento
mineral, la cual puede ser a cielo abierto, en superficie o subterranea.

Yacimiento mineral y conjunto de labores, instalaciones y equipos que permiten su
explotacion racional.

Es el conjunto de labores o huecos necesarios para explotar minerales en

un yacimiento y, en algunos casos, las plantas anexas para el tratamiento del mineral

56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



https://es.wikipedia.org/wiki/Labor_(miner%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Yacimiento_geol%C3%B3gico

Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

extraido. Las minas también reciben el nombre de "explotaciones mineras”, o,

simplemente, "explotaciones".

El Cddigo de Minas define "mina” como el yacimiento, formacion de minerales o de
materias fosiles, Util y aprovechable econdmicamente, ya se encuentre en el suelo o el

subsuelo.

2.2.2 Escuela

Durkheim (1976), la escuela es un lugar donde ademas de preparar a los individuos para
que hagan parte de la sociedad que los ha acogido, los responsabiliza de su conservacion
y de su transformacion. Esta transformacion ha de evidenciarse en la estructuracion de
nuevas practicas culturales del reconocimiento del otro, en la construccion de argumentos
colectivos de inclusion de la diferencia y en la constitucion de marcos comunes para vivir

la equidad.

Campos (2007), La escuela es la institucion de tipo formal, pablico o privado, donde se
imparte cualquier género de educacion. Una de sus importantes funciones que le ha
delegado la sociedad es validar el conocimiento de los individuos que se forman, de
manera de garantizar que contribuiran al bien comun mediante sus destrezas, habilidades

y conocimientos adquiridos.

2.2.3 Mina escuela

Las minas escuela en los ultimos afos, surgen caracterizados por mdltiples
transformaciones socioeconomicas, de forma concreta al patrimonio de origen minero e
industrial. Interés que procede tanto del marco institucional como del puramente

académico y cientifico. (Cafiizares, 2003).
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Los paises con reconocido prestigio minero vuelven la vista hacia atras, hacia sus
instalaciones mineras antiguas, desarrollando una importante labor para su reconversion
y recuperacion, dentro de este marco surgio la alternativa de la conservacion y gestion
del patrimonio minero como una opcion educativa hoy llamadas mina escuela o centros

experimentales mineros. (Aparicio & Riart, 2000).

2.2.4 Patrimonio minero

Es el legado constituido por las explotaciones mineras actuales y antiguas, los cuales son
de gran riqueza material e imaginaria, Las minas, plantas de procesamiento, galerias, tajos
a cielo abierto, poblados mineros, chimeneas, caminos de piedra, instalaciones férreas,
etc. Es decir, el testimonio de unos trabajos, que construyen historia, siempre y cuando

tengan una singularidad adecuada (MataPerell6, 2003).

2.2.5 Patrimonio geoldgico

Se puede definir como un punto o zona singular de nuestra geologia y geodiversidad, en
funcion de sus caracteristicas cientificas, didacticas, culturales y paisajisticas
(MataPerell6, 2003). Su exposicion y contenido sera ademas especialmente adecuado
para reconocer, estudiar e interpretar, la evolucion de la historia geoldgica que ha

modelado la tierra.

2.2.6 Macizo rocoso

Es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo, consecuencia de la naturaleza,
frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan su

comportamiento geomecéanico e hidraulico. (Apshana, Y. et al. 2011).
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2.2.7 Caracterizacion

La caracterizacion se define como la descripcion cuantitativa y cualitativa del macizo

rocoso, para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas. (Chura, W.).

2.2.8 Discontinuidades

Es cualquier rompimiento o pérdida de continuidad de una roca. Genera comportamiento
no continuo de la matriz rocosa, y normalmente anisotropo, se clasifican en fallas,

diaclasas y fracturas. (Apshana, Y. et al. 2011).

2.2.9 Sostenimiento

El sostenimiento es usado para cubrir los diversos aspectos relacionados con el macizo
rocoso en esencial para minimizar las inestabilidades de la roca alrededor de las aberturas

mineras con diferentes elementos utilizados. (SNMPE, 2004).

2.2.10 Camara o salén minero

Excavacion de un sector de una mina subterranea o excavacion subterranea por donde se
Ileva una explotacion equilibrada de un depdsito mineral sea en veta, manto o masivo, las
camaras pueden ser simétricas o asimétricas dependiendo de la regularidad de la
mineralizacion, la altura esta en funcion de la potencia del material a minarse y en gran

parte de la geomecanica de las rocas en la que se va practicar la excavacion.

2.2.11 Consideraciones geomecanicas

Para la ejecucion de una labor minera o excavacién subterranea es muy importante
considerar los aspectos geomecanicas de la masa rocosa, para determinar el grado de
seguridad de la estabilidad de las mismas, por el tiempo en que el area excavada

permanecera abierta. (Crawford & Hustrulid, 1979).
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a) Indice de designacion de la calidad de rocas (RQD)

La Designacion de la calidad de Rocas (Rock Quality Designation) fue desarrollado por
Deere et al. (1967), para estimar cuantitativamente la calidad del macizo rocoso,
basandose en la recuperacion de un testigo. Depende indirectamente del numero de

fracturas y del grado de alteracion del macizo.

Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir de las

ecuaciones:
RQD=115-33JV—>JV>45 RQD =100 —JV <45
Donde JV es el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3.

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo”, siendo este el
parametro “A”. Para la determinacion del RQD del macizo. Aplicaremos la formulacion

de Priest y Hudson que requiere de A. (juntas por metro lineal).
RQD =100 e —0.1A (0.1A+1)
Donde A es el nimero de juntas por metro lineal.

b) Valoracion del macizo rocoso (RMR)

La valoracién del macizo rocoso, introducido por Bieniawski (1989), es posiblemente la
clasificacion geomecanica mas usada, En la Tabla 1, se muestra el tipo de sostenimiento

para cada rango de RMR.
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Tabla 1. Guia para la excavacion y sostenimiento de ttneles de roca de acuerdo al RMR

Clase de macizo
rocoso

Excavacion

Pernos (20mm de
diametro,
inyectados)

Soporte con
concreto armado

Cerchas

I. Roca muy
buena, RMR: 81 -
100

I1. Roca buena,
RMR: 61 -80

I11. Roca regular,
RMR: 41 - 60

V. Roca pobre,
RMR: 21 -40

V. Roca muy
pobre, RMR: <20

A seccién completa
3 m de avance.

A seccién completa
1-1.5 m de avance.
Soporte completo a
20m del frente.

Frente superior vy
destroza, 1.5 - 3 m
de avance en media

seccién. Inicio del
soporte después de
cada voladura.

Soporte completo a
10 m del frente.

Frente superior vy
destroza, 1 - 1.5 m
de avance en la

media seccion
superior, instalacion
de soporte

conjuntamente con
la excavacion 10 m
del frente.

Mdltiples  galerias
0.5-1.5 m de avance
en la  seccion
superior. Instalacion
de soporte
conjuntamente con
la excavacion.
Concreto
proyectando tan
pronto como sea
posible después de
las voladuras.

Generalmente  no
requiere

perno en la corona
de 3 m de longitud
espaciados a 2.5 m,
malla ocasional

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

Pernos sistematicos,
4- 5 m de longitud,
espaciados 1-1.5m
en la corona y
hastiales con malla

Pernos sistematicos,
5 - 6 m de longitud,
espaciados 1-1.5m
en la corona vy
hastiales con malla.
Pernos invertidos.

Ninguno

50 mm en la corona
donde se requiera

50 - 100 mm en la
corona 'y 30 mm por
los lados

100 - 150 mm en la
corona y 30 mm por
los lados

150 - 200 mm en la
corona, 150 mm en
los lados y 50 mm
en el frente

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Cerchas ligeras a
medias espaciadas
1.5 m a donde se
requiera

Cerchas medianas a
resistentes,
espaciadas a 0.75 m
con planchas de
acero y tablestacas
si se requiere.

¢) Indice (Q)

Fuente: Bieniawski, 1989

Barton, et al (1974). Propuso un indice de Calidad de Tuneles (Q) para la determinacion

de las caracteristicas del macizo rocoso y los requerimientos de soporte del tinel. El valor

numérico del indice Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un maximo de 1000.
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RQD
Q: Q _|_]_7”_|_]_W
Jn  Ja SRF

Donde:

RQD: Designacion de la calidad de la roca

Jn: Numero de familias de discontinuidades

Jr: Numero de rugosidad de las discontinuidades

Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades

Jw: Factor de reduccidn por presencia de agua en las discontinuidades
SRF: Factor de reduccion por tensiones.

» El primer cociente (RQD/Jn): Representa el tamario de los bloques presentes.

» Elsegundo cociente (Jr/Ja): Representa la rugosidad y caracteristicas de resistencia
al corte de las discontinuidades (paredes o relleno).

» El tercer cociente (JW/SRF): Representa las tensiones activas Presencia de agua y

estado tensional para distintos tipos de macizos rocosos.

Cabe recalcar que el indice Q, no incluye la orientacidon de las discontinuidades. En
relacién al valor del indice Q para los requerimientos en la estabilidad y soporte de las
excavaciones subterraneas, (Barton et al 1974) define un pardmetro adicional a la que

Ilamaron la dimension equivalente (De), de las excavaciones

_ Abertura Excavacion (diametro o altura en m)

De =

Ratio de soporte de excavaciéon ESR

El valor de ESR se relaciona con el uso previsto de la excavacién y para el grado de
seguridad que se exige del sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad de la

excavacion. Barton et al (1974) sugiere lo siguiente en la tabla N°2.
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Tabla 2.Valores de ESR para el tipo y descripcion de una excavacion.

TIPO DE EXCAVACION ESR

Excavaciones mineras

A provisionales 3a5
Excavaciones mineras

B 1.6

permanentes
Céamaras de almacenamiento y
C 1.3
otros
D Casos de maquina 1
E Estaciones subterraneas 0.8

Fuente: Recomendaciones de sostenimiento de Grimstad y Barton (NGI, 2013)
1) Dimensién equivalente.

Barton et al. (1974) propusieron la siguiente ecuacién para estimar la dimension

equivalente (De) de un auto sostenimiento o un tanel sin sostenimiento

De = 2.0(Q%%), metros.

2) Disefio de sostenimiento

El valor Q se relaciona con los requisitos de sostenimiento del tinel y con las dimensiones
equivalentes de la excavacion. La relacion entre Q y la dimension equivalente de una
excavacion determina las medidas de sostenimiento apropiadas, como se muestra en la

figura 11 y Tabla 3.
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Tabla 3. Categorias de reforzamiento del sistema Q

Categorias de sostenimiento
Sin sostenimiento o perno puntual
Pernos puntuales
Pernos sistematicos
Pernos sistematicos con Shotcrete sin refuerzo, de 40-100mm de espesor
Shotcrete reforzado con fibras, 50-90 mm y pernos
Shotcrete reforzado con fibras, 90-120 mm y pernos
Shotcrete reforzado con fibras, 120-150 mm y pernos

Shotcrete reforzado con fibras,> 150 mm, con arcos de acero (cerchas) reforzado
con Shotcrete y pernos

Revestimiento de concreto armado

N[O~ WIN (-

oo

©

Fuente: (Barton, 1988, p. 68)

» Correlaciones entre los indices RMR Y Q

La relacion entre los indices de calidad RMR y Q puede expresarse en forma general
como dependen del tipo y estado de la roca y de su condicion in situ. Se han propuesto
distintas correlaciones empiricas para RMR y Q como las presentadas en la Tabla 4, estas

correlaciones tienen aplicacion local.

Tabla 4. Correlaciones de RMR 'y Q

AUTOR CORRELACION RMR - Q
Barton, 1995 RMR =15log (Q) + 50
Bieniawski, 1976, 1989 RMR =91In(Q) + 44
Rutledge y Preston, 1978 RMR =5.9 In(Q) + 43
Moreno E. 1981 RMR =12.51In(Q) +55.2
Abad et al 1983 RMR =10.53 In(Q) + 41.83

Cameron Clark, Budavari 1981 RMR =5.41In(Q) + 60.8

Fuente: Gonzales de Vallejo (2004).
d) Indice de resistencia geoldgico (GSI)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecéanicas del macizo
rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo. La evaluacion del GSI se hace por
comparacion del caso que interesa con las condiciones tipicas, y el mismo puede variar

de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos rocosos: (Goodman, 1989).
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» Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < GSI < 20).
» Macizos de calidad MALA (Clase IV, 20 < GSI < 40).
» Macizos de calidad REGULAR (Clase III, 40 < GSI < 60).
» Macizos de calidad BUENA (Clase II, 60 < GSI < 80).

» Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI < 100).

e) Dominios geotécnicos

Los mecanismos de falla y/o rotura en una caracterizacion geomecanica a observarse y
analizarse, estan relacionados a los dominios geotécnicos los cuales pueden inducir a ser

planar, circular, cufia y volcamiento. (Tejada, 2012).

) Factor de seguridad

El factor de seguridad es una medida deterministica de la relacion entre las fuerzas
(capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda), del sistema en su entorno considerado.
El factor de seguridad es el criterio mas bésico de disefio aceptado en la ingenieria. (Read

& Stacey, 2009).

2.2.12 Condicion y parametros de las discontinuidades

1) Orientacion

La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su direccién de
buzamiento (direcciéon de la linea de méaxima pendiente del plano de discontinuidad
respecto al norte), y por su buzamiento (inclinacion respecto a la horizontal de dicha

linea).

2) Espaciamiento

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma

familia, medida en la direccion perpendicular a dichos planos. El espaciado entre los
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planos de discontinuidad condiciona el tamarfio de los bloques del macizo rocoso y, por
tanto, (Ferrer, M. et al., 1999). Define el papel que ésta tendra en el comportamiento
mecanico del macizo, y su importancia con respecto a la influencia de las

discontinuidades.

3) Continuidad o persistencia

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension superficial,
medida por la longitud segun la direccién del plano y segun su buzamiento. Es un
parametro de gran importancia, pero de dificil cuantificacion a partir de la observacion
de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas de los planos de discontinuidad

segun un buzamiento aparente. (Ferrer, M. et al., 1999).
4) Rugosidad

El término rugosidad se emplea en sentido amplio para hacer referencia tanto a la
ondulacién de las superficies de discontinuidad. Como a las irregularidades o rugosidades
a pequefa escala de los planos, definidas en ocasiones como de ler y 2do orden
respectivamente. (Ferrer, M. et al., 1999). La descripcion de la rugosidad requiere dos

escalas de observacion, la decimétrica y milimétrica.

5) Resistencia de las paredes

La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su resistencia al corte y en su
deformabilidad. (Ferrer, M. et al., 1999). Depende del tipo de macizo rocoso, del grado
de alteracion y de la existencia o no de relleno. En discontinuidades sanas y limpias, la
resistencia seria la misma del macizo rocoso, pero generalmente es menor debido a la
meteorizacion de las paredes, los procesos de alteracion afectan en mayor grado a los

planos de discontinuidad que al macizo rocoso.
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6) Apertura

La apertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad
cuando no existe relleno, mientras que en superficie la abertura puede ser alta, ésta se

reduce con la profundidad, pudiendo llegar a cerrarse. (Ferrer, M. et al., 1999).

7) Relleno

Existe gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy
variables. La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por
lo que deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades

y estado. (Ferrer, M. et al., 1999).

8) Numero y orientacion de familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus
mecanismos de rotura estan condicionados por el nimero de familias de discontinuidades.
(ISRM, 1981). La orientacion de las diferentes familias con respecto a una obra o

instalacion sobre el terreno puede determinar, ademas, la estabilidad de la misma.

9) Tamario de bloques y grado de fracturacion

El tamafio de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma definitiva su
comportamiento y sus propiedades resistentes y deformacionales. La dimension y la
forma de los bloques estan definidas por el numero de familias de discontinuidades, su

orientacion, su espaciado y su continuidad.

10) Grado de meteorizacion

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por observacion

directa del afloramiento y comparacion con los indices estandares.
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En ocasiones puede ser necesario fragmentar un trozo de roca para observar la

meteorizacién del macizo rocoso.

11) Agua subterranea

En la explotacion minera subterranea es indudable que cada afio se extraen muchos miles
de millones de productos minerales y para ello, tienen que extraerse grandes cantidades
de agua para obtener estos resultados; agua que de no ser extraida haria imposible el

trabajo en la mina. (Wendor, 1980).

2.2.13 Propiedades fisicos mecénicas del macizo rocoso

Las propiedades fisico mecénicos del macizo rocoso son de tipo cuantitativo que permiten
predecir el comportamiento mecanico de los macizos rocosos y son directamente

aplicables dentro del disefio de ingenieria. (Hoek, E. y Brown, E. T. 1985). Como:

a) Porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra, mide la capacidad
de una formacidn para contener agua la cual se expresa en porcentaje. La porosidad se

relaciona con la resistencia al esfuerzo cortante. (Blanco, 2005).

b) Contenido de agua

Es la relacion entre el peso del agua contenida en una roca y el peso de su fase solida. Se

expresa en porcentaje.

c) Peso volumétrico

Es la relacion entre el peso de la muestra y el volumen de la muestra. El peso y volumen

de la muestra se realiza pesandola en el aire y luego pesandola sumergida en mercurio.
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d) Densidad

Es la masa por unidad de volumen

<3

Donde:

m: Masa del material

v: Volumen del material

e) Deformacion

Cuando se somete una muestra de roca a una carga esta tiende a cambiar de forma, de
volumen o bien las dos cosas simultaneamente. Durante el periodo de aplicacién del
esfuerzo, este y la deformacion son inseparables, por lo que se acostumbra a estudiar a la

deformacion mediante graficas conocidas como Esfuerzo-Deformacion.

) Resistencia

Es el esfuerzo méximo que puede soportar una roca sin romperse, tiene tres esfuerzos
como variables. La resistencia de las rocas se puede determinar tanto en laboratorio, en

el campo y en el sitio mismo de la obra o proyecto.

g) Compresion uniaxial.

