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RESUMEN

En la Corporacion Minera Ananea S.A. en la actualidad realiza la explotacion de recursos
minerales auriferos por el método convencional de camaras y pilares, siendo la seccion de la
galeria de extraccién de minerales es de aproximadamente de 2.50m x 2,00m en el portal,
las dimensiones de camaras de 6 metros y pilares 1 metro.

El objetivo del proyecto de investigacion es trabajar teniendo el factor de seguridad por
encima del valor minimo aceptable 1.5 basado en la caracteristica geomecénicas del macizo

rocoso.

De continuar operando con las actuales dimensiones para las camaras, las consecuencias
serian catastroficos peor ain si hay eventos de la naturaleza como movimientos sismicos,

originando el estallido de pilares causando accidentes lamentables.

En el presente trabajo de investigacion se logra disefiar cAmaras y pilares 6ptimos de 4.5
metros de ancho de la cAmara y 2 metros de ancho del pilar, teniendo como resultado el
factor de seguridad 2.4, esto dara una estabilidad en seguridad de operacion, asi no afectara
la integridad fisica del personal, equipos y otros. Ya que el factor de seguridad estd muy por

encima del valor minimo aceptable 1.5.

Palabra clave: disefio de camaras y pilares, estabilidad, factor de seguridad.
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ABSTRACT

At Ananea Mining Corporation S.A. is currently exploiting gold mineral resources
with the method of room and pillar. The dimension a of the gallery are approximately 2.5x2.0

meters at the mine portal, rooms are 6.0 x 2.0 meters, pillars are 1.0 x 1.0 meters.

The goal of this research is to perform the labors with a minimum safety factor bigger than
1.5, which is based on the geomechanical characteristics.

In case of continuing the exploitations with the actual dimensions, the consequences will be
catastrophic, even worst under the event of a seism, originating rock bursts and accidents.

The goal of the research is achieved with the design of optimal rooms of 4.5 x 2.0 meters
and pillars of 2.0x2.0 meters. Which gives a safe and stable operation without affecting

personal and equipment. Being the safety factor above the acceptable value of 1.5.

Keywords: Room and pillar design, stability, factor of safety.
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INTRODUCCION

En la Corporacion Minera Ananea S.A., el método de explotacion de Camaras y Pilares,
se basa en la explotacion del mineral a través de cadmaras separadas por pilares de
sostenimiento del techo. Estos pilares por contener mineral de interés pueden ser recuperados
parcial o totalmente al final de la explotacion del yacimiento, ya que durante las labores de
desarrollo y explotacion sirven de soporte garantizando la estabilidad de la galeria y la

seguridad.

A inicio de la aplicacion del método, las camaras y pilares se desarrollaban de manera
empirica, es decir, que las dimensiones y distribucion de pilares se realizaba a medida que
se avanzaba en la explotacion, dejando geometrias irregulares. La experiencia del
comportamiento del terreno era la Unica manera de establecer una distancia maxima sobre
pilares, lo que se obtenia después de varios afios de explotacion del yacimiento. Hoy en dia,
existe una técnica mas segura mediante el estudio de la mecanica de rocas, a través del cual
es posible analizar y determinar la distancia entre pilares y la seccion méas conveniente para
la estabilidad del techo.

Finalmente, estas muestras obtenidas en campo y ensayadas cuidadosamente en laboratorio
proporcionan resultados de interés que sirven para la aplicacion de técnicas y métodos de
evaluacion de las propiedades geomecanicas las que determinan el dimensionamiento

adecuado de las camaras y pilares a fin de garantizar la estabilidad de la galeria.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la caida de rocas es uno de los grandes problemas en minas
subterraneas que vienen ocasionando grandes péerdidas humanas y de materiales. El cobro
de varias vidas humanas en los grandes yacimientos subterraneos que se encuentran en los
principales paises productores de minerales en minas subterraneas como Canadd, Australia,
China y Sudéfrica por el mal estudio y caracterizacion de macizos rocosos que generaron

como consecuencia la caida de rocas y bloques y tuvieron tal lamentable consecuencia.

En la Corporacion Minera Ananea S.A. Se hace una explotacion por el método de camaras
y pilares que en la actualidad se realiza la explotacion de recursos minerales auriferos por el
método convencional de camaras y pilares cuya seccion de la galeria de extraccion de
minerales es de aproximadamente de 2.50m x 2,00m en entrada, las dimensiones de camaras

de 6 metros y pilares 1 metro.

La dimension actual de operacién de minado si continuasen, las consecuencias serian
catastroficos peor adn si hay eventos de la naturaleza como movimientos sismicos

originando el estallido de pilares causando accidentes lamentables y pérdidas irreparables.

Se planted realizar un estudio de la caracterizacion geoldgica y geomecanico del
comportamiento del macizo rocoso para disefiar los soportes y el tipo de sostenimiento para

que a posterior no se tenga consecuencias lamentables.

Pregunta general
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¢Como disefiar camaras y pilares mediante las caracteristicas geomecéanicas del macizo

rocoso y recursos minerales en la corporacién minera Ananea?

Preguntas especificas

¢Cuél es el disefio camaras y pilares con dimensiones Optimas basandose en la clasificacion

geomecanicas del macizo rocoso de las pizarras de la formacion Ananea?

¢Cudl es el disefio de cAmaras y pilares tomando en cuenta el factor de seguridad de 1.5.?
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1. Obijetivo general

» Disefiar camaras y pilares mediante las caracteristicas geomecanicas del macizo

rocoso y recursos minerales en la Corporacion Minera Ananea.

1.2.2. Objetivos especificos

 Diseflar cdmaras y pilares con dimensiones Optimas basandose en la clasificacion
geomecénica del macizo rocoso de las pizarras de la formacién Ananea.

 Disefiar camaras y pilares tomando en cuenta el factor de seguridad 1.5

1.3 Hipdtesis de la investigacion

1.3.1 Hipotesis general
Las caracteristicas geomecanica del macizo rocoso nos permitiran disefiar cAmaras y
pilares en la Corporacién Minera Ananea S.A., segin comportamiento y factor de seguridad.

1.3.2 Hipotesis especificas

 La clasificacion geomecanica del macizo rocoso de las pizarras de la formacion Ananea
nos daran parametros para el disefio de camaras y pilares.