Resistencia a la compresion simple, consiste en aplicar a los especimenes de roca cargas
axiales sin confinamiento. (Gonzélez, 2002). Los especimenes son generalmente
cilindricos de 2.5 a 7.5 cm de diametro y altura igual a dos veces el didmetro, que esta

definido por:
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Donde:

oc = resistencia a la compresion.

F = fuerza aplicada hasta la rotura

A = seccion inicial de la muestra normal a la direccién de la fuerza

h) Permeabilidad o conductividad hidraulica

Es la propiedad de algunos materiales de permitir el paso de fluidos a través de ellos. Una
roca es permeable cuando permite el paso de una cantidad medible de fluido en un espacio

de tiempo finito. Equivale a una velocidad en m/dia o cm/s. (Ferrer, M. et al., 1999).

2.2.14 Disefo de sostenimiento

La importancia de la interaccion en el disefio de sostenimiento dependerd de los
pardmetros geomecanicos y operativos, siendo el pilar clave para una adecuada

recomendacion de sostenimiento.

Esto con el objetivo de brindar un adecuado control de inestabilidad, la iteracidn conjunta,
también es vital para seleccionar en forma dptima la alternativa de sostenimiento,
salvaguardando los intereses de seguridad, productividad y de costos en el proyecto

subterraneo. (Flores, 2013). Se debe tomar en consideracion:

a) Parametro geomecanico

La evaluacion geomecanica de las labores, corresponde a un principio fundamental en la
eleccion correcta de la técnica de sostenimiento. (Flores, 2013). La importancia del
estudio del parametro geomecanico, debera considerar los siguientes parametros basicos

de estudio:
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Calidad geomecanica de la zona inestable.
Andlisis de la estabilidad estructuralmente controlada.

>
>
» Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo.
» Parametros mecanicos del macizo rocoso

>

Analisis de factores de seguridad, simulaciones

b) Parametro operativo

Flores (2013). Durante la evaluacion de la labor minera, son analizados, por lo general,
solo los factores geomecanicos para la seleccion de la alternativa de sostenimiento, sin
considerar muchas veces los factores operativos. Es importante que los supervisores
responsables de las recomendaciones de sostenimiento conozcan, no so6lo las
caracteristicas geomecanicas de la labor, sino que deben asociar la operatividad minera.

Dentro de los parametros operativos de estudio.

Los parametros operativos basicos expuestos, no tienen un caracter absoluto, pudiendo
adicionar mas factores conforme a las caracteristicas del proyecto subterraneo. De la

misma forma este punto es aplicable para los factores geomecanicos.

2.2.15 Elementos de sostenimiento activos y estaticos

Flores (2013). Conforme a la funcionalidad de soporte para el control de las
inestabilidades del macizo rocoso, los elementos de sostenimiento son clasificados en dos
categorias de soporte. En geomecanica minera, como; Sostenimiento por refuerzo y

soporte.

Dicha clasificacidon se basa en la aplicabilidad de los elementos de sostenimiento con
relacién a su disposicion en el macizo rocoso. Conforme a ello los elementos podran ser
aplicados como soporte interno, sostenimiento por refuerzo y como soporte externo

(sostenimiento por soporte).
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La aplicabilidad de cada alternativa de soporte, obedecerda a la complejidad de la
inestabilidad del macizo rocoso a sostener, caracteristicas geomecanicas y a la

disponibilidad operativa.
a) Sostenimiento por refuerzo (Activos)

Como lo indicaremos, la aplicabilidad de esta categoria de sostenimiento, corresponde a
elementos de soporte dispuestos dentro del macizo rocoso. (Flores, 2013). Siendo sus

exponentes los pernos de anclaje (bolt) y los cables de acero (cable bolting).

» Los Anclajes por Adherencia: Son elementos que necesitan de una matriz para
fijarse en el macizo rocoso. Dicha matriz es constituida por encapsulantes, los cuales
tendran que fusionarse con la barra de acero, a fin de constituir el anclaje. Ejemplo
la Barra Helicoidal.

» Los Anclajes por Friccion: No necesitan de una matriz cementante para fijarse en
el taladro, generando presiones radiales a lo largo del anclaje instalado. Ejemplo los

Split Set y Swellex.

b) Sostenimiento por soporte (Estaticos)

Flores (2013). Esta categoria de sostenimiento, corresponde a elementos de soporte

dispuestos por fuera del macizo rocoso; teniendo como exponentes de este tipo de soporte:

Concreto lanzado (Shotcrete)

Arcos de acero (Cerchas y cimbras)
Los cuadros de sostenimiento (Madera)
Los wood pack (Pilares de madera)

Las mallas de aceros (Electro soldadas, de torsién y gallinero)

v V VYV Vv V V

Los straps (Cintas metéalicas)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion geograéfica del estudio

La concesion de la Mina Escuela Carolina esta ubicada en el distrito de puno, provincia
de Puno, departamento de Puno a una altitud promedio de 3998 msnm, en el cuadrangulo
geoldgico de puno 32-v. Se encuentra en la parte sur oriental del cerro Caracollo, de puno.
La distancia aproximada entre la ciudad de Puno y la Mina Escuela es de 7 km. Sus
coordenadas geogréaficas son: 15° 50'20" S, 70° 01' 43" O. La zona donde se realizara el

disefio para la construccion esta ubicada en la carretera puno a Moquegua kilémetro 07.

La Mina Escuela Carolina pertenece a la Universidad Nacional del Altiplano y por
antecedentes histdricos se presume que fue las minas de salcedo de los hermanos Salcedo

que fueron explotados en la colonia.

» Departamento : Puno
» Provincia : Puno
» Distrito : Puno
» Anexo : Comunidad campesina de Collacachi
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3.1.1 Delimitacion del area de investigacion

La zona de estudio se enmarca entre las siguientes coordenadas UTM (V1: 8242000.00
N —390000.00 E, V2: 8241000.00 N — 390000.00 E, V3: 8241000.00 N — 389000.00 E,
V4: 8242000.00 N — 389000.00 E) que comprendera la zona del proyecto Mina Escuela
Carolina, ubicado en el Nv. 3998.

El trabajo de investigacion se llevara a cabo para solucionar principalmente el problema
de la falta de un disefio para la construccion de la Mina Escuela Carolina por otro lado
los objetivos se limitan a construir conocimiento practico experimental en los estudiantes

de Ingenieria de Minas, dando asi una solucion en conjunto para ambos problemas.

3.1.2 Accesibilidad

Se puede acceder por via terrestre, siendo la ruta principal la carretera Puno a Moguegua,
a 7 Km de la ciudad de Puno, viajando aproximadamente 20 minutos, La ruta esta en
condiciones adecuadas (asfaltada), una vez llegado al lugar el acceso a la Bocamina es a

trocha aproximadamente unos 180 metros de distancia desde la carretera.

3.1.3 Clima

El clima en la Mina Escuela Carolina es la misma de Puno que consiste en una estacion
seca y humeda, al ubicarse cerca al lago Titicaca el clima es temperado por la influencia
del lago. La temperatura es muy variable, con marcadas diferencias entre los meses de
junio y noviembre y con oscilaciones entre una temperatura promedio méxima de 21 °C
y una minima de -15 °C. Las precipitaciones pluviales son anuales y duran generalmente
entre los meses de noviembre a marzo, aunque suelen variar en ciclos anuales, originando

inundaciones y sequias, generalmente las precipitaciones son menores a 700 mm.
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3.1.4 Precipitacion

En todo el afio se presentan dias Iluviosos con promedios altos de precipitacion esto
ocurre generalmente entre los meses de noviembre y marzo acumulando asi un promedio

de 131 a 151 dias de lluvia respectivamente, es decir durante el periodo de estos meses.

Practicamente llueve todos los dias. Su precipitacién maxima se presenta entre los meses
de diciembre a febrero registrandose aproximadamente valores de 118.8 mm de
precipitacion en el mes de enero y los meses de estiaje son de junio a agosto registrandose

valores de 1.1 mm de precipitacion en el mes de junio. (Senamhi, 2017).

3.2 Periodo de duracion del estudio

El presente proyecto de investigacion se viene realizando desde los ultimos meses del afio
2018, empezando con una pequefia planificacion de lo que realmente se queria en la mina
escuela Carolina. En la tabla 5, se muestra la secuencia de la duracién del proyecto de

investigacion.
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Tabla 5. Periodo de duracién del proyecto de investigacion

2018 2019
Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.

REVISIONBIBLIOGRAFICA X X X X X X X X

INTRODUCCION
AL CAMPO DEL
TEMA
ELABORACION DEL
PERFIL DE PROYECTO X X

IDENTIFICACION DE
NECESIDADES Y X
PROBLEMAS

PLANIFICACION DE
ACCIONES Y X X
ACTIVIDADES

TRABAJOS DE
CAMPO

EJECUCION DE LAS
ACCIONES Y X X X
ACTIVIDADES

EVALUACION DEL
PROCESO X X X X

REDACCION DEL
PROYECTO X X X

ANALISIS Y DISCUSION DEL
RESULTADOS PROYECTO X

RESULTADOS X X

Fuente: Elaboracion propia
3.3 Procedencia del material utilizado

Segun las metodologias aplicadas para elaborar el proyecto de investigacion se realizd
una planificacion, se recopil6 y reviso informacién bibliogréfica relacionada al tema. Se
hizo una revision de la bibliografia para tener una vision amplia del estado de
conocimiento con relacién al disefio y planeamiento para una construccion subterranea y

construir conocimiento practico experimental.
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El material requerido y utilizado en la elaboracion del presente proyecto de investigacion
proviene de sitios web o buscadores cientificos, como; Dialnet, Scielo, Google
académico, academia.edu, repositorio institucional de la Universidad Nacional del
Altiplano Puno, libros relacionados al tema y la recopilacion de datos de campo, en este
caso el mapeo geomecanico lineal de la galeria principal de la mina escuela Carolina,

para los objetivos ya establecidos.

Asi mismo se hizo el analisis de muestras de roca en laboratorio, para conocer cuales son

las propiedades y resistencia de la roca.

3.4 Descripcion Geologia

El yacimiento es del tipo epitelial, de baja sulfuracion localizado la explotacién al nivel
de la zona de 6xidos, el cuerpo mineralizado es de “stock worck” en su estructura
mineraliza donde la roca caja es la andesita brechada. En el rea de la mina afloran calizas,
areniscas del Cretaceo y también el 'intrusivo granitico, la veta principal tiene un rumbo
N320°E con Buzamiento de 85' - 88' este y una potencia aproximada de 0.30 m. Entre los
minerales de mena, se encuentran la chalcopirita, bornita, esfalerita, tetraedrita y la
baritina de origen mesotermal a epitermal. La pirita, especularita, dolomita, calcita y el
cuarzo son los principales minerales de ganga. La primera fundicion de plata en esta mina
fue 20 onzas por tonelada. Esta mina esta concesionada por una institucion canadiense y
ha sido paralizada por que es dificil separar la plata del manganeso.

En el trayecto recorrido hasta la zona de visita se tuvo caracteristicas del espacio fisico y
relieve de la localidad minas pompearia por la presencia de Relieve accidentados (Rocas
y pendientes). Las caracteristicas del espacio fisico y relieve de la localidad de Cutimbo
y todo el trayecto recorrido hasta Salcedo - Puno ha tiene una influencia determinante
hacia sus comunidades campesinas vecinas, fundamentalmente por la presencia de

Relieve accidentados (Rocas y pendientes).
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El espacio Fisico de la comunidad de Cutimbo, se caracteriza por presentar un Relieve
muy variado, las caracteristicas topograficas condicionan en términos generales la
presencia de derrames lavicos, tufos volcanicos y afloramientos de rocas volcanicas,
originandose partes elevadas y bajas. Por ubicarse en la parte sur del Perd y en el
departamento de puno se ubica o clasifica dentro de la region suni ya sea por su mismo

clima que presenta, vegetacion, etc. (Miranda, Panca, 2018, p. 32).

3.5 Poblacién y muestra del estudio

3.5.1 Poblacion

La poblacion del presente estudio esta conformada por la Mina Escuela Carolina, que
pertenece a la facultad de Ingenieria de Minas de la UNA Puno. De las que este trabajo

tomara referencia.

3.5.2 Muestra

La muestra del estudio de investigacion es la galeria principal con una longitud de 84

metros, perteneciente a la Mina Escuela Carolina.

3.6 Disefo estadistico

El tipo de disefio estadistico a aplicar en el presente proyecto de investigacion es el
descriptivo, porque al caracterizar la roca se obtienen valores para cada una de sus
caracteristicas y estas seran evaluadas para identificar su incidencia por tramos en la
estabilidad del macizo rocoso. Segun Martinez (2017), La estadistica descriptiva estudia
los datos para obtener métodos para organizar, resumir y describir un conjunto de datos
para que las caracteristicas se vuelvan evidentes mediante técnicas graficas o numéricas.
Reflejando habitualmente el porcentaje que representan del total. EI analisis estadistico
para el proyecto se describe a continuacién. En el anexo M se muestra la estadistica de la

primera progresiva el cual ayudara a entender mejor el céalculo del RMR.
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Para la obtencion de la resistencia a la compresion simple de la roca de la mina escuela
Carolina se trabajo mediante siete progresivas desde la bocamina hasta el tope de la
galeria principal. Los mismos que se muestran en la Tabla 6. Cabe sefialar que para para
las progresivas 4 y 5 del lado izquierdo se hizo el ensayo de carga puntual ya que las

muestras eran irregulares, los valores obtenidos de muestran en la Tabla 7.

Tabla 6. Resumen de resistencia a la compresion simple de la roca

RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE MUESTRAS
DE ROCA INTACTA
DE MINA ESCUELA CAROLINA

PROGRESIVAS DE TOMA DE MUESTRAS ~ UCS ues UCs
N° corregido corregido
DE ROCA DE GALERIA PRINCIPAL (MPa) (MPa) (Kg-flem2)
1 P. 1 (Boca Mina - L. Izquierdo) 52.02 49.38 503.50
P. 1 (Boca Mina - L. Derecho) 62.01 57.93 590.73
) P. 2 (15 -20m. - L. Izquierdo) 38.50 35.96 366.67
P. 2 (15 - 20m. - L. Derecho) 57.93 54.76 558.40
3 P. 3 (25 -30m. - L. Izquierdo) 68.03 64.21 654.81
P. 3 (25 - 30m. - L. Derecho) 78.31 74.03 754.91
4 P.4(65-70m. - L. Derecho) 31.57 28.91 294.75
5 P.5(75-80m. - L. Derecho) 96.28 91.44 932.40
6 P. 6 (80 - 84m. - L. Izquierdo) 99.89 98.50 1004.41
P. 6 (80 - 84m. - L. Derecho) 120.95 114.69 1169.51

Fuente: Laboratorio de geotecnia y mecanica de rocas FIM UNAP.

Tabla 7. Resumen de resistencia por carga puntual de las muestras irregulares

RESUMEN DE RESISTENCIA POR CARGA PUNTUAL EN MUESTRAS
IRREGULARES DE ROCA INTACTA DE MINA ESCUELA CAROLINA

ucs
PROGRESIVAS DE TOMA DE MUESTRAS  Is (50) (MPa) (Mpa)

DE ROCA DE GALERIA PRINCIPAL
(MPa) (MPa)
1 PROGRESIVA 4 (45 - 50m. - L. Izquierdo) 155 37.22
2 PROGRESIVA 5 (65 - 70m. - L. Izquierdo) 0.94 22.46

Fuente: Laboratorio de geotecnia y mecanica de rocas FIM UNAP.
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Como se puede apreciar en la figura 12. Se muestra el histograma de la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta en MPa, para las 7 progresivas de donde se extrajo
las muestras correspondientes, como se puede ver la variacion es amplia, solo en los

Gltimos tramos se tiene una mayor resistencia en comparacion a los tramos anteriores.
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Figura 12. Histograma de la resistencia a la compresion simple de roca en MPa, por tramos

MPa

o o o
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Fuente: Elaboracion propia

RMR. Los valores de RMR de las distintas estaciones geomecanicas para la galeria
principal de la mina escuela Carolina varian de inicio a fin, como se puede apreciar en la
figura 13, se presenta una linea variante en valores de RMR para las 17 estaciones
consideradas, los valores de RMR son altos al inicio de la galeria y va normalizandose a
medida que se ingresa, también apreciamos que para el tramo medio y final el RMR es
casi similar estando en un rango de 40 a 43 Asi mismo en la figura 14, se muestra un

RMR de calidad media para la galeria principal.
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Figura 13. Variacion del RMR para cada estacién de la galeria principal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Histograma de valores de RMR que presenta el macizo rocoso de la mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 8. Se muestra los valores estadisticos para los datos de RMR obtenidos del
mapeo geomecanico, como se aprecia tenemos una moda de 44 lo que nos indica que la
mayor parte del tramo estudiado tienen ese valor, asi mismo una desviacion estandar de

6.06, una media de 46.9. y asi para todos los valores estadisticos.

Tabla 8. Valores estadisticos para el andlisis del RMR

VALORES ESTADISTICOS PARA EL RMR

Media 46.91176471

Error tipico 1.469815974
Mediana 44
Moda 44

Desviacién estandar 6.06020651

Varianza de la muestra 36.72610294
Rango 22
Minimo 41
Maximo 63

Suma 797.5

Cuenta 17

Fuente: Elaboracion propia

RQD. Los valores para el RQD de la galeria principal de la mina escuela Carolina se
muestran en la tabla 9, dichos valores se tomaron mediante 17 progresivas a lo largo de

la galeria principal.