* Analizando el factor de seguridad 1.5 nos daran las dimensiones éptimas de las  camaras
y pilares en el &mbito de la seguridad.

1.4 Justificacion de la investigacién

La justificacidn en la investigacion de (Reveron H., 2013), EI método de explotacion
Camaras y Pilares en particular presenta un alto riesgo en sus operaciones ya que en ésta se

van dejando pilares de roca que trabajan como columnas y permiten estabilizar el material

17
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rocoso que se encuentra por encima de las galerias que han sido excavadas. Asi mismo, por
ser naturales estas contienen un porcentaje de mineral que es econémicamente rentable para
la empresa, lo que trae como consecuencia una reduccion de su geometria para extraer la
mayor cantidad de mineral, disminuyendo a su vez la estabilidad y seguridad en la mina.
Para garantizar el equilibrio dentro de las galerias, estos dos factores se deben desarrollar
simultanea y minuciosamente. Debido a lo antes expuesto es necesaria la realizacion de un
estudio amplio que incluya: obtencion de las variables geomecanicas presentes en el macizo
rocoso, variables geométricas, a fin de aplicar modelos tedricos y formulas empiricas que
sirvan para establecer un conjunto de dimensiones, que seran analizadas para finalmente

seleccionar aquella geometria que cumpla con el factor de seguridad establecido.

La justificacion en la investigacion (Mendez, 2001)puede ser de caracter tedrico, préactico o
metodoldgico. Existen tres tipos de justificacidn: teorica, practica y metodologica, esta
orientada a resolver o a solucionar algun problema respecto al disefio de camaras y pilares
mediante la evaluacion geomecanicas del macizo rocoso en la Corporacién Minera Ananea
S.A.

1.5 Limitaciones del estudio

Las limitaciones para ejecutar el presente trabajo de investigacion se centran en el
personal de apoyo requerido con conocimiento de geomecanica y la disponibilidad
econdémica y de material para logistica sin embargo subsanar estas limitaciones con una
adecuada capacitacion al personal que acompafiaran el proceso de obtencién de datos de
campo para aplicar el disefio de cdmaras y pilares mediante las caracteristicas geomecanicas

del macizo rocoso y recursos minerales en la Corporacién Minera Ananea S.A.
1.6 Viabilidad del estudio

El presente proyecto de investigacion se considera viable en vista de que de acuerdo a
las evaluaciones del macizo rocoso y los recursos minerales sera factible y aplicable el disefio

de cAmaras y pilares mediante las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y recursos

minerales en la Corporacion Minera Ananea S.A.

1.7 Antecedentes de la investigacion.
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Segun, Reveron H., (2013), en su Trabajo Especial de Grado titulado Dimensionamiento
de camaras y pilares en mineria subterranea basado en la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso de la mina Colombia en su resumen menciona: “Para evaluar la estabilidad
de la dimensiones de las camaras Y pilares propuestos, se aplica un factor de seguridad, que
ira en funcién del esfuerzo axial aplicado y la resistencia de cada uno de ellos, donde,
aquellas dimensiones de camaras y pilares cuyo factor de seguridad este por encima del valor
establecido como 1.5, que son considerados estables, y posteriormente se analizaran,

seleccionandose aquel que se considere 6ptimo”.

Segun, Cordova R. N. , (2008), En tesis de postgrado titulado “Geomecanica en el minado
subterraneo caso mina condestable”, de la Universidad Nacional de Ingenieria en su
resumen menciona: “La mecanica de rocas 0 mas ampliamente la geomecénica, tal como se
le conoce en la actualidad, es una disciplina que en las ltimas tres décadas ha tenido grandes
progresos, convirtiéndose en una herramienta tecnoldgica mas en la industria minera en
particular y en otras ramas de la ingenieria en general. Para su aplicacion efectiva al minado
subterraneo, a donde se dirige la presente tesis, las actividades geomecanicas que se realizan
en una mina deben ser conducidas en un medio ambiente organizacional que permita la
integracion de conceptos, informacion y actividad analitica de parte de todo el personal

involucrado con la explotacion de la mina.

Segun, Salazar D. , (2012), DCR Ingenieros S.R. Ltda. Geomecéanica del minado masivo
tajeos por subniveles con pilares corridos, mencionan:” La Sociedad Minera EIl Brocal,
como parte del desarrollo de las operaciones de su mina de cobre subterrdnea Marcapunta
Norte, De acuerdo al estudio geomecéanico realizado se determind implementar este método
de minado conforme a las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso del yacimiento.
Como resultado de este estudio el dimensionamiento de los tajeos varia entre 7 y 10 m de
ancho para las cdmaras, 8 y 10 m de ancho para los pilares corridos, 19 y 30 m de altura de
los tajeos y con longitudes de los mismos entre 30 y 53 m. La primera etapa del plan de

minado comprende la extraccidn de los tajeos primarios (camaras)”,

Segun, Alvaro J., Bustos C., & Yordy A., (2009), Facultad de Minas. Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin - Dimensionamiento experimental de pilares en la mineria
subterranea de oro en Colombia - ISBN 978-958-98770-2-9, en su resumen mencionan:

Aqui se presenta el procedimiento y los resultados obtenidos para dimensionar los pilares
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rocosos de explotaciones subterraneas de vetas auriferas situadas, Se utilizd informacion de
la resistencia a la compresion simple proveniente del ensayo de carga puntual y
levantamientos geotécnicos, Se encontraron mecanismos de ruptura de pilares y se proponen
abacos de disefio relacionando sus dimensiones, esfuerzo y resistencia por compresion,

obteniéndose un factor de seguridad determinista.

Segun, Hernandez V. (2013), El Rol de la Geotécnica en el desarrollo de proyectos de
mineria subterrdnea. Un enfoque a la sustentabilidad en el Congreso Iberoamericano de
Mineria Sustentable Santiago — Chile 13, 14 y 15 de noviembre de 2013, menciona: La
geomecanica es una ciencia tedrica y aplicada que se encarga del estudio del comportamiento
mecanico de una infraestructura construida en un macizo rocoso o suelo. Considera las
fuerzas naturales e inducidas como resultado del desarrollo de una excavacion subterranea o
tajo abierto, dando solucion al problema de potenciales inestabilidades en las labores
mineras. Esta ciencia nos entrega herramientas necesarias para disefiar y hacer seguimiento
al proceso de explotacion minera bajo riesgos controlados que permitan la continuidad

operacional bajo un ambiente de seguridad para equipos y personas.

Segun, Romero C. , (2012), Tesis Analisis de sismicidad inducida en mina subterranea rio
blanco sector norte 111 panel areas 15, 16 y 17 nivel 16 hundimiento Codelco division andina
Departamento de Geofisica Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas Universidad de
Concepcion, Chile, en su resumen menciona: Un proceso de fracturamiento en un macizo
rocoso dentro de la actividad minera involucra una perturbaciéon dindmica, la cual induce
mecanismos de reequilibrio que dan paso a procesos de deformacion tras superar cierto
umbral de resistencia dentro de la roca. Estos procesos de reequilibrio generan la apertura
de estructuras y/o fallas pre-existentes, es decir, rupturas en el macizo su adecuado control
se transforma en una herramienta que permite un seguimiento y proporciona una operacion

segura tanto para el personal, maquinaria e infraestructura.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Condiciones de la masa rocosa segun el tipo de fracturamiento.

Segun, Rodriguez , C., (2015), del Centro de capacitacion Internacional (CCl), de
Geotecnia y geomecanica, menciona que de acuerdo a las condiciones geoestructurales del
macizo rocoso para el mapeo geomecanico de GSI de Hoek and Brown se puede denominar

de la siguiente manera:

e Roca masiva o levemente fracturada (LF)
¢ Roca moderadamente fracturada(F)

e Roca muy fracturada(MF)

e Roca triturada o brechada (T)

¢ Roca intensamente fracturada (IF).
2.1.1 Proyecciones estereograficas
Superficies como polos y circulos maximos.

Segun, (Valencia Ch, 2010), en curso Geomecanica en Compafiia Minera Agregados
Calcareos. En el tratamiento de problemas de estabilidad en masas rocosas, debera por una
parte determinarse y representarse la situacion en el espacio de las estructuras y los planos,

por otra parte, debe ser tenida en cuenta la influencia de las estructuras de una manera
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cuantitativa en relacion con posibilidades de movimiento y equilibrio limite. La
representacion de superficies o direcciones geoldgicas y la consideracion de sus
intersecciones son posibles mediante la “Esfera de Proyeccion”

Superficies como Polos y Circulos maximos. Este procedimiento fue introducido
inicialmente en geologia por Schmidt, Sunder, Muller, Friedman y Philips.

El estado mas avanzado de este desarrollo esta contenido en uno de los trabajos de
Hoek&Bray.

En el anexo 2.3, se da el ejemplo de una superficie, cuyos datos de localizacion son 130/40
(direccion de buzamiento/buzamiento). La representacion de la misma en la red Polar sera
de la siguiente manera: -A partir del norte, ubicar 130° en sentido horario.

Del centro de la red, contar 40° hacia fuera y dibujar el polo, la representacion de la misma

en la red Schmidt sera de la siguiente manera:

e A partir del norte, ubicar 130° en sentido horario.

e Girar en sentido horario y/o antihorario la falsilla, hasta quedar ubicado en el eje este-
oeste.

o A partir de la periferia de la red, contar 40° hacia adentro y dibujar la traza del circulo
maximo.

e A partir de ella, contar 90° y marcar el polo de esta traza.

Aplicacion a estudios geoldgicos-estructurales.

Segun, (Valencia Ch, 2010). Es importante en mecanica de rocas conocer la situacion y
orientacion de las discontinuidades y fracturas que, formando un sistema, persisten bajo unas
mismas condiciones en un macizo rocoso. De aqui la necesidad de llevar a cabo un analisis
detallado de las discontinuidades que sera fundamental en la obtencion de conclusiones. Para

determinar un set o familia de fracturas se sigue el siguiente proceso:

e Construccion del diagrama estereografico con un nimero de datos de fracturas no inferior
a 100.
e Trazado de lineas de isoconcentraciones de puntos para intervalos discretos en tanto por

ciento del nimero total de puntos representados.
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e Determinar que fracturas pertenecen 0 no a un set, para lo cual se sigue los siguientes
criterios.

e Se estima un punto central de una concentracion de polos en la red. -Establecer un rango
de méas menos 20 grados en direccion de buzamiento y buzamiento. -Se estima una media
estadistica para determinar la orientacion promedio de los sistemas de fracturamiento.

e Un set es considerado como tal cuando recoge al menos 5% de los datos de fracturas.

Es preciso construir un diagrama estereografico para el total de fracturas medidas con miras
a tener una idea del agrupamiento o dispersion de los datos a fin de estudiar la persistencia
de los sets a lo largo de toda la zona de estudio.

Se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Polo: representacion de una orientacion.

e Circulo maximo: representacion de una superficie de corte.

Mapeo geomecanico.

Segun, Valencia Ch, (2010), Este trabajo viene a ser la recoleccion de data de campo,
consistente en evaluar las caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades, para llevar
esta informacion a una interpretacion mas clara y sencilla y que nos dé una idea del control
de la estabilidad del macizo rocoso.

El mapeo es el trabajo méas delicado en geomecénica y tiene que ser realizado por personal
debidamente capacitado. Se conocen diferentes tipos de mapeos geomecanicos, entre los
cuales tenemos:

e Lineal o lineas al detalle.

e Estaciones o parches.

e Ventanas.

Cada una de ellas tiene un fin especifico, dependiendo del uso que se le quiere dar.

Hay que tener en cuenta que el mapeo geomecanico se deben realizar Unicamente en
dominios estructurales previamente definidos. La norma utilizada es el International Societe
Rock Mechanic (ISRM).

Lineal o linea al detalle. Este método consiste en trazar una linea en un dominio estructural,

la idea es que esta linea intercepte la mayor cantidad de fracturas a lo largo de la misma. El
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éxito de este trabajo dependeréa de la mayor toma de fracturas y/o discontinuidades a lo largo

de esta linea.

Se debe tomar todas las fracturas, sin tener en cuenta su orientacion, puesto que al final se
hara un composito de las mismas y se definira las familias o sets de fracturamiento.