Tabla 9. Valores de RQD para las 17 progresivas de la galeria principal

PROGRESIVA P.1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P.11 P12 P13 P.14 P.15 P.16 P.17
RQD (%) 75 75 75 70 70 75 75 75 75 70 70 75 70 62 70 70 75

Fuente: Elaboracion propia

La calidad de la roca de la galeria principal de la mina escuela Carolina es de 72.18%
como se muestra en la tabla 8, lo que nos indica que la calidad de roca promedio es
REGULAR tal como se muestra en la tabla 11, a su vez en la tabla 10 podemos apreciar
valores estadisticos como la moda, mediana, desviacion estdndar, etc. Todos

concernientes la calidad de roca (RQD) de la mina escuela carolina.
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Tabla 10. Valores estadisticos para el RQD de la galeria principal

VALORES ESTADISTICOS PARA EL RQD

Media 72.17647059
Error tipico 0.875463298
Mediana 75
Moda 75
Desviacion estandar 3.609627649
Varianza de la muestra 13.02941176
Rango 13
Minimo 62
Maximo 75
Suma 1227
Cuenta 17

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 11. Indice de calidad de la roca RQD para la galeria principal

INDICE DE
CALIDAD CALIDAD
RQD (%)
0-25 Muy mala

25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Excelente

Fuente: Elaboracién propia
En la figura 15, podemos apreciar como los valores de RQD varian entre 70 y 75 %, lo

que indica una calidad de roca es media a buena a lo largo del tramo de la galeria principal.
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Figura 15. Histograma de los valores de RQD que presenta el macizo rocoso de la mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracidn propia

Para una buena caracterizacion geomecanica es necesario evaluar de una manera éptima
el estado de las discontinuidades a continuacion en la tabla 12 apreciaremos como estos

varian a lo largo de la galeria principal de la mina escuela.

Tabla 12. Valores para los parametros del estado de las juntas en la mina escuela Carolina

ESTADO DE

LAS p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P.11 P.12 P.13 P.14 P.15 P.16 P.17

JUNTAS

Persistencia 5 5 4 535 4 4 4 4 4 35 35 35 25 4 3 3
Apertura 45 45 55 45 5 45 45 5 5 35 5 5 5 3 35 5 5
Rugosidad 4 4 35 35 4 4 4 4 4 45 4 4 45 45 4 4 45
Relleno 3 25 35 25 35 25 25 35 35 35 35 3 35 25 5 35 35
Alteracion 2 2 35 3 2 2 3 25 2 2 2 3 3 3 3 3 2

Fuente: Laboratorio de geotecnia y mecanica de rocas FIM UNAP.

a) Persistencia: Como se muestra en la figura 16, se presenta un histograma con los
valores de persistencia de todas las discontinuidades caracterizadas, la persistencia de las

estructuras presentes en mayor frecuencia corresponde a una persistencia muy baja y baja.
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Figura 16. Histograma de valores de Persistencia de las estructuras de la mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracion propia

b) Apertura: La figura 17, nos presenta un histograma con las aperturas de todas las
discontinuidades caracterizadas, como se observa la apertura muy angosta y angosta son

las mas representativas.
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Figura 17. Histograma de valores de apertura de las estructuras de la mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracion propia
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¢) Rugosidad: La figura 18, nos presenta un histograma con los valores de rugosidad de
todas las discontinuidades caracterizadas, la superficie de las discontinuidades se

caracteriza por ser ligeramente rugosos a rugosos.
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Figura 18. Histograma de valores de rugosidad de las estructuras de la mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracion propia

d) Relleno: La figura 19, nos muestra un histograma con el relleno de todas las
discontinuidades caracterizadas del cual se interpreta que el relleno predominante es el

relleno duro < 5mm y blando <5 mm, pero en ocasiones se presenta sin relleno.
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Figura 19. Histograma de valores de relleno de las estructuras de la mina escuela Carolina
Fuente: Elaboracion propia
e) Alteracién: La figura 20, nos muestra un histograma con el grado de alteracion de
todas las discontinuidades caracterizadas del cual se interpreta que el grado de alteracién

es de moderada a altamente meteorizado.
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Figura 20. Histograma de valores de Alteracion de las estructuras de la mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Analisis metodoldgico

La metodologia de investigacion utilizada para realizar el presente trabajo de
investigacion es de tipo descriptivo, orientdndose primordialmente al disefio de la
construccién de la Mina Escuela Carolina, con fines académicos y de investigacion,
donde se enumeran y detallan las principales caracteristicas para poder estructurar un
disefio y planeamiento adecuado, para asi poder construir conocimiento practico en los

estudiantes de Ingenieria de minas de la UNA Puno.

Para el procesamiento de los datos obtenidos de las mediciones realizadas, como de los
ensayos se usara la estadistica descriptiva para que las caracteristicas del macizo rocoso
sean evidentes y reales con el uso de técnicas graficas y numeéricas, obteniendo la

confiabilidad del disefio subterraneo de la Mina Escuela Carolina.

La investigacion descriptiva, abarca la descripcion, analisis e interpretacion de los datos
proporcionados, empleando el método de analisis, caracterizando el objeto de estudio,
sefialando asi sus propiedades y caracteristicas. Combinando con criterios de clasificacion

sirve para ordenar y sistematizar los objetos involucrados en el trabajo de investigacion.
3.8 Procedimiento

El procedimiento del presente trabajo de investigacion se realiz6 mediante tres fases las

cuales se describen a continuacion.

a) Primera fase: Se realiz0 a través de la recopilacion de la informacion necesaria para
desarrollar el presente proyecto en temas de disefio y minas educativas experimentales a
nivel mundial y nacional, paralelamente al mismo se realiz6 el mapeo geomecanico de la
galeria principal de la mina escuela carolina para ubicar para ubicar zonas de inestabilidad

y asi poder elaborar un perfil del mismo.
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b) Segunda fase: Que consiste en la identificacion de las necesidades en este caso
educacionales, de la misma manera identificar la calidad del macizo rocoso a lo largo de
la galeria principal, realizar ensayos de laboratorio, para posteriormente planificar las

acciones y actividades a realizar y asi ejecutarlas y evaluarlas durante el proceso.

c) Tercera fase: Donde se inicia a elaborar el proyecto de investigacion con toda la
informacidn recopilada y los datos obtenidos en campo y laboratorio, se disefia espacios
subterraneos para que estas puedan ser utilizadas de forma educativa, se les brinda un tipo
de sostenimiento y un factor de seguridad estable para luego discutirlas y llegar a

conclusiones.
3.9 Variables
1) Variables dependientes
» Ubicacion de zonas de estabilidad para las cavernas subterraneas

Para la ubicacion de zonas de estabilidad se tom6 en cuenta la caracterizacion
geomecanica, los valores de RMR, para este caso se ubicaron cuatro zonas de mayor

estabilidad.
» Disefio de cAmaras subterraneas con fines académicos y de investigacion.

Para el disefio de las cAmaras subterrdneas con fines académicos y de investigacion se
tomaron parametros muy importantes como son: el factor de seguridad de la galeria
principal y la estabilidad del mismo. Se disefian cuatro camaras subterraneas, para cuatro

areas distintas en la facultad de ingenieria de minas de la UNA Puno.
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2) Variable independiente
» Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la galeria principal de la mina
escuela carolina esta sujeta a varios parametros condicionantes para luego evaluarlas y

obtener la calidad del macizo rocoso (RMR), estos parametros son:

a) Resistencia a la compresion simple de la roca intacta
b) RQD

c) Espaciado de las discontinuidades

d) Estado de las discontinuidades

Persistencia

Apertura

Rugosidad

Relleno

vV Vv VY V VY

Alteracion

e) Presencia de agua subterranea
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3.10 Operacionalizacién de las variables

Tabla 13. Operacionalizacion de variables de la presente investigacion

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES CATEGORIA INDICES INSTRUMENTO
Caracterizacion RQD Brujula,
V1 geomecanica calidad del Dominios RMR flexémetro,
o del macizo  macizo rocoso geotécnicos Q martillo
rocoso Schmidt
vpy | owaclonde  calidaddel  Dominios  fo0 DIPS,
= . macizo rocoso  geotécnicos UNWEDGE
estabilidad Q
Disefio de
camaras
subterraneas .
V.D.2 con fines Tipo de roca SPAN Yy facto_r de AutoCAD civil
P soporte  seguridad 3D
académicos y
de

investigacion

Fuente: Elaboracion propia
3.11 Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion estan relacionados a la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de la galeria principal de la mina escuela
carolina, los cuales ayudaron a la identificacion de zonas de estabilidad y para el disefio
de las camaras subterraneas los mismos que tienen unos objetivos académicos y de

investigacion.
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Uno de los factores claves para determinar la calidad del macizo rocoso es la
determinacion del RMR, a continuacion, en la Tabla 14. se muestra el resumen del RMR
por estaciones para luego analizar cual es su comportamiento a lo largo de la galeria de

la mina escuela Carolina.

Tabla 14. Resumen de RMR por estaciones de mapeo geomecanico

RESUMEN DE RMR POR ESTACIONES DE MAPEO GEOMECANICO DE LA MINA
ESCUELA CAROLINA

0 ESTACION CLASE DE

N PROGRESIVA RMR VALORACION ROCA DESCRIPCION
1 EST.1-(0-5m) 50.5 60 - 41 i ROCA REGULAR
2 EST.2-(5-10m) 52 60 - 41 1] ROCA REGULAR
3 EST.3-(10 - 15m) 63 80 - 61 1 ROCA BUENA
4 EST.4-(15-20m) 49 60 - 41 1] ROCA REGULAR
S EST.5-(20-25m) 44.5 61-41 11 ROCA REGULAR
6 EST.6-(25-30m) 55 80 -61 11 ROCA REGULAR
7 EST.7-(30-35m) 41 61-41 11 ROCA REGULAR
8 EST. 8-(35-40m) 44 61-41 11 ROCA REGULAR
9 EST.9-(40-45m) 42 62 -41 11 ROCA REGULAR
10 EST. 10 - (45 - 50m) 44 63 -41 11 ROCA REGULAR
11 EST. 11- (50 - 55m) 41 64 - 41 11 ROCA REGULAR
12 EST. 12 - (55 - 60m) 51 65 - 41 11 ROCA REGULAR
13 EST. 13- (60 - 65m) 44 66 - 41 11 ROCA REGULAR
14 EST. 14 - (65 - 70m) 50 67 -41 i ROCA REGULAR
15 EST. 15- (70 - 75m) 42 68 - 41 i ROCA REGULAR
16 EST. 16 - (75 - 80m) 415 69 -41 i ROCA REGULAR
17 EST. 17 - (80 - 84m) 43 70-41 11 ROCA REGULAR

Fuente: Laboratorio de geotecnia y mecanica de rocas FIM UNAP.

Para cumplir con los objetivos planeados se tienen que ubicar zonas de estabilidad y un
factor importante para su ubicacion es el valor del RMR. Como se puede apreciar en la
tabla anterior las estaciones geomecanicas que tienen un valor alto son; la estacion

namero 3, 6, 12 y 14. Que serviran para disefiar las cdmaras subterraneas.

Se utilizé el software UNWEDGE, para analizar el factor de seguridad de las cufias

presentes en estas zonas.
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La construccion de las cavernas subterraneas tendran dimensiones de, 2m x 2m x 1.8m
como entrada inicial seguida de una abertura de 6m x 6m x 2.5m con una gradiente de (+)
0.5%. Los requerimientos que se necesitan para su construccion son: recurso mano de
obra, materiales y sostenimiento, los cuales se especifican en los anexos E a E8, con
respecto a equipos de perforacion se utiliza la maquina perforadora Jackleg. Explosivo

Semexa 60 7/8” x 7, guia de seguridad y fulminante comun.

Los costos se calcularon en base al tonelaje de material a romper, las dimensiones de las
cavernas propuestas son las mismas para todas, el tonelaje de material a romper para las
excavaciones es 1023.16 ton de material a remover para poder desarrollar las aperturas

de las cavernas de investigacion.

Como se puede apreciar en el anexo I, el costo por tonelada de material a remover es de
39.46 ddlares, con este valor podemos calcular el costo para la apertura de las cavernas,
lo que nos da un valor de 40 373.89 dolares para las excavaciones de la misma manera se
calcula el costo para el sostenimiento de las excavaciones, se propone el tipo de
sostenimiento de pernos de anclaje + malla + Shotcrete, por ser un lugar permanente y
necesita un factor de seguridad mayor, en los anexos E7 y E8, se muestran los costos que

demandaré el sostenimiento como materiales, mano de obra, uso de equipos.

El costo por metro de sostenimiento es de 445.44 doélares, como se tendra 6 m de avance
tendremos un costo de 2672.64 dolares por cada caverna subterrdnea, como se
desarrollaran 4 cavernas el costo total de sostenimiento sera 10 690.56 ddlares. El costo
general es de 51 064.44 dolares para su construccion, indirectamente de su

implementacion.
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3.12 Técnicas de recoleccion de datos

3.12.1 Técnica

Para argumentar el presente trabajo relacionado a mineria subterranea se recopila

informacién relaciona al titulo del proyecto, libros, articulos cientificos, informes

especializados, paginas de internet.

3.12.2 Instrumento

Los instrumentos que se utilizaron para el presente estudio son los siguientes:

>
>
>
>
>

Brujula marca Brunton
Esclerometro marca Proeti
Flexometro milimétrico
Picsa

Wincha de 50 metros

Equipos Utiles para tomar datos de campo

>

>

>

Formatos de registro
Abacos y tablas

Libretas de campo

3.12.3 Materiales

Los materiales empleados en el trabajo de investigacion son los siguientes:

>
>
>
>
>

Material de papeleria

Material de escritorio

Material bibliogréfico

Equipo de computo (laptop)

Software (AutoCAD, Excel, Rocscience, Word, power point)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Propiedades fisico mecanicas de la roca

a) Porosidad

La roca presente en la mina escuela Carolina presenta clastos de andesitas de textura
masiva y porfiriticas, los colores que presentan varian de grises y verdes, con formas
angulosas a subredondeadas. Por otra parte, se encuentran traquiandesitas con
mineralizacion de baritina y cuarzo entre fallas y fracturas. La estructura mineralizada
dentro de esta variedad de brecha son principalmente vetas de baritina y variedades de
cuarzo con una potencia hasta de 4m y una longitud que superan los 10m. los cuales

influyen en la porosidad, presente en la tabla N°15.

Tabla 15. Relacion peso especifico y porosidad

Tipo de roca peso especifico (g/cm2) porosidad (%6)

Andesita 2,2-2,35 10a15

Fuente: Goodman (1989), Farmer (1968)
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b) Contenido de humedad

La cantidad de agua presente en la roca esta ligado a la porosidad y composicién
mineraldgica que presenta esta misma, las pruebas de laboratorio indican el siguiente

contenido de agua, presente en la tabla N° 16.

Tabla 16. Contenido de humedad de la roca andesita

UBICACION: MINA ESCUELA MUESTRA: ROCA ANDESITA
CAROLINA
CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Peso tara (g) 65.77 4816 59.26 66.94 64.89
Peso muestra himeda + tara (Q) 310.37 324.04 31950 325.60 288.11
Peso muestra seca + tara (g) 298.20 310.87 306.89 311.95 276.85
Peso agua (g) 12.17 1317 1261 1365 11.26
Peso muestra hiumeda (g) 244,60 275.88 260.24 258.66 223.22
Peso muestra seca (g) 232.43 262.71 247.63 245.01 211.96
o (%) 5.24 5.01 5.09 5.57 531
Promedio o (%) 5.24

Fuente: Laboratorio de geotecnia y Mecanica de Rocas UNAP.
c) Densidad

La densidad de la roca asumiendo el contenido de agua en campo (in situ) y realizando

las pruebas de laboratorio se muestran en la siguiente tabla N°17.

Tabla 17. Densidad de la roca andesita

peso especifico

densidad seca porosidad aparente
aparente
(g/cm3) (%) (KN/m3)
2.72 3.75 23.36

Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Mecénica de rocas UNAP.
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d) Deformacion

La deformacion de la roca, cuando se somete los ndcleos de roca a una carga en ambos
casos estas tienden a una ruptura, por lo que al estudiar su deformacion mediante gréaficas
conocidas como Esfuerzo-Deformacion, (Gonzalez, 2002), para los diferentes criterios
de rotura, se obtienen los valores en el software RocData, para ver como es el
comportamiento de los valores de roca intacta en el macizo rocoso, tal como se muestra

en las figuras N° 21 y 22.

A continuacion, se presenta un resumen de los parametros de clasificacion, el valor o
descripcion y la valuacién que obtuvo cada uno de ellos, para de esta manera obtener una
clasificacion del macizo rocoso en él que se encuentra la mina escuela Carolina.
» Criterio de ruptura generalizado del Hoek y Brown
Mb =1.617
S =0.0009
a=0.504
» Criterio de Mohr — Coulomb
Cohesion = 0.446 MPa
Angulo de fricciéon = 58. 35°
» Parametros de resistencia del macizo rocoso
Esfuerzo a la tension = -0.052 MPa.
Esfuerzo de compresion simple = 2.647 MPa.
Resistencia global del macizo = 14.995 MPa.
Modulo de deformacion del macizo = 7126.01 MPa.
El comportamiento que presenta el terreno en términos de esfuerzos principales. Ver
figura 21, Teniendo en cuenta el criterio de Hoek y Brown el macizo rocoso puede fallar

cuando se presentan un o1 = 7.143 MPa. y 63 = 0.2894 MPa.
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Considerando el criterio de Mohr — Coulomb este puede presentar inconvenientes si los
esfuerzos principales superan los siguientes valores 61 = 6.752 MPa. y 63 = 0.2894 MPa.
El comportamiento que presenta el macizo rocoso en funcién de los esfuerzos totales, en
donde este puede fallar segun el criterio de Hoek y Brown cuando se presentan un ol =
1.83 MPa. y 63 = 0.8184 MPa. teniendo en cuenta el criterio de Mohr — Coulomb el
macizo rocoso puede presentar fallas cuando los esfuerzos son iguales a: o1 = 1.774

MPa. y 63 = 0.8184 MPa. Ver figura 22.