Para ello se deben de tomar las siguientes caracteristicas de las discontinuidades:

Orientacién (rumbo y buzamiento). -Espaciamiento. -Apertura. -Rugosidad.

Relleno.

Persistencia.

Meteorizacion.

Estacion o parche.

Este método consiste en una evaluacion de la estabilidad de una manera mas rapida, pero
debe ser realizada por personal con mucha experiencia. Primero se define un dominio
estructural, luego cuantos sistemas de fracturamiento estan presentes, notar cuidadosamente
cual de los sistemas es mas persistente de ello depende el éxito del trabajo, una vez hecho

esto, este sistema serd conocido como el sistema o familia de fracturamiento mas dominante.

Luego se tomaré las caracteristicas mas predominantes de este sistema dominante por que
seran éstos quienes lo representaran. Se debe tomar entre dos o tres fracturas de los sistemas
mas dominantes, para poder obtener el valor de la caracterizacién del macizo rocoso. Los
valores tomados de las caracteristicas geomecanicas, corresponderan a la media estadistica
de cada sistema. Note que, si cometemos un error al elegir al sistema dominante, estaremos

sobre-valorando o sub-valuando la calidad del macizo rocoso.

2.1.2 Clasificacion geomecanica Q De Nick Barton
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Propuesto por Nick Barton conocido también como indice tunelero de Barton. Esta
clasificacion se basa en un indice de calidad Q (ver Tabla 2.1) obtenido a partir de 6
parametros que tienen en cuenta una serie de caracteristicas del macizo rocoso.

(Ramirez Oyanguren, 1991).

El indice Q se define en la siguiente ecuacion:

Q=5 (2) G
Donde:

RQD/Jn = Representa la Estructura de la masa rocosa, la cual es medida del tamafio del
blogue o de la particula, con dos valores extremos (100/0.5 y 10/20).

Tamafio de bloques

Jr/Ja = Representa la rugosidad y caracteristicas friccionantes de las paredes de la junta o
los materiales de relleno (4/0.75 y 0.5/20).

Resistencia al corte entre los bloques

Jw /SRF = Consiste en dos parametros de esfuerzos. SRF es una medida de:

1) La carga de aflojamiento en el caso de una excavacion a través de zonas de corte y rocas
portadoras de arcilla.

2) Esfuerzos rocosos en rocas competentes.

3) Cargas de alta deformacion en rocas plasticas incompetentes. Esto puede ser considerado
como un parametro de esfuerzo total.

4) El pardmetro Jw es una medida de presion de agua, la cual tiene un efecto adverso sobre
la resistencia al corte de las juntas, debido a la reduccion del esfuerzo normal efectivo.
Esfuerzo efectivo = (1/0.5 y 0.05/20).

Ver la Tabla 2.1

Tabla 2.1.

Clasificacion de Barton
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Valor de Q Tipo de roca

0,001 -0,01 Excepcionalmente mala
0,01-0,1 Extremadamente mala
01-1 Muy mala

1-3 Mala

3-10 Media

10-40 Buena

40 - 100 Muy buena

100 - 400 Extremadamente buena
400 - 1000 Excepcionalmente buena

Fuente: Nick Barton

2.1.3 Clasificacion de Bieniawski (R.M.R.)

Esta clasificacion, se basa en el indice R.M.R. "Rock Mass Rating", (Ramirez
Oganguren, 1991), la cual da una estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en

cuenta los siguientes factores:

o Resistencia de la roca matriz

o Condiciones del diaclasado

o Efecto del agua

o Posicion relativa del diaclasado respecto a la excavacién

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros, definiéndose unos valores
para dichos pardmetros, cuya suma, en cada caso, nos da el indice de calidad R.M.R., que

varia entre 0 y 100. Los objetivos que se persiguen con esta clasificacion son:

o Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

o Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo
rocoso.

o Facilitar la planificacién y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos

cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.
o Proporcionar una base comun para la comunicacién efectiva entre todas personas

que trabajan en un determinado problema de geomecanica.
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Se clasifican las rocas en 6 categorias. En cada categoria se estiman los valores de cohesién
y del angulo de rozamiento interno del macizo rocoso. A continuacion, definen y valoran

cada uno de los factores que intervienen en la clasificacion:

A.-Resistencia a la compresion simple (RCU) de la roca intacta, es decir de la parte de la
roca que no presenta discontinuidades estructurales.

B.-R.Q.D. Rock Quality Designation, este parametro se considera de gran interés, para
seleccionar el revestimiento de los tdneles.

C.-Espaciado de las diaclasas o discontinuidades, que es la distancia medida entre los
planos de discontinuidad de cada familia.

D.-Naturaleza de las diaclasas, el cual consiste en considerar los siguientes parametros:

o Apertura de las caras de la discontinuidad.

o Continuidad de las diaclasas o discontinuidad segun su rumbo y buzamiento.
o Rugosidad.

o Dureza de las caras de la discontinuidad.

o Relleno de las juntas.

E.-Presencia del agua, en un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene gran influencia sobre
su comportamiento, las descripciones utilizadas para este criterio son: completamente seco,

himedo, agua a presién moderada y agua a presion fuerte.

2.1.4 Criterio de Hoek-Brown

Segun, Hoek, E. & Brown, (1980), introdujeron su criterio de rotura en un intento
de proporcionar los datos de partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones
subterraneas en roca competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las
investigaciones de Hoek de roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del
comportamiento de macizos rocosos de Brown. El criterio partia de las propiedades de la
roca intacta y entonces se introducian factores reductores de estas propiedades sobre la base
de las caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado. Los autores, intentando relacionar el
criterio empirico con las observaciones geoldgicas, por medio de uno de los sistemas de
clasificacion de los macizos rocosos, eligieron para este proposito el RMR (Rock Mass
Rating) propuesto por (Bieniawski, Z.T., 1989).
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Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio fue pronto adoptado por la comunidad
de la mecénica de rocas y su uso rapidamente extendido mas alla de los limites originales
utilizados en la deduccidn de las relaciones de reduccion de la resistencia.

Consecuentemente, llegd a ser necesario reexaminar estas relaciones e introducir nuevos
elementos cada vez que dicho criterio era aplicado a un amplio rango de problemas précticos.
Fruto de estos avances fue la introduccion de la idea de macizos rocosos.

“inalterados” y “alterados” por (Hoek, E. & Brown, 1980), y la introduccién de un criterio
modificado para obligar a la resistencia a traccion del macizo rocoso a tender a cero para
macizos de calidad muy mala. Una de las primeras dificultades que aparecen en muchos
problemas geotécnicos, particularmente en el &mbito de la estabilidad de taludes, es que es
mas conveniente tratar el criterio original de (Hoek, E. & Brown, 1980), en términos de
esfuerzos normales y al corte mas que en términos de esfuerzos principales, segin la

ecuacion:

O
01 = 05 + 0z + (mb * G299

Donde:
o1, 03 Son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de
rotura;o; es la resistencia a compresion uniaxial del material intacto; mb es un valor

reducido de la constante del material mi y esta dado por: ci

. GSI-100
mb = mi x exp * (M)Z.S

S y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

g GSI — 100
= * (— ——
exp* (g 3p
a= % + % (e(_GSI/ls) + e(_zo/s))

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido sometido el
macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde

0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.
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2.1.5 Factor de seguridad

Segun, US Bureau of Reclamation Engineering , (1977), el factor de seguridad
depende de la cantidad y calidad de la informacion utilizada para estimar las cargas y la
resistencia de la roca. Este factor es la relacion resistencia/esfuerzo, el cual debera ser
siempre mayor que la unidad para tener pilares estables, es decir, la resistencia de los pilares

deberéa ser siempre mayor que el esfuerzo actuante:

¢ Silainformacion es gruesa utilizar un factor de seguridad entre 2-3

o Si existen ensayos de laboratorio del macizo rocoso utilizar un factor de seguridad en el
rango 1.5-2

Sin embargo, cuando la informacion es pobre no existe factor de seguridad que garantice el

disefio, se calcula con la siguiente formula.

Resistencia del Pilar Sp

S = =
f Esfuerzo actuante del Pilar o,

Cargas sobre pilar

e Campo de esfuerzos en el macizo rocoso
o0 Constitucion del macizo rocoso,
o Densidad
0 La profundidad del pilar minero
o0 Latectonica

o Esfuerzos inducidos producidos por las excavaciones mineras; ver Figura 2.1

(o)

rocda

Figura 2.1. Esfuerzos actuantes sobre el pilar.
Fuente: Brady & Brown, (2004)
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2.1.6 Area tributaria

Para la estimacion del esfuerzo actuante en el pilar corrido (Jf’)' se ha utilizado el
concepto de la “Teoria del Area Tributaria” (Bunting , 1911), fue el primer autor en
introducir la teoria del Area Tributaria para la determinacion del esfuerzo promedio de un
pilar. La teoria del Area Tributaria asume que un pilar se soportara si “comparte” su carga
aplicada. Esta teoria es aplicable a situaciones donde similares formas de los pilares son
desarrolladas en grandes areas regulares (Salazar Eder, Cérdova R. David (2013), &
Cordova R. , 2013).

La formula general correspondiente para e (Jf’)s la siguiente:

(Wp + Wo)
Op = Oy * (—p)2
Donde:

Wp=Ancho del pilar
Wo=Ancho de la camara

ap:esfuerzo inducido

o,= esfuerzo inducido

Aplicacion de la formula para diversas formas de pilares:

o Pilares cuadrados; ver Figura 2.2
(1+ Wo)
* (————=

Op = Oy Wp )?

e ————

Tributﬂ///(—’-r!— ————————
Area !

Figura 2.2. Pilares cuadrados.
Fuente: Brady & Brown, (2004)
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e Pilares rectangulares; ver Figura 2.3

(Wp + Wo) (1+lo)
0p=0v*< Wp )*( Ip

Figura 2.3. Pilares rectangulares.
Fuente: Brady &Brown, (2004)

e Pilares irregulares; ver Figura 2.4

area de la columna de roca

Op = Oy *

area del pilar

Pillar arca Rock column

Figura 2.4. Pilares irregulares.
Fuente: Brady & Brown, (2004)
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2.1.7 Resistencia del pilar

Resistencia del pilar

Segun, Salazar Eder, Cordova R. David (2013), explica que para la estimacion de la
resistencia de los pilares (S), se ha utilizado el criterio de Lunder y Pakalnis (1997). En base
a una gran data de observaciones de comportamientos de pilares en minas canadienses en
roca dura, estos autores propusieron un método de estimar la resistencia de los pilares
integrando los resultados de la teoria del area tributaria y de un andlisis de elementos de
borde, lo cual define una formula de confinamiento en el pilar, que concilia las expresiones
altamente empiricas de resistencia de los pilares con aquellas derivadas de principios mas
rigurosos, basados en criterios convencionales de resistencia de la roca y el estado de

esfuerzos y confinamiento que se desarrollan en un pilar.

Segun el criterio de Lunder y Pakalnis, la resistencia del pilar depende directamente de su

tamafio y forma y de la resistencia de la roca intacta. La formula establecida es la siguiente:

s = (k *RCU)
§ = Resistencia de los Pilares (MPa)
K = (kappa) es un término de friccién del pilar
G = Constante derivada empiricamente cuyo valor determinado es 0.68
G . Constante derivada empiricamente cuyo valor determinado es 0.52
k= Es el factor del tamafio de la resistencia del macizo rocoso, determinado a un valor

de 0.44. El valor de k también puede ser determinado con la siguiente formula:

(1-C)

k = tan* (cos“l)* (l-i-Cpm.)