Hoek-Browvwn Claszification
zigei |EE| _|::|MF'-3 g
GGl [54 =] ]
mi [25 =] |
D |D.B _|::| |
Hoek-Braven Criterion 5
mb |1.617
s [0.0003 I :

E... e e e

a |0.504 HB: =ig3=0.2394 =ig1=7.143

]a T duc: sig3=0.2894 =ig1=5.752

107

T =ag+ag [mz: I3 s
Tal

-

Failure Envelope Range

Application:  Tunnels -

gigImax |0.6304 _|:| MPa

Urit "weight [0.023 MM /m3

Tunrnel Depth (50 m :
4 ] : ..... .
kohr-Coulomb Fit ] !

c (0446 kMPa

Majar principal stress (MPa)

phi B335 deg

1
|
Rock Mass Parameters 2
1
1
1

sigh |-0.0517 tMPa

zige |2 AT kMPa i .5_,5
sigom [14.955 tPa +@<—j
- .

Em |7126. MPa

Copy Data Miner principal strezs (MPa)

Figura 21. Comportamiento del macizo rocoso en términos de esfuerzos principales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Comportamiento del macizo rocoso en términos de esfuerzos totales

Fuente: Elaboracion propia

e) Resistencia

Es el esfuerzo maximo que puede soportar una roca sin romperse, esta propiedad
mecénica de la roca se puede determinar tanto en laboratorio y en el sitio mismo del
proyecto. (Gonzélez, 2002). La resistencia de los nucleos de roca de la andesita se

presenta en la tabla N°18.
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Tabla 18. Ensayo de resistencia a la compresion Uniaxial de la roca

RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE MUESTRAS DE ROCA
INTACTA DE MINA ESCUELA CAROLINA

PROGRESIVAS DE TOMA DE MUESTRAS  jcs UCS ucs
N° corregido corregido
DE ROCA DE GALERIA PRINCIPAL (MPa) (MPa) (Kg-flem2)
1 P. 1 (Boca Mina - L. Izquierdo) 52.02 49.38 503.50
P. 1 (Boca Mina - L. Derecho) 62.01 57.93 590.73
9 P.2 (15 - 20m. - L. Izquierdo) 38.50 35.96 366.67
P. 2 (15 - 20m. - L. Derecho) 57.93 54.76 558.40
3 P. 3 (25 - 30m. - L. Izquierdo) 68.03 64.21 654.81
P.3(25 - 30m. - L. Derecho) 78.31 74.03 754.91
4 P.5(65-70m. - L. Derecho) 31.57 28.91 294.75
5 P.6(75-80m. - L. Derecho) 96.28 91.44 932.40
6 P. 7 (80 - 84m. - L. Izquierdo) 99.89 98.50 1004.41
P. 7 (80 - 84m. - L. Derecho) 120.95 114.69 1169.51

Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Mecénica de rocas UNAP.
4.2 Caracterizacion del macizo rocoso

algunos de estos parametros dentro de la caracterizacion del macizo rocoso, como la
rugosidad, espaciado, continuidad, meteorizacion de juntas, apertura, presencia de agua
y relleno, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia al corte de las
discontinuidades, todos estos pardmetros son tomados en campo linealmente. (Ferrer, M.

etal., 1999).

4.2.1 Caracterizacion geomecéanica

Se realiz6 el mapeo geomecénico de toda la galeria en 17 estaciones para tener el RMR
general de la galeria, asi mismo el mapeo geomecénico de las cuatro estaciones donde se
abriran nuevas labores (excavaciones), de la toma de datos en la Mina Escuela Carolina
mediante un mapeo por estaciones en las fichas geomecéanicas correspondientes, como se
detallaen latabla N° 19, 20, 21, 22 para las nuevas excavaciones. Para mas entendimiento
sobre el calculo del RMRgq ver anexos G al L. Donde se muestra el calculo del RMRgq
para la primera excavacion, el procedimiento se realiz6 de la misma manera para las

demas excavaciones.
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Tabla 19. Mapeo geomecanico del macizo rocoso para la excavacion N°1, ubicada a 15 metros
de la bocamina.

FICHA DE ESTACION DE MAPEO GEOMECANICO 03
w Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES Agua
Qg _ entre - - r : Subterranea
8 g Discontinuidad Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion
F LBQwow © < N—HO ©ns o ©wm-o ot N—HO ©nwm-Ho L8 ~vo
= z E £E g
Ele|B Ecsk 3 EEEE
P $ESS ) S5VR | & o8 .
8 o w A 2 VASS S EB8S €
g g c Zga2s| o e eecs5| Se2eg| g
L EE °8S2Z| § 8 5| sS3S55| 5ESE2| 5.
5" §8SE| cc55e| €S8 sB5,3| 2EEEE| Ecaii| eifse
! £E&23g| ESSSg| 52283 259583 25555 | o288¢%| EE585
o NoRQBV | Vadw3RX | 82E<<5| S@553% | 228 | 23=2<8| ST=0o
N° Ciddd | ddsSS | s | cidddw | ddsGE | dasYs | cidos
1] J 144 46 3 2 2 2 4 2 2
2| J |151]39 3 2 2 2 4 3 2
3| J |111|52 3 2 2 2 4 3 2
41 J 137139 3 2 1 3 1 3 2
51 J |273|69 1 2 2 2 4 2 2
6| J |10 |88 4 1 2 2 4 2 2
70 19279 3 3 2 2 4 2 2
8| J |135]|70 3 3 2 2 4 2 2
9] J |290] 7 3 3 2 3 4 2 2
10| J 14 | 75 3 2 2 2 4 3 2
1| J | 50 | 68 3 2 2 2 4 3 2
121 J |280]|24 3 1 2 2 4 2 2
13| J |170| 60 3 2 2 2 4 2 2
14| J 150 65 3 2 2 3 4 2 2
15| J |267]|40 3 2 2 2 4 2 2
6| J |270|51 3 2 2 2 4 2 2
17| J |238]58 3 2 2 3 4 2 2
18| J |355]20 3 2 2 3 4 2 2
19 J |125]35 3 2 2 3 4 2 2
200 J |120| 34 3 2 2 3 4 2 2
VALORACION MINIMA VALORACION MAXIMA
DATOS VAL. DATOS VAL.
RMR Res. Comp. S. (Mpa)
1 Martillo Geélogo Mpa 2 Mpa 2
Fracturas/m. lineal
RMR2 RQD 90% 17 100% 17
RMR3 Espaciado (mm) 60mm 8 >2000mm 20
Persistencia 3m 2 im 6
Apertura Muy Angosta <0.1mm 5 Cerrada 6
Rugosidad Muy Lisa 2 Rugoso 5
ESTADO | Relleno Relleno Blando <5mm 1 Ninguna 6
DE LAS | Alteracion Descompuesta 2 Ligeramente Met. 5
RMR4 | JUNTAS | Suma 12 28
RMR5 Presencia de agua Himedo 10 Himedo 10
TOTAL 49 TOTAL 77
[ RMR BASICO 49  a 77
[ RMR CORREGIDO 49 a 77
[ RMR 63
| PROGRESIVA: 010 + 015 m

Fuente: Mapeo geomecénico mina escuela carolina
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Tabla 20. Mapeo geomecanico del macizo rocoso para la excavacion N°2, ubicada a 25 metros
de la bocamina

FICHA DE ESTACION DE MAPEO GEOMECANICO 06
w Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES Agua
[a¥s] entre 2
2 Discontinuidad | Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion Subterranea
F LG ww © < N—HO ©w<s o ©nwm-o © <N O ©nwm-o LS ~vo
< 24 I <
o | = a a € EE B
NMIE |2 |8 SEES EEES
Lo | O SSSw > s YA s @89 @
8 V36 A 2 VAgS| - E8s| 28
g5 ghss| g = geEE| Sggeg| ¢
83 E ¢ 8ot | 8 € 558sS| £E2E58| E
2 - SE SPsos| 85,8 8| =S%2%| 8282 £3
a5 eSS E £ <3 EC 228 4 s2222| 8gS¢g =288
. c0Z55| £5555| E3B23| 359853 | 22222 | ERg5| ELifs
o ARV | VamSA | 85<<=| 2333 | 2&c¢ed | z3=2<a| SIson
Cidigw | ddiavs| ddove]| ddode| Sdose] ddase] ddgvs
1] J |155] 81 3 1 2 2 2 3 3
2 J |326| 68 3 1 2 3 2 4 3
3| J 82 | 94 3 1 2 2 2 3 3
41 J |134] 85 3 2 2 2 2 3 3
50 94 129 3 2 3 3 4 3 3
6| J |176] 40 2 2 3 3 4 3 3
7 85 | 45 3 2 3 2 4 4 3
8| J 94 | 45 4 2 2 2 2 3 3
9| J |110| 61 3 2 2 3 2 3 3
10| J |287] 58 3 2 2 2 2 3 3
1| J |241| 34 3 2 2 2 2 3 3
12| J [343] 89 3 3 2 3 2 4 3
B 36 | 75 4 3 2 3 2 4 3
14| J |308]| 57 3 2 2 2 2 3 3
15| J [183] 65 3 2 2 3 2 3 3
16| J [154] 69 3 1 2 3 2 3 3
17| J [155] 78 3 2 2 2 2 3 3
18| J [163] 85 3 2 2 2 2 3 3
190 23 | 62 4 2 2 3 2 3 3
20| ] 25 | 64 3 2 2 2 2 3 3
VALORACION MINIMA VALORACION MAXIMA
DATOS VAL. DATOS VAL.
RMR Res. Comp. S. (Mpa)
1 Martillo Ge6logo Mpa 2 Mpa 2
Fracturas/m. lineal
RMR2 RQD 75% 17 90% 17
RMR3 Espaciado (mm) 60mm 8 2000mm 15
Persistencia 3m 2 im 6
Apertura Angosta 0.1 - 1.0mm 4 Muy Angosta <0.1mm 5
Rugosidad Ligeramente Rugoso 3 Rugoso 5
Relleno Blando
ESTADO | Relleno <5mm 1 Relleno Duro <5mm 4
DE LAS | Alteracion Altamente Met. 1 Moderadamente Met. 3
RMR4 | JUNTAS | Suma 11 23
RMR5 Presencia de agua Mojado 7 Mojado 7
TOTAL 45 TOTAL 64
[ RMR BASICO 45  a 64
[ RMR CORREGIDO 45  a 64
[ RMR 55
| PROGRESIVA: 025 + 030 m

Fuente: Mapeo geomecanico mina escuela carolina
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Tabla 21. Mapeo geomecanico del macizo rocoso para la excavacion N°3, ubicada a 55 metros

de la bocamina

FICHA DE ESTACION DE MAPEO GEOMECANICO 12
w Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES Agua
[a} entre -
Q y Discontinuidad | Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion | Subterranea
an
[ QBSww |t | ot —do |[©OwWmdo | ot N—HO | OwWm—do | B9 ~<o0
s+
< 24 £ £ £ E k-
= x Ece £ £ 8
N JEes| & EEVR s s
} = VoQw =2 [Pl s L2 @
~g| 0 A T 2 VRgg| € £8a| 8
o € e Bl S| g & eesE5| NgeEg| 8
g3 £ E o858 8 5§ w 3355 | 55883 | s
g4 egSe E_|S<gs%|Sg5 S|Egece| 2505528
[ ES28E| cEER8E| B38| 28853 | 22222 | E5853| EEE8:
a NSR8¢ | viacaN | 8333 |32333 |2¢8888 | 23538 |8Fsa6&
gy | Gl | Al ddigs | ddavs | ddays | ddoss
1] ] 70 | 72 3 1 2 2 4 3 3
2| J | 57 |35 2 1 3 2 5 3 3
3] J |203]67 2 1 2 3 4 3 3
4| J |250]| 67 3 2 2 3 4 3 3
5| J | 69|50 2 2 2 2 2 3 3
6| J |50 |35 2 2 2 2 2 3 3
7] J | 65|50 3 1 3 3 5 3 3
8| J | 45|87 2 2 2 2 2 3 3
9] J | 38|86 3 1 2 2 2 3 3
10| J |330]30 3 2 3 3 5 3 3
1| J | 54|74 3 2 2 3 4 3 3
2] J | 64|65 3 2 2 3 4 3 3
13| J | 50 |60 4 2 2 3 4 3 3
14| J | 48 | 65 4 2 3 2 4 3 3
15| J 75 | 85 4 2 2 2 2 3 3
6| J | 60 |84 3 2 3 2 4 3 3
7] J |210]75 3 4 2 2 2 3 3
18] J |95 |64 3 4 1 2 1 3 3
191 J | 44|40 4 3 2 2 2 3 3
200 J | 46 |42 4 3 2 2 2 3 3
VALORACION MINIMA VALORACION MAXIMA
DATOS VAL. DATOS VAL.
Res. Comp. S. (Mpa)
RMR 1 Martillo Geélogo Mpa 2 Mpa 2
Fracturas/m. lineal
RMR2 RQD 75% 17 90% 17
RMR3 Espaciado (mm) 60mm 8 2000mm 15
Persistencia 10m 1 im 6
Apertura Angosta 0.1 - 1.0mm 4 Cerrada 6
Rugosidad Ligeramente Rugoso 3 Rugoso 5
Relleno Blando
ESTADO | Relleno >5mm 0 Ninguna 6
DE LAS | Alteracion Moderadamente Met. 3 Moderadamente Met. 3
RMR4 | JUNTAS | Suma 11 26
RMR5 Presencia de agua Mojado 7 Mojado 7
TOTAL 45 TOTAL 67
[ RMR BASICO 45 a 67
I RMR CORREGIDO 40 a 62
[ RMR 51
| PROGRESIVA: 055 + 060 m

Fuente: Mapeo geomecénico mina escuela carolina
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Tabla 22. Mapeo geomecanico del macizo rocoso para la excavacion N°4, ubicada a 65 metros

de la bocamina.

FICHA DE ESTACION DE MAPEO GEOMECANICO 14
w Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES Agua
Qg entre 2
g2 Discontinuidad | Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion Subterranea
F LRGww © < N—HO ©w<s o ©wmao © <N O ©nwm-o LS ~vo
© @ £ c £E g
o | = a o S S
vIE | s |8 SEEE| 1 EESS
8|0 YS3% S VRgg| 8§ 284 2
g e £3 5| o = oetE| SggEg| 8
5z £E oSS Z| § 5 5| 3355 5883 5,
8~ < S = 090909 < I} @ o
5 c58S8E| cE5s | ESBEL| SES. 3| 25555| EgEEs| 2EEse
. 529 ) s 3 b ST T 8 g 5385
o NS3¢ | ViAssN| 83523 | 32553 | 22888 | 25338 | 82587
cidiogw | cidiodw | daB| daGE | daGs | cidos6 | cidio s
1] J |163] 62 3 2 2 2 4 3 3
2| J |252] 88 3 2 2 3 4 3 3
3| J |232] 60 3 2 2 3 4 3 3
41 J 165 77 3 2 2 2 4 3 3
5| J |200] 80 3 2 2 2 4 3 3
6| J |250] 75 3 4 3 2 4 3 3
7] J |268]| 78 3 3 4 3 4 3 3
8| J 37 | 42 3 2 2 3 4 3 3
9| J [170]| 84 2 2 2 3 4 3 3
10 J |167] 83 3 2 2 2 4 3 3
1| J 16 | 35 2 2 2 1 4 3 3
2| ) 70 | 78 3 3 3 2 2 3 3
13 J [215] 73 3 2 2 2 4 3 3
14| J |228] 82 2 2 2 2 4 3 3
5 J 25 | 42 2 2 2 3 4 3 3
6| J [241] 82 3 2 2 3 4 3 3
17| J |238]| 46 3 3 3 3 2 3 3
18| J 90 | 60 2 2 2 2 4 3 3
19| J [242] 60 2 2 2 1 4 3 3
20| J |238]| 61 2 2 2 1 4 3 3
VALORACION MINIMA VALORACION MAXIMA
DATOS VAL. DATOS VAL.
RMR Res. Comp. S. (Mpa)
1 Martillo Geélogo Mpa 2 Mpa 2
Fracturas/m. lineal
RMR2 RQD 50% 13 75% 13
RMR3 Espaciado (mm) 200mm 10 2000mm 15
Persistencia 10m 1 3m 4
Apertura Abierta 1.0 - 5.0mm 1 Muy Angosta <0.1mm 5
Rugosidad Ligeramente Rugoso 3 Muy Rugoso 6
Relleno Blando
Relleno <5mm 1 Relleno Duro <5mm 4
ESTADO Moderadamente
DE LAS | Alteracion Met. 3 Moderadamente Met. 3
RMR4 | JUNTAS | Suma 9 22
RMR5 Presencia de agua Mojado 7 Mojado 7
TOTAL 41 TOTAL 59
[ RMR BASICO 41 a 59
[ RMR CORREGIDO 41 a 59
[ RMR 50

| PROGRESIVA: 065 + 070 m

Fuente: Mapeo geomecanico mina escuela carolina
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4.3 Clasificacion geomecéanica

El objetivo de la clasificacion geomecanica es proporcionar una evaluacién geomecanica
del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos simples y observaciones de campo,

hay diferentes tipos de clasificaciones las cuales tomaremos en cuenta serd: RQD y RMR.

4.3.1 Designacion de la calidad de la roca (RQD)

Los valores de RQD se presentan en la tabla N° 23, EI RQD (Rock Quality Designation)
fue desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar cuantitativamente la cualidad del

macizo rocoso basandose en la recuperacion de un testigo.

En el caso del presente estudio no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo

del RQD es a partir de la siguiente ecuacion.
RQD - looe—O.ll(O.l/'Hl)
Donde A es el numero de juntas por metro lineal

Tabla 23. Designacion de la calidad de la Roca para la galeria Mina Escuela Carolina

RQD PROMEDIO

Fracturas /metro lineal Frac. /m. lineal Grado IV
RQD % 72.18
calidad de la Roca Il REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 VValoracion del macizo rocoso RMR

La valoracion del macizo rocoso (Rock Mass Rating), introducido por Bieniawski (1989),
es posiblemente la clasificacion geomecanica mas usada, inicialmente pensado para
valorar la estabilidad y los soportes requeridos en taneles. EI RMR es una clasificacién

geomecanica, en la que se tienen en cuenta los siguientes parametros del macizo rocoso:
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1. Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga puntual o
compresion simple

2. RQD

3. Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudio.

4. Condicion de las discontinuidades, que incluye:

Longitud de la discontinuidad

Abertura

Rugosidad

vV V VYV V¥V

Relleno
> Alteracion

5. Presencia de agua subterranea

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene como

la suma de todos ellos.
RMR=(1)+(2)+@B3)+ @)+ (5

Una vez obtenido el RMR para el macizo, como se detalla en los Cuadros se pueden

obtener los parametros resistentes, cohesion y el angulo

de friccion, parametros resistentes del criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes

ecuaciones se muestran las relaciones entre RMR y los pardmetros resistentes.

¢ =5RMR (KPa)

RMR

b =5+——(deg)
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Donde c es la cohesion y @ es el angulo de friccion. Realizando el mapeo geomecanico
lineal de la galeria de la Mina Escuela Carolina se obtuvo los siguientes valores presentes

en la tabla N° 24.

Tabla 24. RMR Promedio para la galeria de la Mina Escuela Carolina

CLASE | 1 11 v \Y
calidad Muy Buena Buena Media Mala  Muy mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
cohesion Mpa 0.382 MPa.
Angulo de friccion 64.89°
RMR Promedio 46

Fuente: Elaboracion propia
4.3.3 Indice Q
(Barton, et al 1974). Propuso un indice de Calidad de Tuneles (Q) para la determinacion
de las caracteristicas del macizo rocoso y los requerimientos de soporte del tanel, el valor

de Q promedio para la galeria principal de la mina escuela carolina se muestra en la tabla

N° 25.

Tabla 25. Muestra del indice Q promedio del macizo rocoso de la mina escuela carolina

] INDICE Q
CALIDAD VALORACION PROMEDIO
excepcionalmente malo <0.01
extremadamente malo 0.01a0.1
muy malo 0lal
malo 1a10 4.73
medio 4210
bueno 10a40
muy bueno 40a100
extremadamente bueno 100 a 400
excepcionalmente bueno > 400

Fuente: Elaboracion propia

108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

4.3.4 Indice de resistencia geoldgica

Con la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso del RMR ya no es
adecuado, sobre todo para el caso de rocas debiles, y se introduce de esta forma el GSI

(Hoek, et al. 1995).

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR utilizado, se detallan

a continuacion:
RMRg, > 23 — GSI=RMRg, -5
RMRgqy <23 — No se puede utilizar el RMRgq, para la obtencion del GSI

El GSI promedio de la galeria principal de la Mina Escuela Carolina se muestra en la

tabla N° 26.

Tabla 26. indice de resistencia geologica (GSI) promedio de la Mina Escuela Carolina

GSI PROMEDIO

RMR > 23

DATOS
RMR = 46
GSI 46-5=41

Fuente: Elaboracion propia
4.4 Modelamiento estructural del macizo rocoso

El modelamiento estructural sera dado en cada estacion donde se realizara la apertura de
una nueva excavacion del proyecto de investigacion, indicando todas las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso cuantificados y graficamente representados en las Figuras
N°23, 24, 25, 26, generando asi un conocimiento general y vista panoramica de la calidad

de larocay niveles de esfuerzos presentes dentro de la caracterizacion del macizo rocoso.
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4.5 Interrelacion entre el indice RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton

Los valores obtenidos del indice de RMR de Bieniawski a valores de indice de
clasificacion Q de Barton. Tenemos los resultados de interrelacion RMR y Q en base a
las ecuaciones propuestas en la tabla 4, se hizo el uso de la interrelacion de Rutledge y
Preston (1978), ya que proporciona el mayor coeficiente de correlacion de 0.81 entre
todas las interrelaciones presentadas. Los valores obtenidos para el indice de Barton de

cada estacion donde se planea realizar las excavaciones se presentan en la tabla 27.

Tabla 27. Valores de indice Q de Barton

N° excavacion Q Ca!ldad del
macizo rocoso
1 29.66 Regular
2 7.64 Regular
3 3.88 Regular
4 3.28 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
1. Determinacién de la dimensién equivalente

La determinacion de la dimension equivalente (De), utilizamos la siguiente ecuacion.

De = 2.0(Q%*), metros.

La ecuacidn se aplico para cada estacion donde se desarrollarén las excavaciones. Los

mismos que se presentan en la tabla 28.

Tabla 28. Dimension equivalente

N° de estacion-excavacion 1 2 3 4
De = Rutledge y Preston 7.76 451 344 321

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Sostenimiento

Para determinar el tipo de sostenimiento en base al indice Q, se usa el grafico de Grimstad
y Barton (1993), para lo cual se necesita la dimension equivalente (De) y el valor del
indice Q de Barton los cuales se presentaron en las tablas. Llevando los datos al grafico

estos son los resultados:

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D |[C| B A
Exceptionally| Extremely Very very !Extromety lExcep
poot poot poot Poor | Foir | Good | 5onq! good | gooa
: 23 Pm T 20
m
S0 r o VJ n @
's =il
e o4 68 . g
m =1 =12
De 19m . 7| /° ' ~77 5
| It bd ) g Q
2 D Y 40) | 5 5
d ‘ / 4 =
RS 1 RRS § %8S |
10 Bt A a9 m 3 3
e leemamnes 2 3
5 EAH A ? 0O 2
" ‘,- : i m @ 24 "
3 s % L ,l 1 A m -
A\ 7 \ A
27 7 | e
gl 0 O 1 |
i | i ' ] i |
0.001 0004 0.01 004 0.1 0.4 ] 4 10 40 100 400

Q

Figura 27. Tipo de sostenimiento, excavacion N° 1

Valor del sistema Q = 29.66, De = 7.76, tipo de sostenimiento = empernado sistematico con

espaciamiento de 2.8 m. Fuente: Elaboracidn propia.
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3 y: -
/ /
2 7
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Figura 28. Tipo de sostenimiento, excavacion N° 2
Valor del sistema Q = 7.64, De = 4.51, tipo de sostenimiento = empernado puntual
Fuente: Elaboracion propia.
ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D [C| B A
Exceptionally| Extremety Very PG vory |Extromaty lexcop
poot poor poor Fair | Good | 5o0q! gooa | gooa
: ] 73 25m T 20
o 9‘ I|m
50 sonapoe Yo Hm el n e
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20 DO, A O 1 5 F
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[r,, """ Igm Q
/ o z
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i ] ] ' i i ] ]
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Figura 29. Tipo de sostenimiento, excavacion N° 3

Valor del sistema Q = 3.88, De = 3.44, tipo de sostenimiento = empernado sistematico con espaciamiento

de 1.5 m. Fuente: Elaboracién propia.
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ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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Figura 30. Tipo de sostenimiento, excavacién N° 4

Valor del sistema Q = 3.28, De = 3.21, tipo de sostenimiento = empernado sistematico con espaciamiento

de 1.5 m. Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras 27 al 30 podemos apreciar que nos recomienda el tipo de sostenimiento
en base al grafico de Grimstad y Barton, el tipo de sostenimiento recomendado se

presenta en la tabla 29.

Tabla 29. Tipo de sostenimiento seguin Q de Barton

Calidad del
N° de Valor Q macizo Tipo de sostenimiento
Excavacion rocoso
1 29.66 Buena Empernado sistematico con espaciamiento de 2.8 m
2 7.64 Regular Empernado puntual
3 3.88 Regular Empernado sistematico con espaciamiento de 1.5 m
4 3.28 Regular Empernado sistematico con espaciamiento de 1.5 m

Fuente: Elaboracién propia

El disefio de sostenimiento dependerd de los parametros geomecanicos, en el caso de la
presente investigacion que tiene fines académicos, estos seran adecuados para la estadia
de estudiantes en el caso de las nuevas excavaciones que se desarrollaran se realizara un

tipo de sostenimiento con un factor de seguridad éptimo.
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Esto con el objetivo de brindar un adecuado control de estabilidad, la iteracion conjunta,
también es vital para seleccionar en forma Optima la alternativa de sostenimiento,

salvaguardando los intereses de seguridad y de costos en el proyecto subterraneo.

El tipo de sostenimiento para desarrollar la primera excavacion que esta ubicada a 15 m
de la bocamina, segun el RMR que presenta igual a 63 y utilizando la tabla para
determinar el tipo de sostenimiento propuesto por Bieniawski (1989), se recomienda el

sostenimiento presentada en el Tabla 30.

Tabla 30. Tipo de sostenimiento para la excavacion N°1.

Clase de macizo Pernos (20mm Soporte con

rocoso Excavacion de diametro, concreto armado Cerchas
inyectados)
A seccion  perno en la corona
completa 1-1.5 m de3mdelongitud 50 mm en la
Il. Roca buena, de avance. espaciados a 2.5 corona donde se Ninguno
RMR: 61 - 80 Soporte completo  m, malla  requiera
a 20m del frente.  ocasional

Fuente: Sostenimiento a partir del RMR, Bieniawski (1989).

Para desarrollar las siguientes excavaciones que tienen un RMR igual a 55, 51 y 50, como
se puede apreciar todos presentan un RMR para una roca de tipo I11 (41 - 60), por lo cual
el tipo de sostenimiento serd igual para las tres excavaciones siguientes los mismos que

se presentan en la tabla 31.

Tabla 31. Tipo de sostenimiento para la excavacion N°2, 3y 4.

Clase de macizo
rocoso Excavacién

Pernos (20mm
de diametro,
inyectados)

Soporte con

concreto armado Cerchas

Frente superior y

destroza, 1.5-3m  Pernos

de avance en sistematicos, 4 m
media  seccion. de longitud,

111. Roca
regular, RMR:
41-60

Inicio del soporte
después de cada
voladura. Soporte
completo a 10 m
del frente.

espaciados 1.5 - 2
m en la corona y
hastiales con
malla en la corona

50 - 100 mmen la
corona y 30 mm
por los lados
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4.6.1 Parametro geomecanico

a) Parametros mecéanicos del macizo rocoso

En la tabla N° 32, se detalla los resultados obtenidos en el laboratorio de geotecnia y

mecanica de rocas de la UNA Puno.

Tabla 32. Parametros mecanicos de la roca

RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE DE LA ROCA DE MINA ESCUELA

CAROLINA

. . Peso

PROGRESIVAS DE TOMA DE Densidad  Porosidad especifico

MUESTRAS seca aparente aparente

N° DE ROCA DE GALERIA PRINCIPAL (glem3) (%) (KN/m3)
1 PROGRESIVA 1 (Boca Mina - L. Iz - Drc) 2.40 10.64 23.52
2 PROGRESIVA 2 (15 - 20m. - L. Izquierdo) 242 1.35 23.78
PROGRESIVA 2 (15 - 20m. - L. Derecho) 2.37 531 23.27
3 PROGRESIVA 3 (25-30m. - L. Iz - Drc) 2.37 5.31 23.27
4 PROGRESIVA 4 (45- 50m. - L. Iz - Drc) 2.37 1.53 23.20
5 PROGRESIVAS5 (65 -70m. - L. 1z - Drc) 2.37 1.53 23.20
6 PROGRESIVAG6 (75 -80m. - L. Iz - Drc) 2.40 2.19 23.49
7 PROGRESIVA7(80-84m. - L. 1z - Drc) 2.36 2.20 23.18

Fuente: Elaboracion propia
b) Analisis de factores de seguridad

Para el analisis de los factores de seguridad obtenidos con el software Unwedge, en cada
una de las zonas de excavacion que se muestra a continuacion los resultados en la figura
N° 32, 33, 34 y 35. Los mismos que serviran para identificar la estabilidad de las zonas
donde se realizaran las excavaciones y los posibles deslizamientos de cufias que se

podrian presentar tanto en los hastiales como en el techo.
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4.6.2 Parametro operativo

Para la evaluacion de la galeria principal se consideraron no solo los factores
geomecanicos para la seleccion de la alternativa de sostenimiento adecuada, sino también

los factores operativos.

En el caso de esta investigacion los parametros operativos seran estrictamente académicos
y de investigacion. Dentro de los parametros operativos de estudio comprendiendo la

parte educacional se tienen:

» Tiempo de exposicion del proyecto
» Capacidad del proyecto

» Dimensionamiento

4.7 Nuevas excavaciones subterraneas en la mina escuela carolina

Como se muestra en los anexos T - U, se aprecian las areas del disefio subterraneo de la

mina escuela carolina, los cuales se pasaran a detallar a continuacion.

4.7.1 Area de perforacion y voladura

En el area de perforacién y voladura de rocas, ubicada a 15 m de la bocamina se propone
desarrollar una excavacion con una seccion de 2m x 2m x 1.80m de altura, como entrada
principal, seguidamente se desarrolla una nueva excavacion tipo camara de dimensiones
6m x 6m x 2.5m de altura, asi mismo un tipo se sostenimiento que consiste en empernado
sistematico con espaciamiento de 2.8 m. La nueva area de perforacion y voladura contara

CoN equipos y accesorios necesarios para poder realizar investigacion como:
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» Seguridad e innovacion en lo relativo a los explosivos y el control sobre el proceso
de voladura.

» Probar Sistemas que sean capaz de crear un central de voladura para mineria
subterranea mediante cableado de fibra Optica o par de cobre.

» Pruebas en materia de detonadores pirotécnicos y electrénicos para optimizar el
disefio de voladura.

» Optimizar balances de energia y reduccién de emision de carbono del proceso de
conminucion mediante el uso de explosivos.

» Pruebas de explosivos para minimizar el desplazamiento de estructuras que puedan
favorecer derrumbes.

» aumentar la mecanizacion del manejo y carguio de explosivos, el uso de explosivos

a granel con la menor generacion de gases post voladura.

De acuerdo al andlisis geomecanico como RMR, Q v las propiedades fisicas del macizo
rocoso a dimensionar y asignar el tipo de sostenimiento a emplear, sin olvidar que este
proyecto de investigacion es de orden académico y las nuevas excavaciones deberan tener
una duracién a largo plazo y un factor de seguridad alto para resguardar la seguridad de

los estudiantes que desarrollen sus practicas interior mina.

Segun pakalnis (2002), en su articulo de investigacion titulado estrategias empiricas para
el disefio de aberturas en macizos rocosos débiles, nos proporciona una tabla de
valoracion para disefio de espacios en macizo rocoso estables e inestables y una
potencialmente inestable en base al RMR de la zona de estudio, en este caso sera un RMR

de 63 como se muestra en la figura N°36.
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Parametros de disefio:

» Labor: Excavacion &rea de perforacion y voladura.
> Seccion: 6 x 2.5m?
» Gradiente: (+) 0.5%

> Distancia: 15 metros

o Pilar posterior

© Ancho ( Circulo mas grande que se puede

dibujar entre paredes y pilares)
45 | | I | I

ot <5

SO N
Diseio 30 |- Macizo - " B i3 p almente
de ancho ~p | rocoso debil Q" y ¥ inestable

(m)
20 = Inestable

15+

10 23:35 :
1"

0 | 1 |

0 10 20 30 40 50 600370 80 90 100

Valoracion del macizo rocoso (RMR)

Figura 35. Area de perforacion y voladura de rocas, ancho maximo de 10 m interior mina
Fuente: Elaboracion propia

4.7.2 Area de mecénica de rocas

En el area de mecénica de rocas de acuerdo a las consideraciones geomecanicas
desarrolladas con anticipacion se propone desarrollar una seccién de 2m x 2m x 1.80m
de altura, como entrada principal, seguidamente se desarrolla una nueva excavacion tipo
camara de dimensiones 6m x 6m x 2.5m de altura. Siendo las dimensiones 6ptimas para
el disefio, el area de mecanica de rocas esta ubicado a 25 m de la bocamina. Con un tipo
de sostenimiento de empernado puntual, se podra realizar investigacién en materias

como:
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Mecéanica de rocas aplicada a la seguridad minera subterranea.
Anélisis de estabilidad de estructuras de una excavacion.

Disefio y sismicidad inducida en el macizo rocoso.

vV V VYV V¥V

Comportamiento de la roca bajo distintos niveles de estrés y sus procesos de

deformacion.

La tabla de valoracion para disefio de espacios en macizo rocoso estables e inestables y
una potencialmente inestable en base al RMR de la zona d estudio, en este caso sera un

RMR de 55 como se muestra en la figura N°37.

Parametros de disefio:

> Labor: Excavacion area de Mecanica de rocas
» Seccion: 6 x 2.5m?
» Gradiente: (+) 0.5%

> Distancia: 25 metros

o Pilar posterior

© Ancho ( Circulo mas grande que se puede
dibujar entre paredes y pilares)

45 1 1 1 1 I

e = -

35 Q I . Y/ -, ol
Diseio 30 |- Macizo ‘_J NG . ’ Potencjalmente
de ancho A | rocoso debil » V. s mestazde

(m)
20

§ 1 |
0 10 20 30 40 505560 70 80 90 100

Valoracion del macizo rocoso (RMR)

Figura 36. Area de mecénica de rocas, ancho de excavacion de 5 a 7 m, interior mina
Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3 Area de rescate minero

La seguridad interior mina es muy importante y mas aun cuando la labor minera es
permanente, para el disefio de un espacio subterraneo para que los estudiantes puedan
simular un rescate minero y a su vez puedan realizar sus clases practicas, se propone un
tipo de sostenimiento de empernado sistematico con espaciamiento de 1.5 m
posteriormente desarrollar una seccion de 2m x 2m x 1.80m de altura, como entrada
principal. seguidamente se desarrolla una nueva excavacion tipo camara de dimensiones
6m x 6m x 2.5m de altura, siendo las dimensiones dptimas para el disefio, esta area esta
ubicado a 55 m de la bocamina. En el area se podra desarrollar investigacién en materias

de:

» Gases en mina

Con el objetivo de identificar las propiedades fisicas y caracteristicas de los gases que

puedan encontrarse durante el trabajo de rescate y recuperacion.

> Ventilacion de minas

Con el objetivo de que el equipo de rescate minero pueda entender cdmo se encuentra la

ventilacidén en una minay ser capaz de identificar los controles de ventilaciéon.