Siendo Cpav la presion de confinamiento promedio del pilar que se estima con la siguiente
formula:

1.4

W,
h

C,, =0.46 iog[%+0.75]( J
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7 = Ancho del pilar
h = Altura del pilar

Otros criterios tomados en consideracion para la estimacion y calculo de la resistencia de
pilares fueron los siguientes:

e Hedley (1972):

(wp)?
S = resistencia del pilar
w .
» = ancho del pilar
ke altura del pilar
K = esunaconstante geomecanica, cuyo valor para rocas de dureza media es 133.

a y b son constantes que dependen de las caracteristicas geomecanicas cuyos valores son

0.5y 0.75 respectivamente.

e Salomoén & Munro (1967):

wa
S=K=x*(—%

donde:

S =resistencia del pilar

W =ancho del pilar

H  =altura del pilar

K =esuna constante geomecanica, cuyo valor para carbén es 7,18

@ y P son constantes que dependen de las caracteristicas geomecdnicas cuyos valores
asignados son 0.46 y 0.66 respectivamente.

e  Ober-Duvall (1967)

SzS_‘x{(aer)x[%ﬂ

donde:

S =resistencia del pilar
W =ancho del pilar

H = altura del pilar

S\'

= es la resistencia de un pilar cibico (ancho-alto = 1)

@ y b son constantes.
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En la Tabla 2.2 se muestra las constantes de diferentes autores para el disefio de pilares que

nos sirve de ayuuda para el calculo de dimension de pilares optimos.

Tabla 2.2.

Constantes para el disefio de pilares. (Brady & Brown, 2004)

Fuentes a b A B
Buting (1911) 0,70 0,30 - -
Obert & Duvall (1967) 0,78 0,22 - -
Bieniawski (1968) 064 036 - -
Skelly, Wolgamott &v Wang (1977) 0,78 0,22 - -
Greenwald, Howarth & Hartman (1939) - - 0,50 0,83
Holland (1964) - - 050 1
Salomén & Munro (1967) - - 0,46 0,66
Hardy & Agapito (1977) - - 0,60 0,95

Fuente: Brady & Brown, 2004

2.1.7.1 Esfuerzos, tensiones y deformaciones en las rocas

Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de tensiones, en

condiciones naturales, un nucleo de roca intacta puede estar sometido a los esfuerzos como

los mostrados en la figura 2.1 donde O es el esfuerzo principal mayor y es el esfuerzo

principal menor(ﬂ'l > 0, > l~'3"1}.Adicionalmente, también se encuentran sometidas

a esfuerzos tangenciales t, ocasionados por la traccion entre las particulas de rocas o en las

discontinuidades. Debido a que estos esfuerzos a los que se ven sometidos las rocas le

ocasionan ciertas deformaciones que influyen directamente sobre sus propiedades

mecanicas, es importante conocer las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones para

poder predecir la magnitud de éstas. Uno de los aspectos mas importantes que se debe

conocer de un material rocoso es su resistencia a los esfuerzos a los que se ve sometido y las

leyes que rigen su rotura y deformacion. (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

Ver Figura 2.5
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Figura 2.5. Estados de tensiones aplicados a muestras de laboratorio
Fuente: Gonzélez de Vallejo & Ferrer, (2002)

Normalmente en labores donde se vean implicados esfuerzos el factor de seguridad puede
alcanzar diferentes valores, cuyo rango va desde 1 (valor minimo) e ir incrementandose
segun la complejidad de la obra. El riesgo implicito dentro de las labores de explotacion en
toda mina subterranea es muy elevado y ya que es indispensable garantizar el sostenimiento
y la seguridad dentro de las mismas el factor de seguridad se inclina hacia un valor elevado.
Debido a las razones antes expuestas para este trabajo se tomara la relacion de resistencia y

esfuerzo con un valor no menor a 1.5.

2.2 Definiciones conceptuales

2.2.1 Energiainterna

La energia interna es la fuerza concentrada y almacenada en cualquier cuerpo,

pudiendo convertirse en energia potencial.

Para nuestros fines de estudio diremos que es la fuerza acumulada in-situ en el interior del

macizo rocoso y que puede actuar violentamente al producirse una excavacion subterranea.

2.2.2 Esfuerzos

Son las fuerzas que aparecen inevitablemente alrededor de cualquier excavacion
subterranea y son las responsables de provocar los deslizamientos y desprendimientos de las

rocas en una labor minera.
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2.2.3 Geomecanica

Es la ciencia tedrica y aplicada que se encarga del estudio del comportamiento
mecanico de la roca y de las fuerzas inducidas como resultado de una excavacion
subterranea, dando una solucion mas favorable al problema de sostenimiento en las labores
mineras.

2.2.4 Discontinuidades

También se le conoce comunmente como rajadura, fractura o también juntas,
conociendo bien este parametro en una evaluacion geomecanica se puede llegar a determinar

la calidad de la masa rocosa.
2.25 Falla

Es una fractura que separa dos bloques de roca, pudiendo haber deslizamiento uno
respecto del otro, estas fallas pueden estar rellenados con arcilla o elementos biolégicos que

se vierten desde la superficie de la tierra al hacer el movimiento tectonico de rocas.

2.2.6 Sostenimiento

Empleando los principales métodos de sostenimiento de mina como son. Pernos,
Split set, enmallado, y cuadros de madera. Tiene como objeto mantener la estabilidad de la
roca en todas las labores, siendo de suma importancia de trabajo ya que garantiza el
desarrollo de todo tipo de actividades de la operacion y la finalidad principal del
sostenimiento que es evitar la caida de rocas, bancos o planchones del techo o laterales de la
caja, es decir es el refuerzo que requiere una labor cuando las condiciones de inestabilidad y
seguridad lo requieran. Para conseguir un buen sostenimiento es necesario una correcta

indagacion y evaluacién del macizo rocoso a fin de elegir el correcto elemento de soporte.

2.2.7 Desarrollo

El término de desarrollo en una mina se refiere a la exploracion de mineral contenido
en el yacimiento seleccionado. En general en el desarrollo de minas se ejecutan; labores con
pendiente negativa que se constituye como rampa o inclinados. Y si es hacia arriba con un

angulo bastante pronunciado se llama chimenea y si es en sentido contrario se Ilama pique.
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2.2.8 Preparacion

La preparacién de una mina es el definir el tipo de labores de acceso al yacimiento
subterraneo ya que estas pueden iniciarse: con una galeria, inclinado o rampa, se considera
la profundidad del yacimiento, tiempo disponible para la preparacion, costo de operacion y
tipo de equipos para el transporte al exterior.

2.2.9 Explotacion

La explotacion se realiza en un yacimiento donde exista concentracion de mineral,
elemento o roca con suficiente valor econémico como para sustentar el costo de operacion,

la explotacion es un beneficio industrial para la empresa.