» Exploracion del &rea siniestrada

Con el objetivo de que el equipo de rescate minero pueda preparar y llevar a cabo la
exploracién a la zona del siniestro y realizar rescates menores y ver las condiciones de

recuperacion.
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» Incendios, extincion de incendios y explosiones

Con el objetivo de que el equipo de rescate minero pueda estar en condiciones de evaluar
condiciones de competencia subterraneo durante un incendio de la mina y despues de una

explosion y ser capaz de luchar adecuadamente un incendio.

» Rescate de sobrevivientes y recuperacion de cuerpos

Con el objetivo de proporcionar a los miembros del equipo de rescate minero los
procedimientos recomendados de salvataje de sobrevivientes y recuperacion de cadaveres

en un desastre de mina.

» Recuperacion del area siniestrada

El equipo de rescate de la mina seré capaz de participar efectivamente en una operacion

de recuperacion después de desastre de la mina.

La tabla de valoracion para disefio de espacios en macizo rocoso estables e inestables y
una potencialmente inestable en base al RMR de la zona d estudio, en este caso sera un

RMR de 51 como se muestra en la figura N°38.

Parametros de disefio:

» Labor: Excavacion area de rescate minero
> Seccion: 6 x 2.5m?

» Gradiente: (+) 0.5%

» Distancia: 55 metros
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o Pilar posterior

© Ancho ( Circulo mas grande que se puede

dibujar entre paredes y pilares)
45 T T 1

(m)

35 5 - ; al
Diseio 30 Macizo " I AN :j/ Potengjalmente
de ancho ~ | rocoso debil Q“ o inestable

20
10 -5

I
I
|
L
Al
I
e

,’,

|
0 10 20 30 40 50160 70 80 90 100

Valoracion del macizo rocoso (RMR)

Figura 37. Area de rescate minero, ancho méaximo de excavacion entre 0 a 6 m, interior mina

Fuente: Elaboracion propia

4.7.4 Area de maquinaria minera

El 4rea de maquinaria minera contard con un espacio donde se pueda impartir
conocimiento practico a los estudiantes, se propone un tipo de sostenimiento de
empernado sistematico con espaciamiento de 1.5 m, posteriormente desarrollar una
seccion de 2m x 2m x 1.80m de altura, como entrada principal, seguidamente se desarrolla
una nueva excavacion tipo camara de dimensiones 6m x 6m x 2.5m de altura. Siendo las
dimensiones dptimas para el disefio, y un espacio donde se pueda almacenar la maquinaria
como objeto de estudio, ubicada a 65 m de distancia desde la bocamina, como se sabe
anteriormente se implementara el sistema de una mina convencional esto se refiere a la
instalacion de rieles en la galeria principal. Concerniente al area se puede desarrollar
investigacion en:
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» Equipos y tecnologia para aumentar los niveles de seguridad.

» Pruebas para disminuir la contaminacion en interior mina y reducir sus costos
asociados en el desarrollo de sus operaciones subterraneas.

» Pruebas para teleoperar y automatizar parcialmente tareas de perforacion y voladura.

» Utilizacion de redes de sensores e internet de las cosas para comunicar equipos
mineros y sensorizar la mina.

» Realizar pruebas de control en linea de un area especifica mediante el desarrollo de

una estructura wifi e iluminacion de las operaciones subterraneas.

La tabla de valoracién para disefio de espacios en macizo rocoso estables e inestables y
una potencialmente inestable en base al RMR de la zona de estudio, en este caso sera un

RMR de 50 como se muestra en la figura N°39.

Parametros de disefio:

» Labor: Excavacion area de maquinaria minera
> Seccion: 6 x 2.5m?
» Gradiente: (+) 0.5%

> Distancia: 65 metros
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o Pilar posterior

© Ancho ( Circulo mas grande que se puede
dibujar entre paredes y pilares)

45 T T T |
40 - C/‘—’jﬁ s -
a5 . kL 1K i

Diseio 30 | Macizo . | 4 ; _Potenr.lalmente
rocoso debil » inestable

de ancho 25 |-

(m)
20
15

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Valoracion del macizo rocoso (RMR)

Figura 38. Area de maquinaria minera, ancho méximo de excavacion 0 a 6 m, interior mina

Fuente: Elaboracion propia

4.8 Ventilacion

La mina escuela carolina necesita de una manera indispensable un sistema de ventilacion
suficientemente que permita llevar aire fresco a todos los frentes. Y lugares de trabajo,
Teniendo en cuenta que la mina es académica y que ademas recibird un gran nimero de
visitantes, entre estudiantes y docentes, se propone instalar un ventilador de 10 Hp. que
Ileve aire fresco por un ducto de nylon de 600 mm de diametro y, una longitud de 80
metros en forma constante, una corriente de aire intensa que garantice la seguridad de las

personas.
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4.9 Aire comprimido

Para solucionar las necesidades de aire comprimido en la galeria principal se hace
necesario un caudal de 10. 15 m3 /min por lo que se requiere un compresor de 509.43
cfm. como se sabe la tuberia sugerida es de 3” para las vias principales y en las labores
de desarrollo y preparacion la tuberia de 2” y en los frentes de explotacion la tuberia de

acople para los martillos de 1”.

4.10 Huminacién

Para la instalacion del alumbrado eléctrico bajo tierra es necesario la instalacion de un
transformador localizado en el patio de la mina y el cual suministrara un voltaje de 220
voltios. Se dispondran lamparas cada 10 m en la parte central superior de la galeria
principal, ademas se contara con las lamparas de seguridad personal para los visitantes
que ingresen a la mina. Como también de una casa de ldmparas esto para poder cargar las

lamparas.

4.11 Costo total de la mina

La construccion de la mina escuela carolina, por ser didactica y académica no tiene vida
atil calculada, por tal razén lo que se estima es que con el paso del tiempo se realicen
muchas mas inversiones que contribuyan a la formacion de los estudiantes,
Implementando nuevas tecnologias y adquiriendo equipos de mejor calidad que
contribuyan a la formacién teérica — practica de los estudiantes. Para el calculo de costos
de la construccion de las cavernas subterraneas se requieren diversos parametros los

cuales se muestran desde el anexo E hasta el anexo ES8.

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

4.11.1 Costo de la construccion de caverna de investigacion

Para llegar a los costos de excavacion se tuvo que identificar los recursos involucrados
en el desarrollo de las excavaciones, los recursos identificados son mano de obra, recursos

materiales y de sostenimiento, los mismos que se detallan a continuacion.

A. Recurso: Mano de obra. Se refiere al costo de mano de obra del personal de

excavacion por dia.

B. Recurso: Materiales. Se refiere al célculo de los materiales involucrados de la
excavacion de tipo de roca. Se identificaron los siguientes materiales: Explosivos

accesorios, Acero de perforacion, etc.

C. Sostenimiento: Se calcula con las incidencias de cada material necesario de este tipo

de sostenimiento multiplicado con su respectivo precio calculado.

Los costos se calcularon en base al tonelaje de material a romper, las dimensiones de las
cavernas propuestas son las mismas para todas, el tonelaje de material a romper para la
excavacion es de 97.2 m3 esto convertido a toneladas es 255.79 ton, multiplicando ese
valor para las cuatro excavaciones nos da 1023.16 ton de material a remover para poder

desarrollar las aperturas de las cavernas de investigacion.

Como se puede apreciar en el anexo I, el costo por tonelada de material a remover es de
39.46 ddlares, con este valor podemos calcular el costo para la apertura de las cavernas,
lo que nos da 10 093.47 ddlares para una caverna y para las cuatro cavernas nos da un
valor de 40 373.89 dolares para la excavacion de la misma manera se calcula el costo para
el sostenimiento de las excavaciones, se propone el tipo de sostenimiento de pernos de
anclaje + malla + Shotcrete, por ser un lugar permanente y necesita un factor de seguridad
mayor, en los anexos E7 y E8, se muestran los costos que demandara el sostenimiento

como materiales, mano de obra, uso de equipos.
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A continuacion de muestra el costo de sostenimiento para una excavacion de 6m x 2.5m,
como se puede apreciar en la tabla 33, el costo por metro es de 445.44 dolares, como se
tendra 6 m de avance tendremos un costo de 2672.64 ddlares por cada caverna
subterranea, como se desarrollaran 4 cavernas el costo total de sostenimiento sera 10

690.56 dolares.

Tabla 33. Costo de sostenimiento de la excavacién mina escuela carolina

TIPO FORTIFICACION: PERNO DE ANCLAJE - MALLA - SHOTCRETE
LONGITUD PERNO: 2.6 m
DIAMETRO PERNO: 22 mm
DENSIDAD DE APERNADO: 1,2x1,2 m
PERNOS/PARADA: 9 Un
ESPESOR SHOTCRETE: 5 Cm
ITEM UNIDAD CANTIDAD VALOR COSTO
UNITARIO Us$/m
PERNOS Pernos/m 7.50 39.39 295.43
MALLA m2/m 11.00 11.29 124.19
SHOTCRETE (30%) m3/m 0.17 156.46 25.82
TOTAL 445.44

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el costo total es:

» para una excavacion: 12 766.11 ddlares = 42 000.51 soles

» para las cuatro excavaciones: 51 064.44 ddlares = 168 002.0076 soles

4.12 Poblacion beneficiada

La mina escuela carolina inicia su rehabilitacion en el afio 2018, en el distrito de puno,
provincia de puno, en terrenos de la Universidad Nacional del Altiplano, donde comenz6
sus actividades como centro de formacién y capacitacion para estudiantes de la carrera

profesional de ingenieria de minas en diferentes areas de la mineria.
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La mina escuela carolina es la Unica de la region de puno y del Peru, es una fuente
fundamental del proceso de ensefianza — aprendizaje y por lo tanto es un elemento

principal para la formacion de futuros profesionales.

La poblacion beneficiada con este proyecto en su gran mayoria son jovenes estudiantes
de la carrera profesional de ingenieria de minas que encuentran en este centro de
formacion una oportunidad de adquirir conocimiento mediante el desarrollo de diferentes

actividades en varios campos que podran en practica una vez comiencen su vida laboral.

4.13 Programas de formacion

Los campos que se consideran son programas que estan orientados en varios campos de
aplicacion en donde la poblacion a beneficiar (estudiantes), puede escoger segun el area

en donde desee capacitarse y entrenarse para su vida profesional.

Area en control ambiental.

Area en topografia.

Area en geomecénica

Area en rescate minero

Area en relaciones comunitarias

Area en supervision de labores mineras.
Area en sistema de gestion ambiental.
Area en formulacion de proyectos.
Area en recursos humanos.

Area en labores mineras

Area en construccion de vias.

Area en sistemas de manejo ambiental.

vV Vv YV Vv VvV VY ¥V ¥V V VYV VYV V VY

Area en perforacion y voladura.
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4.14 Actividades a desarrollar

El desarrollo de las actividades depende en gran parte del cronograma de practicas que se
manejara en la mina escuela, en el cual se clasifican las actividades segun el programa de
formacion. Estas actividades siempre estan supervisadas por el ingeniero encargado

(docente) de la mina y del instructor quienes se encargan de orientar a los estudiantes.

4.15 Actividades desarrolladas campamento de la mina (superficial)

Adecuacion de talleres de mantenimiento mecanico.
Mantenimiento y tratamiento de agua.

Reubicacion de madera usada

Corte de madera para el sostenimiento.
Mantenimiento de vias en superficie.
mantenimiento ambiental.

Muestreo de agua de la mina.

Levantamiento de topografia.

vV Vv YV Vv VY V VYV VYV V¥V

Seguridad industrial y salud ocupacional.

4.16 Actividades desarrolladas en interior mina

>
>
>
>
>
>
>
>

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Mantenimiento de cunetas.

Mantenimiento del sostenimiento.
Mantenimiento del sistema de ventilacion.
Mantenimiento del alumbrado.
Mantenimiento del riel.

Mantenimiento de la sefializacion.
Mantenimiento de la red de aire comprimido.

Control a la atmosfera de trabajo.
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Instalacion de servicios auxiliares.
Mantenimiento de tuberias y accesorios del sistema se desagiie.
Perforacion y voladura en los frentes en roca.
Cargue y transporte de material estéril o mineral
Analisis geoldgico

Mapeos geomecanicos

Recuperacion de vias.

Acciones de seguridad y rescate minero.
Instalacion de barreras de polvo.

Actualizacion de topografia.

Muestreo de mineral en frentes.

Arrangque con maquina perforadora.

Arrangue del mineral con pico y pala.

Descargue del mineral.

vV Vv ¥V Vv VY VvV VvV VY VvV VY V V VY V VY

Instalacion de sostenimiento en frentes. (metro avanzado, metro sostenido).

4.17 Factor social

En este aspecto es donde mas se evidenciaran los impactos positivos de la actividad que
se desarrolla en la mina escuela carolina, rescatando tres impactos principales como son
la generacién de conocimiento, la formacién y aumento en la cobertura del nivel
educativo de la poblacion en temas de mineria y la afectacion a la comunidad en forma

general que en este caso es positiva.
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4.18 Contrastacion de la hipotesis

Como se puede apreciar en la tabla 34, se muestra la contratacion de las hipoétesis de la

investigacion del presente estudio.

Tabla 34. Contrastacién de Hipdtesis de la investigacion

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS CONCLUSIONES

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS CONCLUSION GENERAL

GENERAL GENERAL GENERAL

La caracterizacién geomecanica

¢Como el disefio de la Disefiar la El disefio de la del macizo rocoso de la zona de
construccion construccion construccion estudio, mediante la clasificacion
subterranea de la Mina subterrdnea de la subterranea de la Mina geomecanica de Bieniawski e
Escuela Carolina sirve Mina Escuela Escuela Carolina sirve indice Q de Barton, y el disefio de
para los fines Carolina para los parafinesacadémicosy métodos de entrada de Pakalnis,
académicos 'y de finesacadémicosyde de investigacion de la determinaron el disefio de la

investigacion de la
facultad de Ingenieria
de Minas de la UNA
Puno?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

*¢Con la
caracterizacion

geomecanica del
macizo rocoso sera
posible la ubicacion de
zonas de estabilidad en
la galeria principal de

la mina  escuela
Carolina?

*¢Con la
caracterizacion
geomecanica sera
posible disefiar

camaras subterraneas
con fines académicos y
de investigacion?

investigacion de la
facultad de Ingenieria
de Minas UNA Puno.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

*Realizar la
caracterizacion

geomecanica del
macizo rocoso para

ubicar zonas de
estabilidad en la
galeria principal de la
Mina Escuela
Carolina

*Disefar camaras
subterraneas
mediante la
caracterizacion
geomecanica, con

fines académicos y de
investigacion.

facultad de Ingenieria
de Minas UNA Puno.

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

*La caracterizacion
geomecanica del
macizo rocoso sirve
para la ubicacion de
zonas de estabilidad en
la galeria principal de la
Mina Escuela Carolina

*La caracterizacion
geomecanica de macizo
rocoso  sirve  para
disefiar camaras
subterraneas con fines
académicos 'y de
investigacion

construccion subterranea de la
mina escuela carolina para fines
académicos y de investigacion de
la facultad de Ingenieria de
Minas UNA Puno.

CONCLUSIONES
ESPECIFICAS

*Se logra ubicar las zonas de
mayor estabilidad en la galeria
principal de la mina escuela
carolina los cuales tienen un
valor de RMR dg; 63, 55, 51y 50,
los mismos que corresponden a
las progresivas 3, 6, 12 y 14 del
mapeo geomecanico.

*La caracterizacion geomecénica
del macizo rocoso de la zona de
estudio determind las
caracteristicas de disefio los
cuales seran, seccion de 2 x 2 x
1.80 metros de altura, como
entrada primaria, seguidamente
se desarrolla una nueva
excavacion tipo cémara de
dimensiones 6 x 6 x 2.5 metros
de altura, con una gradiente de
(+) 0.5%. Las cuéles serdn para
las cuatro areas propuestas

Fuente: Elaboracion propia
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4.19 Discusiones

Segun los antecedentes de investigacion, citado (Barber, 2018), en su tesis titulado
“Restauracion y adaptacion de la mina experimental Marcelo Jorissen”, se concluye que
la Mina escuela Marcelo Jorissen es un espacio donde se desarrolla practicas en una mina
de carbdn para que los alumnos de las especialidades de laboreo se familiarizasen con los

elementos de entibacion y métodos de explotacion.

Efectivamente en el presente estudio de investigacion con la caracterizacion geomecanica
se logro identificar los valores de RMR los cuales servirdn al educando para que
desarrollen el tipo de sostenimiento que requiere la galeria principal de la mina escuela
carolina, y asi los estudiantes también podran familiarizarse con los elementos de

sostenimiento.

Segln los antecedentes de la investigacion (Ortiz, 2014), en su tesis titulada
“Actualizacion del programa de trabajo e inversiones de la mina didactica del centro
nacional minero Sena — Regional Boyaca”, se concluye que la mina didactica del centro
minero Sena, dedicada a la formacion tedrica — practica de aprendices en el sector minero
y por ser la Gnica en el pais tiene que cumplir con todas las exigencias para garantizar la
formacion profesional e integral del educando, actualmente estd en una etapa de
preparacion, en donde el avance de las labores esté sujeto a las diferentes practicas que

realizan los aprendices en sus diferentes modulos de formacion.

En el presente trabajo de investigacion con la caracterizacion geomecanica para el disefio
de las camaras subterraneas también se propone que los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de minas, puedan realizar las actividades de rehabilitacion y apertura de las
nuevas camaras subterraneas, de acuerdo a los diferentes cursos de formacion, de la

misma manera se coincide que la mina escuela Carolina también es la Gnica en el pais.
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Segun la mina escuela Edgar de colorado School mines, este espacio proporciona a los
estudiantes de Minas en Ingenieria de minas y otras disciplinas un entorno unico para la
investigacion y la capacitacion practica en técnicas y sistemas de mineria. En este
laboratorio subterraneo, los estudiantes de Minas adquieren experiencia practica en
prospeccion de minas subterraneas, cartografia geoldgica, fragmentacion de rocas y
practicas de voladura, estudios de campo de ventilacion de minas, practica de
instrumentacion de mecanica de rocas, operaciones de unidades de minas subterraneas y

seguridad de minas.

En el presente trabajo de investigacion con el disefio de la mina escuela carolina también
se le brindara al estudiante un espacio donde pueda adquirir experiencia practica en
perforacion y voladura, mecéanica de rocas, ventilacion de mina y seguridad minera al

mismo modo que la mina experimental Edgar.

Segun el centro experimental y capacitacion en procesos minero metalUrgicos, mina
escuela Brillador, el centro tiene un doble prop6sito, por una parte, realizar actividades
de docencia en terreno y la otra mantener un nexo permanente con la industria minera,
que permita a la Universidad estar actualizada en los procesos, estrategias productivas y,

ser un referente para las investigaciones aplicadas.

El disefio de las camaras subterraneas para la mina escuela Carolina y la rehabilitacion de
la misma también permitird brindar al estudiante un espacio donde pueda realizar
investigaciones aplicativas, de la misma manera como la mina escuela el brillador el

docente podra desarrollar sus actividades en terreno.
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CONCLUSIONES

Conclusion general

La caracterizacion geomecénica del macizo rocoso de la zona de estudio, mediante la
clasificacion geomecénica de Bieniawski e indice Q de Barton, y el disefio de métodos
de entrada de Pakalnis, determinaron el disefio de la construccion subterranea de la mina
escuela carolina para fines académicos y de investigacion de la facultad de Ingenieria de

Minas UNA Puno.
Conclusiones parciales

a) Se logra ubicar las zonas de mayor estabilidad en la galeria principal de la mina escuela
carolina los cuales tienen un valor de RMR de; 63, 55, 51 y 50, los mismos que

corresponden a las progresivas 3, 6, 12 y 14 del mapeo geomecanico.

b) La caracterizacién geomecénica del macizo rocoso de la zona de estudio determind las
caracteristicas de disefio los cuales seran, seccion de 2 x 2 x 1.80 metros de altura, como
entrada primaria, seguidamente se desarrolla una nueva excavacion tipo camara de
dimensiones 6 x 6 x 2.5 metros de altura, con una gradiente de (+) 0.5%. Las cuales seran

para las cuatro areas propuestas.
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RECOMENDACIONES

Recomendacion general
Se recomienda que, para cualquier disefio subterrdneo que se realice en interior de la mina
se debe considerar siempre las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso y las

propiedades fisico mecanicas.

Recomendaciones parciales

a) Se recomienda que la galeria principal de la mina escuela carolina sea estable en todo
su tramo para que los estudiantes puedan realizar sus practicas de manera segura, asi
mismo se recomienda que, para realizar una nueva excavacion es necesario estabilizar la

zona mediante un tipo de sostenimiento adecuado.

b) Se recomienda realizar a detalle la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso para
obtener valores confiables y estos puedan incidir de manera éptima para cualquier disefio
en mina subterranea. Asi mismo se recomienda seleccionar de manera adecuada el tipo

de clasificacion geomecanica a utilizar.
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ANEXOS

ANEXO A. Fotografia de la Bocamina principal mina escuela Carolina

Fuente: Fotografia Propia
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PROBLEMA | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE 1. TIPO DE
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE | INVESTIGACION
¢Cémo el disefio | Disefiar la|El disefio de la Aplicada
de la | construccion construccién Caracterizacion
construccion subterranea de | subterranea de la | geomecanica del | 2. NIVEL DE
subterrdnea de la | la Mina Escuela | Mina Escuela | macizo rocoso INVESTIGACION
Mina Escuela | Carolina  para | Carolina  sirve Descriptivo
Carolina  sirve | los fines | para fines | VARIABLE 3. METODO
para los fines |académicosy de | académicos y de | DEPENDIENTE Descriptivo
académicos y de | investigacion de | investigacion de
investigacion de |la facultad de|la facultad de |*Ubicacion de zonas
la facultad de|Ingenieria  de | Ingenieria de | de estabilidad 4. DISENO
Ingenieria de | Minas UNA | Minas UNA Investigacion por
Minas de la UNA | Puno. Puno. *Disefio de cadmaras | objetivo
Puno? subterraneas con

fines académicos y
PROBLEMAS |OBJETIVOS |HIPOTESIS de investigacion. 5. POBLACION
ESPECIFICOS |ESPECIFICO |ESPECIFICOS Mina Escuela
*:Con la | *Realizar la|*La Carolina FIM-UNAP

caracterizacion
geomecanica del

macizo  rocoso | macizo rocoso | macizo  rocoso 6. MUESTRA
sera posible la|para ubicar [sirve para la Galeria principal
ubicacion de | zonas de | ubicacién de Mina Escuela
zonas de | estabilidad en la | zonas de Carolina
estabilidad en la | galeria principal | estabilidad en la
galeria principal |[de la  Mina|galeria principal
de la  mina|Escuela de la  Mina 7. TECNICAS
escuela Carolina Escuela Carolina Mapeo Geomecanico
Carolina?

L 8.INSTRUMENTOS
*.Con la | *Disefiar *La Brijula
caracterizacién | camaras caracterizacion Flexémetro
geomecanica subterraneas geomecanica de Picsa
sera posible | mediante la| macizo  rocoso Wincha

disefiar cémaras
subterraneas con
fines académicos
y de
investigacion?

caracterizacion
geomecanica del

caracterizacion
geomecanica,
con fines
académicos y de
investigacion.

caracterizacion
geomecanica del

sirve para disefiar
camaras
subterraneas con
fines académicos
y de
investigacion

Tablas y dbacos

ANEXO B. Matriz de Consistencia

Fuente: Elaboracion Propia
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Kiruna es la mina mas grande de La colaboracion entre la academia y la
Suecia en lo que es produccion industria, se inicia cuando las empresas
de hierro y la operacion acuden a las universidades para resolver un

subterranea més automatizada
del mundo. Suecia contribuye
con el 90% de la produccion
de hierro de la Unién Europea”.

problema, dado que a diferencia de lo que
ocurre en Latinoamérica, el sector privado si
confia en la respuesta de los centros de
estudios superiores.

Descripcion Estrategia

MINA KIRUNA

Convenio con:

La Universidad Tecnologica de Lulea, ubicada a 6 km al sur del circulo polar, es
conocida como el centro de estudios superiores en mineria de Suecia.

La universidad se dedica en un 57% a investigacion cientifica y 43% a educacion.
Cuenta con 15,000 estudiantes, 1,700 empleados, 824 profesores e investigadores y
361 estudiantes de doctorado.

La industria sueca cuenta con un clister minero consolidado, conformado por
empresas, proveedores y la academia, cuya interaccion es fundamental para el
desarrollo de tecnologia.

ANEXO C. Descripcion mina Kiruna

Fuente: Elaboracion Propia y revista del Instituto de ingenieros de minas del Peru, 2018
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NOMBRE RUBRO UNIDAD S/ PRECIO 3 OBSERVACIONES
1.- EQUIPO DE
PERFORACION
PFJL Perf J/L costo por pie S/. I pie 0.737 0.224 | Calculo/prev.
PFST Perf SIT S/. | pie 0.739 0.225 | Calculo/prev.
BARR2 Barreno de 2 C/U 154.000 46.809
BARR 3 | Barrenode 4 C/U 268.520 81.617
BARR 4 | Barrenode 6 C/U 306.880 93.277
MANG 1 |Manguera de 50mt. 1" Aire M 16.440 4,997
MANG 5 | Manguera de 50 m1/2”, Agua M 9.590 2.915
TUBERIA | Tuberia de 1" regida Aire M 5.480 1.666
Aguza Aguzadora S/. I pie 0.0008 0.000 | Calculo/prev.
PIEDRA | Piedra de Esmeril S/. | pie 0.0240 0.007 | Calculo/prev.
OILRD Aceite de grado 60 GL 72.000 21.884
2.- EXPLOSIVO Y
ACCESORIOS
S45XD Dinamita Semexa 45x7/8"x7 CAT 0.520 0.158
S60XD Dinamita Semexa 60x7/8"x7 CAT 0.520 0.158
S60XD Dinamita Semexa 60x1 1/8"x7 CAT 0.780 0.237
GUIA Guia de seguridad PIE 0.109 0.033
FULM Fulminante corriente C/U 0.340 0.103
3.- HERRAMIENTAS
HMM3 En Rotura de Mineral M3 3.329 Calculo/prev.
HMMT En Desarrollos DISP 6.179 1.878 | Calculo/prev.
4.- IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
TIPO A TIPO A S/. Dia 4,103 1.247 | Calculo/prev.
TIPOB TIPOB S/. Dia 1.717 0.522 | Calculo/prev.
TIPOC TIPOC S/. Dia 1.470 0.536 | Calculo/prev.
5.- MOVILIDAD
MVM3 Por M3 M3 13.382 4.067 | Calculo/prev.
MVDP Por Disparo DISP 24.840 7.550 | Calculo/prev.
6.- MANO DE OBRA
RESID Ing. Residente MES 5000.00 1519.757
INGGD Ing. De Guardia MES 3000.00 911.854
CAPTZ Capataz MES 1800.00 547.112
ADMI Administrador MES 1200.00 364.742
PERF Perforista J/L DIA 40.00 12.158
AYDTE Ayudante DIA 35.00 10.638
BODE Bodeguero MES 900.00 273.556
PEON Pedn DIA 30.00 9.119
7.- OBLIGACIONES
PATRONALES
BSE Beneficios Sociales Empleados % 95.825% Calculo/prev.
BSO Beneficios Sociales Obrero % 95.825% Calculo/prev.

ANEXO E. Costo en soles y ddlares de las actividades a desarrollar en la excavacion de
camaras subterraneas

Fuente: Elaboracion propia
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No. de No. de
- largo No. Tipode | Factor | Cart/Disp. | Cart/Disp.

Seccion | Barra Perfora M3 Tal. Roca | Potencia | SEMEXA | SEMEXA

LABOR 60 60
p;?ex pies m Kg/m3 | 11/8" x7" | 7/8"x7"

Ch. 5x5 6 1.62 3.76 17 | SUAVE 2.37 110

5x5 6 1.62 3.76 19 | MEDIA 3.04 129 141

5x5 6 1.62 3.76 22 | DURA 3.97 184
CH 6x6 6 1.62 5.42 20 | SUAVE 1.92 128

6x6 6 1.62 5.42 23 | MEDIA 2.53 161 169

6 X6 6 1.62 5.42 26 | DURA 3.24 216
SNV 5x6 6 1.62 4.52 17| SUAVE 212 118

5x6 6 1.62 4.52 19 | MEDIA 2.68 137 149

5x6 6 1.62 4.52 22 | DURA 3.45 192
GAL 7x8 6 1.62 8.43 28 | SUAVE 1.66 172

7x8 6 1.62 8.43 30 | MEDIA 2.18 209 226

7x8 6 1.62 8.43 35 | DURA 2.85 296
GAL 8x8 6 1.62 9.63 29 | SUAVE 1.6 190

8x8 6 1.62 9.63 33 | MEDIA 2.08 225 247

8x8 6 1.62 9.63 38 | DURA 2.7 320

11.5x
RAMPA | 11.5 8 2.16 2.65 52 | SUAVE 151 328

11.5x

115 8 2.16 2.65 59 | MEDIA 1.98 429

11.5x

11.5 8 2.16 2.65 67 | DURA 2.55 552

ANEXO E1. Especificaciones de perforacion segun labor y seccion a desarrollar

Fuente: Elaboracion propia
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Factor | Factor No. de No. de
largo Tipo de Cart/tal | Cart/tal
Perforados | Barra | Malla Perf. M3 ™ Roca de_ de_ SEMEXA | SEMEXA
Potencia | Potencia
60 60
BxE Kg/m3 | Kg/TM 11;?. g X7
1.00 x
Stopper 8" 1.10 2.16 2.38| 7.13| SUAVE 0.44 0.147 85
0.90 x
8" 1.00 2.16 1.94| 5.83| MEDIA 0.54 0.180 8.8
0.80 x
8" 0.90 2.16 156 | 4.67|DURA 0.57 0.223 8.5
0.80 x
JIL 6" 0.90 1.62 1.17| 3.50| SUAVE 0.49 0.163 4.7 7.0
0.72 x
6" 0.80 1.62 0.93| 2.80| MEDIA 0.65 0.217 4.9 7.5
0.67 x
6" 0.75 1.62 0.81| 2.44|DURA 0.81 0.270 5.4 8.1

ANEXO E2. Especificaciones de dinamita SEMEXA en sus diversas categorias

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION PRE/CIO DURISAI‘E(‘:SION COSTO/DIA| TIPOA | TIPOB | TIPOC
Botas de Jebe 40 75 0.53 0.53 0.53 0.53
Casco Tipo
Sombrero 60 300 0.20 0.20 0.20 0.20
Guantes de Cuero 8 15 0.53 0.53 0.53 0.53
Correa porta
lampara 16 300 0.05 0.05 0.05 0.05
Mameluco 45 300 0.15 0.15 0.15 0.15
Pantal6n de Jebe 80 75 1.07 1.07
Saco de Jebe 75 75 1.00 1.00
Respirador Contra
Gas 74 300 0.25 0.25 0.25
Tapén de Oido 6 300 0.02 0.02
Lentes de
Seguridad 9 30 0.30 0.30
COSTO/DIA 4.10 1.72 1.47

ANEXO E3. Costo en soles de los equipos de proteccion personal a utilizar en la excavacion de
camaras subterraneas

Fuente: Elaboracion propia
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N=(P/E) +KA
A b ROCA | ROCA | ROCA
BLANDA | MEDIANA | DURA
LABORES
(m2) - 0.70 0.60 0.50
2.60 3.00 3.40
CHIMENEA 5'X5' |152x152 2.31 6.08 15.00 17.00|  20.00
CHIMENEA 6'X6' |1.82x1.82 3.31 7.28 19.00 22.00|  26.00
SUBNIVEL 5'X6' |152x1.82 2.77 6.68 17.00 20.00|  23.00
GALERIA 6'X
7.3 1.82x2.20 4.00 8.04 22.00 26.00|  30.00
GALERIA 7'X8 |2.13x243 5.18 9.12 27.00 31.00| 36.00
GALERIA  8'X8' [2.43x243 5.90 9.72 30.00 34.00 |  40.00
RAMPA  7'X 7' |213x2.13 4.54 8.52 24.00 28.00| 33.00
RAMPA  7'X8 |213x243 5.18 9.10 27.00 31.00| 36.00
RAMPA 8 X8 |243x243 5.90 9.72 30.00 34.00|  40.00
RAMPA 115X
115 3.50 x 3.50 12.25|  14.00 52.00 60.00|  70.00

ANEXO E4. Numero de taladros de acuerdo a la seccion a emplear en las cavernas subterraneas

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad densidag | POTENCIAPON |y siones peso por
DINAMITA | Detonacion Peso cartucho
m/s gr/m3 % Kg.
SEMEXA 45 3800 1.08 68|7/8" X 7" 0.08116
SEMEXA 60 4000 1.10 7217/8" X 7" 0.08116
SEMEXA 60 4000 1.10 7211.1/8" X 7" 0.12254

ANEXO E5. Especificaciones de dinamita SEMEXA en sus diversas categorias

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

155




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
JORNAL CANT DIAS B.S AVANCE $/Tal. $/TN
A.- MANO DE
OBRA
1.- OPERACION
Perforacion taladros
1 Perf. J/IL 12.16 1 0.96 35 0.68 0.58
1 ayudante 10.64 1 0.96 35 0.60 0.51
Voladura M3
1 Perf. J/L 12.16 1 0.96 5.355 4.45
1 ayudante 10.64 1 0.96 5.355 3.89
Acarreo
2 peones 9.12 2 0.96 5.355 6.67
TOTAL, A 16.10
UNID/TAL DURACION $/Tal. $/TN
B.- MATERIALES
1.-
PERFORACION
Barreno de 4 c/u 81.62 3 pies 700 0.350 0.300
Barreno de 6 c/u 93.28 3 pies 700 0.400 0.343
Aceite de Perf. GIn 21.88 400 0.055 0.047
Perforadora J/L / pie 0.22 6 pies 1.345 1.153
Manguera de 1/2"
100 m 291.49 40000 0.007 0.006
Manguera de 1" 100
m 499.70 40000 0.012 0.011
Aguzadora s/. /pie 0.0003 6 0.002 0.002
Piedra Esmeril s/.
Ipie 0.007 6 0.044 0.038
2.- VOLADURA
Semexa 60% x 7/8"
x7" 0.158 8 1.264 1.084
Fulminante 0.103 1 0.103 0.089
Guia 0.033 9 0.297 0.255
Voladura
Secundaria:
10% de la Volad.
Primaria 0.143
TOTAL,B 3.468
B.- M3/Gdia | $/TN
MISCELANEOS
Ila'r;ggé?gnde Tipo A TipoB | TipoC
1.50 0.63 0.54 11.7810219 5.355 2.200
2. Herramientas 1.215
3. Movilidad 4,884
TOTAL, C 8.299
COSTO DIRECTO: (A+B+C) 27.87
COSTO INDIRECTO  Gastos Generales 10.00% 2.79
Utilidad 10.00% 2.79
SUBTOTAL 33.44
1.G.V. 18.00% 6.02
TOTAL $ 39.46

ANEXO E6. Numero de taladros de acuerdo a la seccion a emplear en las cavernas subterraneas
Fuente: Elaboracion propia
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COSTO MATERIALES

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | COSTO
Un/Perno | US$/Un | US$/Perno
CEMENTO ESPECIAL SACO 0.22 7.50 1.65
ADITIVO SIKA 4-A KG 0.18 2.30 0.41
PERNO 22 mm. C/U 1.00 9.30 9.30
BARRA S12 C/U 0.01 57.08 0.74
SUBTOTAL 12.11