2.2.10 Meteorizacién

Denominada también intemperizacion, estd relacionada con la modificacién que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosfeéricos. El grado de la meteorizacion dependera de las condiciones climatologicas,
morfoldgicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en

meteorizacion fisica, quimica y bioldgica.

2.2.11 Estabilidad

Del verbo estabilizar; en mineria, significa dar permanencia firme y constante a las
excavaciones subterraneas y a los taludes de labores a cielo abierto. Se logra estabilidad en
labores subterraneas, utilizando métodos de sostenimiento con soporte metalico, de madera

o con relleno, con pernos, malla y otros elementos que fortifique la labor minera.

2.2.12 Estallido o reventazon de rocas

Es el desprendimiento subito y violento de grandes bloques de roca como
consecuencia de las grandes presiones ejercidas en el contorno de una excavacion,
generalmente ocurre a grandes profundidades.

Los estallidos de rocas en las aberturas subterraneas, son el debilitamiento y desprendimiento
violento de los blogues rocosos dentro de la excavacion subterranea. Generalmente se puede
atribuir a los siguientes factores:

e Presién de la masa rocosa alrededor de la excavacion.
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e Debilidad del material por no soportar la presion del macizo rocoso haciendo que la

energia almacenada, se libere violentamente produciendo la rotura.

2.2.13 Factores que influyen para producirse los estallidos de rocas

Los factores relevantes antes del minado, basicamente comprenden:
e El medio geoldgico.
e Las propiedades de comportamiento mecanico de ese medio geoldgico.

e El campo de esfuerzos original.

2.2.14 EIl medio geoldgico

La presencia de plegamientos. En algunas minas metaliferas y mayormente en minas
carboniferas, el minado, en sistemas de plegamientos principales, crean zonas muy

susceptibles a la ocurrencia de los estallidos de rocas.

2.2.15 Propiedades del comportamiento mecanico del medio geoldgico

Asi, se ha establecido que generalmente los estallidos ocurren en rocas que tienen
resistencias compresivas en el rango de 100 a 400 MPa. Las rocas con mddulos de elasticidad

de 40 a 100 GPa son propensas a estallidos

2.2.16 El campo de esfuerzos original

Antes de iniciar los trabajos de laboreo de minas, los esfuerzos originales se
encuentran en equilibrio relativo, que, ante la perturbacion del medio, estos se reacomodan
provocando el desprendimiento del macizo. Se suma a esto, el aumento de la presion
litostatica debido a la profundidad de las excavaciones.

2.2.17 Calidad de macizo rocoso

Las labores mineras subterraneas y superficiales, cuyos componentes son estructuras
complejas; para ejecutar dichas labores mineras, es necesario poseer el méaximo
conocimiento del macizo rocoso. Es un requisito basico y fundamental que todo trabajador
de mina debe conocer su ambiente de trabajo, esto implica el conocimiento de la calidad de

la roca y la manera de contrarrestar su potencial riesgo de desprendimiento.
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Para tener el conocimiento de la calidad del macizo rocoso hoy en dia existen muchas
clasificaciones geomecanicas que entre las mas conocidas tenemos a:

¢ Bieniawski

e Barton

e Taylor

2.2.18 Clases de terrenos

e Duros: Al trazar y disparar deben formarse arcos o bovedas de seguridad, en el techo de
la labor.

e Fracturados: Requiere moderado sostenimiento.

e Alterados: Necesitan fuerte sostenimiento.

2.2.19 Tipos de materiales usados en sostenimiento

Madera: Palos, tablas, tacos y cufias de eucalipto seco. Para piques pino Oregon.

Piedras o0 roca (muro seco o pircas).

Concreto armado.

Pernos de anclaje.

2.2.20 Sostenimiento en labores horizontales (galerias, cortadasy cruceros)

e Natural: El techo debe llevarse en forma de arco o bdveda, ubicando bien los taladros
superiores (alzas).
e Cuadros de madera: Cuando el terreno es blando, en lugar de patilla se coloca un palo de

madera en el piso (longarina), en cuyos extremos se paran los postes.

2.2.21 Sostenimiento en tajeos

En filones. Se deja puentes, en los echaderos y/o caminos, sin interrumpir los accesos a los

mismos.

En mineria artesanal, los pilares deben dejarse en los mismos tajeos.
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En mantos y cuerpos. A intervalos apropiados dejar pilares para impedir que caigan
planchones de la caja techo, denominandose camaras y pilares (Room and Pillar), el método

de explotacion.

Puntales de madera: Se deben colocar siempre en forma perpendicular a las cajas.

e Puntal de linea: Se colocan para reforzar echaderos de mineral o construir buzones.
e Puntal de seguridad: Sirven para sostener cajas inestables. En la caja techo llevan una

plantilla de madera para dar una mayor consistencia.

Muros secos o pircas: Intercalando con puntales de linea se construyen muros con piedra o

roca caja para sostener rellenos.

2.2.22 Desprendimientos

Son los movimientos de inestabilidad producidos por falta de apoyo, se definen a rocas que caen por
una ladera, debido a la pérdida de apoyo que los sustentaba, entre los desprendimientos o desplomes,
en una excavacion subterranea se puede denominar a un bloque de roca que cae del techo de la

excavacion

2.2.23 Corrimientos

Son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de terreno. Un tipo particular de corrimiento
son los deslizamientos, que se producen cuando una gran masa de terreno o inestable, desliza con
respecto a través de una superficie franja de terreno de pequefio espesor. Los deslizamientos se

producen cuando una franja se alcanza la tension tangencial maxima en todos sus puntos.

2.2.24 Rellenos

Se agrupan bajo esta denominacion todos aquellos depdsitos artificiales, realizados por la demanda de
ciertas actividades, como construccidn de obras civiles (terraplenes, presas de tierra, etc.) o bien como

cumulo de materiales de desecho, sobrantes esteériles, etc. (vertedero y escombreras).
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2.2.25 Roca
La roca es un conjunto de sustancias minerales formados diversos materiales como cristales
0 granos de uno 0 mas minerales, constituye la parte solida de la tierra y otros cuerpos

planetarios. En la tierra el manto y la corteza estan hechos de roca.

2.2.26 Roca intacta
La roca intacta, es el bloque ubicado entre las discontinuidades y podria ser representada por

una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de laboratorio.