COSTO EQUIPOS

EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | COSTO
Un/Perno | US$/Hr | US$/Perno
JUMBO EMPERNADOR HR 0.10 37.51 3.75
LECHADORA HR 0.09 0.28 0.02
CAMIONETA DE SEVICIO HR 0.27 6.89 1.86
SUBTOTAL 5.64

COSTO MANO DE OBRA

FUNCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | COSTO
Un/Perno | US$/Hr | US$/Perno

MAESTRO DE 12 HH 0.65 7.68 4.99
AYUDANTE HH 0.55 5.90 3.24
OPERADOR UTILITARIO HH 0.27 8.99 2.43
MAESTRO ESPECIALISTA HH 0.65 8.99 5.85
SUBTOTAL 16.51
SUBTOTAL 34.25
IMPREVISTOS (15%) 5.14

| TOTAL, COSTO (US$/PERNO) | | 3939 |

ANEXO E7. Costo para la colocacién de perno columna completa (propuesta)

Fuente: Elaboracion propia
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COLOCACION MALLA

COSTO MATERIALES

ITEM UNIDAD | CANTIDAD | COSTO COSTO
Un/m2 US$/m2 | US$/m2
MALLA ACMA C-196 M2 1.20 2.5 3.00

TOTAL

COSTO MANO DE OBRA

FUNCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | COSTO
un/m2 US$/Hr | US$/m2
MAESTRO DE 12 HH 0.35 7.68 2.69
AYUDANTE HH 0.70 5.90 4.13
TOTAL 6.82
SUBTOTAL 9.82
IMPREVISTOS (15%) 1.47

| TOTAL, COSTO (US$/m2) | 1129 |

COLOCACION SHOTCRETE

COSTO MATERIALES

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | COSTO COSTO

Un/m3 US$/m3 | US$/m3

SHOTCRETE M3 1.10 110 121.00
OTROS MATERIALES (10% Ant.) 12.10
TOTAL 133.10

COSTO EQUIPOS

EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO COSTO

Un/m3 US$/HR | US$/m3
SHOTCRETERA Hr 0.13 7.92 1.02
TOTAL 1.02

MANO DE OBRA

FUNCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | COSTO

Un/m3 US$/HR | US$/m3

OPERADOR UT. SHOTCRETE HH 0.13 8.99 1.16
AYUDANTE HH 0.13 5.90 0.76
TOTAL 1.93
SUBTOTAL 136.05
IMPREVISTOS (15%) 20.41
| TOTAL, COSTO (US$/m3) | | 156.46

ANEXO E8. Costo de colocacion de malla y Shotcrete (propuesta)

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO F. Resumen del derecho minero de la propiedad de la mina escuela carolina

Fuente: Ingemmet
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ANEXO G. Diagrama de roseta y proyeccién estereografica de las discontinuidades
(Primera excavacion-N45W)

Fuente: Elaboracion propia

Rumbo perpendicular al eje del tdnel

Rumbo paralelo al eje del tanel

Excavacion hacia el
buzamiento 45-90°

Excavacion hacia el
buzamiento 20-45°

Buzamiento 45-
90°

Buzamiento 20-
45°

Muy favorable

Favorable

Muy
desfavorable

Regular

Excavacion contra el
buzamiento 45-90°

Excavacion contra el
buzamiento 20-45°

Buzamiento 0-20° independiente
del rumbo

Regular

Desfavorable

Regular

ANEXO H. Diagrama de roseta y proyeccion estereogréafica de las discontinuidades
(Primera excavacion-N45W)

Fuente: Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989)
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Qualitative Chart of ESPACIAMIENTO

Qualitative Chart of PERSISTENCIA

RUGOSIDAD

ANEXO I. Ejemplo de toma de datos frecuencia relativa del estado de las discontinuidades

(Familia 1- primera excavacion)

Fuente: Elaboracién propia
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Qualitative Chart of RELLENO
eno
Qualitative Chart of ALTERACION
ALTERACION
Qualitative Chart of AGUA SUBTERRANEA
B
4
£}
z
AGUA SUBTERRANEA

ANEXO I. (continuacion), Ejemplo de toma de datos frecuencia relativa del estado de las
discontinuidades (Familia 1- primera excavacion)

Fuente: Elaboracion propia
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AGUA
FAMILIA | ESPACIADO | PERSISTENCIA | APERTURA | RUGOSIDAD | RELLENO | ALTERACION SUBT
1 3 2 2 2 4 2 2
1 3 2 2 2 4 3 2
1 3 2 1 3 1 3 2
1 3 2 2 3 4 2 2
1 3 2 2 3 4 2 2
TOTAL| 3 2 2 3 4 2 2
ESPACIAMIENTO PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD
1.->2m 1.-<im 1.- Cerrada 0 1.- Muy rugoso
2.-0.6-2m 2.-1-3m 2.- Muy Angosta <0.1mm | 2.- Rugoso
3.- 200-600mm 3.-3-10m 3.- Angosta 0.1-1.0mm 3.- Ligeramente rugoso
4.- 60-200mm 4.- 10-20m 4.- Abierta 1.0 - 5.0mm 4.- Lisa
5.- <60mm 5.->20m 5.- Muy Abierta >5.0mm | 5.- Muy Lisa
RELLENO ALTERACION AGUA SUBTERRANEA
1.- Ninguna 1.- No meteorizada | 1.- Completamente seco
2.- Relleno duro <5mm 2.- Ligeramente 2.- Hamedo
3.- Relleno duro >5mm 3.- Moderadamente | 3.- Mojado
4.- Relleno blando <5mm | 4.- Altamente 4.- Goteo
5.- Relleno blando >5mm | meteorizada 5.- Flujo
5.- Descompuesta

ANEXO J. Resumen de datos de frecuencia relativa del estado de las discontinuidades
(Por familias- primera excavacion)

Fuente: Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989)

PROGRESIVA GEOMECANICA 3

Litologia: Andesita |  Formacién: Ayabacas |
Direccién de la labor = N45°W

Fecha: 25/11/18

RQD
Fractura/metro A 9
RQD % 77
Calidad de roca 75-90 BUENA

ANEXO K. Célculo de RQD de acuerdo al nimero de fracturas por metro
(Primera excavacion)
Fuente: Elaboracion propia
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Parametros Rango de valores
g ensayo carga
'g y g > 10MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
S s puntual
S 2 7
1 % @ compresidn 100-250 5-25 |15 |<1
.g simple > 250 MPa MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
valor 15 12 7 4 21110
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25% 17
valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
3 discontinuidades 10
valor 20 15 10 8 5
Longitud de 12 <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
iscontinuidad
g |valor 6 4 2 1 0
E Apertura ninguna <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
é valor 6 5 3 1 0
=] ligeramente r r
g Rugosidad muy rugosa rugosa rugosa isa muy lisa
4 g valor 6 5 3 1 0 19
a . Relleno Relleno duro > Relleno Relleno blando >
; M ninguna duro < 5mm 5mm blando < 5mm
S relieno 5mm
_‘gu valor 6 4 2 2 0
e .
a inalterada ligeramente | moderadamente muy alterada descompuesta
Alteracion alterada alterada
valor 6 5 3 1 0
g| Relacion 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
w S| Pagua/Pprinc.
5 5" 5 I 10
2 Condiciones comp;t:;nente himedo Mojado Goteando Fluyendo
@ generales
valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL 63
Direccién y buzamiento Muy favorable | Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
| . | Taneles 0 -2 -5 -10 -12 0
valoracién
para Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL 63
CLASE | ] m v \")
Calidad Muy buena Buena Media Mala | Muy mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
RMR
ESTACION 63-II

ANEXO L. Célculo de RMR para la primera excavacion — valor de RMR igual a 63
Fuente: Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989)
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El yacimiento es del tipo epitelial, de baja sulfuracion, localizado la explotacion al
nivel de la zona de oxidos, el cuerpo mineralizado es de “stock worck™ en su
estructura mineraliza donde la roca caja es la andesita brechada. En el &rea de la mina
afloran cal izas, areniscas del Cretaceo y también el intrusivo granitico, la veta
principal tiene un rumbo N320°E con Buzamiento de 85' - 88' este y una potencia
aproximada de 0.30 m. Entre los minerales de mena, se encuentran la chalcopirita con
contenido de oro, bornita, esfalerita, tetraedrita y la baritina de origen mesotermal a
epitermal. La pirita, especularita, dolomita, calcita y el cuarzo son los principales
minerales de ganga. La primera fundicion de plata en esta mina fue 20 onzas por

tonelada.

ANEXO M. Geologia econémica mina escuela carolina

Fuente: Instituto Geoldgico, minero y metaltrgico, INGEMMET
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 0. Plano Topografico mina escuela Carolina

BASE TOPOGRAFICA POMPERIA
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SIMBOLOGIA

~Nom— Rios principales

..~ Curvas ge N. principales

LEYENDA
Geomorfologia
Clasificacion
@ Ecfecales

Colnas Bajas
0, Coinas Medias
“ Cotnas Atas
9% Montras

, Flanicies

e J — T o 290 s
200 =0 o a0 1200 1,500
FPLANO GEOMORFOLOGICO

ANEXO Q. Plano Geomorfoldgico mina escuela Carolina

Fuente: Elaboracion Propia
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DIP DIP DIP
N°| DIR | DIP N° | DIR | DIP N° | DIR | DIP
1 264 71 41| 144 46 81 188 76
2 240 82 42 151 39 82 197 89
3 253 62 43 111 52 83 268 60
4 225 80 44 137 39 84 0 75
5 273 69 45 273 69 85 106 35
6 242 85 46 10 88 86 227 67
7 201 32 47 92 79 87 5 82
8 89 40 48 135 70 88 | 310 56
9 240 75 49 290 7 89 36 65
10| 245 85 50 14 75 90 82 45
11 272 38 51 50 68 91 110 34
12 84 54 52 280 24 92 170 65
13 70 43 53 170 60 93 282 67
14 55 72 54 150 65 94 250 65
15 41 80 55 267 40 95 268 60
16 242 70 56 270 51 96 210 70
17| 287 25 57 238 58 97 45 32
18 22 51 58 355 20 98 47 35
19 50 54 59 125 35 99 98 56
20 54 52 60 120 34 100 96 59
21 55 56 61 136 28 101 | 155 81
22 274 65 62 82 52 102 | 326 68
23 296 67 63 79 50 103 82 94
24| 129 80 64 103 39 104 | 134 85
25 121 41 65 86 51 105 94 29
26| 351 51 66 253 48 106| 176 40
27 323 67 67 223 80 107 85 45
28 4 43 68 101 43 108 94 45
29 124 39 69 108 54 109 | 110 61
30 115 58 70 170 75 110 | 287 58
31 113 56 71 253 56 111 241 34
32 110 84 72 170 71 112 | 343 89
33 272 74 73 340 49 113 36 75
34| 164 38 74 212 30 114 | 308 57
35 153 34 75 233 45 115| 183 65
36 188 68 76 224 53 116 | 154 69
37 130 47 77 351 56 117| 155 78
38 134 34 78 215 68 118 | 163 85
39 78 88 79 212 84 119 23 62
40 69 82 80 210 88 120 25 64

ANEXO R. Orientacién de las discontinuidades, Buzamiento (DIP) y Direccién de buzamiento
(DIP DIR)

Fuente: Elaboracion Propia
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DIP DIP DIP
N° | DIR | DIP N° | DIR | DIP N° | DIR | DIP
121| 68 | 83 161| 250 | 70 201| 215 | 62
122| 255 | 42 162| 180 | 77 202| 232 | 70
123 | 246 | 58 163| 75 | 55 203| 275 | 80
124| 82 | 36 164| 8 68 204| 23 | 82
125| 358 | 88 165| 243 | 60 205| 280 | 80
126 | 241 | 87 166| 254 | 47 206| 240 | 48
127| 53 | 74 167| 72 | 54 207| 44 | 65
128| 45 | 67 168| 240 | 50 208| 272 | 82
129 | 275 | 35 169| 280 | 80 209| 55 | 52
130| 222 | 75 170 50 | 52 210| 237 | 85
131| 107 | 20 171| 30 | 55 211| 110 | 64
132| 255 | 55 172| 285 | 60 212| 48 | 60
133| 227 | 54 173| 250 | 34 213| 280 | 80
134 | 254 | 58 174| 233 | 70 214| 55 | 80
135| 194 | 60 175| 110 | 50 215| 53 | 80
136| 180 | 75 176| 15 | 72 216| 80 | 85
137| 260 | 50 177| 150 | 87 217| 65 | 89
138 9 90 178| 20 | 50 218| 35 | 52
139| 292 | 76 179| 329 | 79 219| 258 | 73
140| 280 | 75 180| 326 | 76 220| 254 | 75
141| 176 | 85 181| 294 | 75 221 70 | 72
142| 168 | 76 182| 358 | 87 222| 57 | 35
143 | 103 | 48 183| 47 | 60 223| 203 | 67
144 | 276 | 64 184| 195 | 84 224| 250 | 67
145| 44 | 35 185| 28 | 89 225| 69 | 50
146 | 12 | 77 186| 325 | 68 226| 50 | 35
147 | 161 | 86 187| 290 | 77 227| 65 | 50
148 | 137 | 54 188| 10 | 85 228| 45 | 87
149 190 | 19 189| 15 | 82 229| 38 | 86
150 230 | 29 190| 250 | 55 230| 330 | 30
151| 193 | 87 191] 330 | 25 231| 54 | 74
152| 235 | 67 192| 192 | 81 232| 64 | 65
153 | 294 | 59 193| 105 | 48 233| 50 | 60
154 | 207 | 62 194| 117 | 38 234| 48 | 65
155| 199 | 57 195| 62 | 72 235| 75 | 85
156 | 187 | 58 196| 165 | 78 236| 60 | 84
157 | 300 | 65 197| 230 | 60 237| 210 | 75
158 | 196 | 74 198| 14 | 88 238| 95 | 64
159 90 | 48 199| 315 | 82 239| 44 | 40
160 96 | 52 200| 270 | 85 240| 46 | 42

ANEXO R. (Continuacion), Orientacion de las discontinuidades, Buzamiento (DIP) y Direccion
de buzamiento (DIP DIR)

Fuente: Elaboracion Propia
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DIP DIP DIP
N° | DIR | DIP N° | DIR | DIP N° | DIR | DIP
241 | 83 75 281 | 124 90 321 | 251 68
242 | 80 57 282 | 335 88 322 | 66 58
243 | 45 35 283 | 40 90 323 | 205 86
244 | 110 65 284 | 227 40 324 | 68 88
245 | 240 83 285 | 222 56 325 | 234 82
246 | 225 78 286 | 44 83 326 | 220 78
247 | 55 74 287 | 233 62 327 | 239 64
248 | 45 66 288 2 38 328 | 266 67
249 | 42 70 289 7 34 329 | 194 81
250 | 105 70 290 | 174 62 330 | 29 64
251 | 130 65 291 | 186 70 331 | 76 72
252 | 90 65 292 | 77 84 332 4 82
253 | 55 68 293 | 45 32 333 | 19 59
254 | 63 70 294 | 121 72 334 | 34 84
255 | 263 73 295 | 53 70 335 | 213 82
256 | 75 87 296 | 38 82 336 | 219 80
257 | 226 77 297 | 262 76 337 | 357 88
258 | 230 75 298 | 272 68 338 | 254 79
259 | 12 27 299 | 264 54 339 | 246 64
260 | 10 23 300 | 357 80 340 | 264 69
261 | 163 62 301 | 94 89
262 | 252 88 302 | 62 84
263 | 232 60 303 | 189 88
264 | 165 | 77 304 | 226 | 58
265 | 200 80 305| 84 62
266 | 250 75 306 | 197 86
267 | 268 | 78 307 | 257 | 50
268 | 37 42 308 | 254 78
269 | 170 84 309| 94 24
270 | 167 83 310 54 72
271| 16 35 311 | 57 78
272 70 /8 312 | 256 52
273 | 215 | 73 313 | 224 | 82
274 | 228 82 314 | 64 71
2715 | 25 42 315| 52 88
276 | 241 | 82 316 | 116 | 72
277 238 | 46 317 | 229 | 79
2781 90 60 318 | 217 78
279 | 242 | 60 319 | 262 | 86
280 | 238 | 61 320 | 254 | 48

ANEXO R. (Continuacion), Orientacion de las discontinuidades, Buzamiento (DIP) y Direccion
de buzamiento (DIP DIR)

Fuente: Elaboracion Propia
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Parametros Rango de valores
g ensayo carga
'g y g > 10MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
S s puntual
S 2
1 % @ compresidn 100-250 5-25 |15 |<1
.g simple > 250 MPa MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
valor 15 12 7 4 2 1|0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de 12 <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
iscontinuidad
g |valor 6 4 2 1 0
E Apertura ninguna <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
é valor 6 5 3 1 0
E= muy rugosa rugosa ligeramente lisa muy lisa
g Rugosidad yrug g rugosa v
a 2 |valor 6 5 3 1 0
o Relleno
a . Relleno Relleno duro > Relleno blando >
o ninguna duro < 5mm 5mm blando < 5mm
)
3 relleno 5mm
=]
$ valor 6 4 2 2 0
8 )
a inalterada IIg;Z:;ZZte mod:lzc::g;ente muy alterada descompuesta
Alteracion
valor 6 5 3 1 0
g| Relacion 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
w S| Pagua/Pprinc.
5 5" 5 |
2 Condiciones comp;t:;nente himedo Mojado Goteando Fluyendo
@ generales
valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL
Direccién y buzamiento Muy favorable | Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
| . | Taneles 0 -2 -5 -10 -12
valoracién
para Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL
CLASE | ] m v \")
Calidad Muy buena Buena Media Mala | Muy mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
RMR
ESTACION

ANEXO S. Clasificacion geomecéanica de Bieniawski (1989)

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefio, Osinergmin.

173

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
: Altiplano

ANEXO T. Plano subterraneo de la ubicacion de cavernas de

investigacion
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ANEXO U. Plano disefio de cavernas de investigacion
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