2.2.27 Masa rocosa (macizo rocoso)

La masa rocosa, es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como
diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. Dependiendo de cémo se presenten
estas discontinuidades o rasgos estructurales dentro de la masa rocosa, ésta tendra un

determinado comportamiento frente a las operaciones de minado.

2.2.28 Planos de estratificacion

Dividen en capas o0 estratos a las rocas sedimentarias.

2.2.29 Fallas

Son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas son estructuras menores que se presentan

en éreas locales de la mina o estructuras muy importantes que pueden atravesar toda la mina.

2.2.30 Alteracién

La alteracion de la roca 0 més propiamente dicha, alteracion hidrotermal, se produce por la
ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a través de fracturas o zonas
de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus cajas, originando
reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso en los cuales
se emplazan., Algunos tipos de alteracion, como la silicificacion y en menor grado la
calcificacion, mejoran las caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla.
Otros, como la propilitizacion, disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia

de cloritas en las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion (aumento de
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minerales arcillosos) son las alteraciones mas desfavorables para los macizos rocosos donde

se emplazan.

2.2.31 Caracterizacion de la masa rocosa

Para conocer la masa rocosa, hay necesidad de observar en el techo y las paredes de las
labores mineras, las diferentes propiedades de las discontinuidades, para lo cual se debe
primero lavar el techo y las paredes. A partir de estas observaciones se podran sacar
conclusiones sobre las condiciones geomecéanicas de la masa rocosa. Debido a la variacion
de las caracteristicas de la masa rocosa, el supervisor deber realizar en forma permanente
una evaluacion de las condiciones geomecanicas, conforme avanzan las labores, tanto en
desarrollo como en explotacién, utilizando el presente manual como una herramienta de
clasificacion de la masa rocosa. En situaciones especiales, el supervisor deberé realizar un
mapeo sistemético de las discontinuidades, denominado mapeo geomecénico, utilizando
métodos como el “registro lineal”, para lo cual debe extender una cinta métrica en la pared
rocosa e ir registrando todos los datos referidos a las propiedades de las discontinuidades,
teniendo cuidados de no incluir en ellos las fracturas producidas por la voladura. Los datos
se iran registrando en formatos elaborados para este fin, luego seran procesados y

presentados en los planos de las labores mineras.

2.2.32 Condiciones de la masa rocosa

De acuerdo a cémo se presenten las caracteristicas de la masa rocosa, ésta tendrd un
determinado comportamiento al ser excavada. Si la roca intacta es dura o resistente y las
discontinuidades tienen propiedades favorables, la masa rocosa sera competente y presentara

condiciones favorables cuando sea excavada.

Si la roca intacta es débil o de baja resistencia y las discontinuidades presentan propiedades
desfavorables, la masa rocosa serd incompetente y presentara condiciones desfavorables
cuando sea excavada. Habré situaciones intermedias entre los extremos antes mencionados

donde la roca tendra condiciones regulares cuando sea excavada.
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2.3 Generalidades de proyecto de explotacion de la Corporacién Minera Ananea S.A

2.3.1 Ubicacion politica

La Corporacién Minera Ananea S.A. tiene la ubicacién en la parte occidental de la Cordillera
Oriental, exactamente en el centro poblado La Rinconada, distrito de San Antonio de Putina
del Departamento de Puno, a una altitud de entre los 4.800 a 5.500 metros sobre el nivel del
mar.

Lugar de ubicacion: Cerro Lunar de Oro
Distrito: Ananea
Provincia: San Antonio de Putina

Departamento: Puno

2.3.2 Ubicacion geografica

En el &mbito geografico el presente proyecto de investigacion se realizara en las
Operaciones de la Corporacion minera Ananea S.A. que se ubica dentro de la concesion
Ana Maria N° 1, en el paraje La Rinconada, entre el nevado Ananeay el cerro San Francisco,
en el sector denominado Santa Ana, Balcén Il a 5,007 m.s.n.m., donde dicha empresa
minera se ubica en el extremo Sur Oriental del Perd, al Nor este de la Region Puno, en el
extremo sur de la cordillera oriental de los andes, dentro de la cordillera Carabaya en la zona

Nor oriental de la meseta del Collao. Ver Tabla 2.3

Tabla 2.3.
Coordenadas de la ubicacién del proyecto
COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS GEOGRAFICAS
LATITUD SUR: longitud OESTE:
14°37°26” 69°26'47"

Fuente: departamento de Geologia
2.3.3 Accesibilidad

Desde Lima, se accede mediante via terrestre y aérea, hasta la ciudad de Juliaca, y desde la

Puno se accede a la mina siguiendo las rutas PE-34A 'y PE-34G de la red vial nacional, y

43

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

el empalme con la ruta 27, siendo la ruta mas accesible, comercial y transitada la que se

presenta en la Tabla 2.4

Tabla 2.4.
Accesibilidad a la Corporacion Minera Ananea S.A.

Desde: Hacia km Condicion
Puno Juliaca 45 Asfaltado
Juliaca Desvio Putina 50 Asfaltado
Desvio Putina Huatasani 21.6 Asfaltado
Huatasani Putina 20 Asfaltado
Putina Ananea 64 Trocha
Ananea Rinconada 7 Trocha

Distancia total Puno — La Rinconada = 209 Kilémetros

Tiempo aproximado de viaje = 3 horas

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.4 Datos meteoroldgicos

a) Clima

Segun la investigacion del proyecto, Quiroz C. (2013), El area del proyecto pertenece a las
zonas de Vida: Tundra Pluvial Alpino Subtropical (TP — AS) y Nivel Subtropical (N-S),
entre estas dos zonas de vida se desarrollan las actividades del proyecto; las actividades de
extraccion de la Corporacion Minera Ananea S.A., se realizan sobre los 4,800 m.s.n.m. en
la primera zona de vida, la biotemperatura media anual méxima es de 4 °C y la media anual
minima es de 2.5 °C, en la segunda de la biotemperatura media anual generalmente se

encuentra por debajo de 2 °C.

La zona se caracteriza por presentar dos estaciones bien definidas, invierno y verano, el
primero presenta un ambiente claro, por la mayor hora de luz solar, seco y frio con una
duracion de ocho meses, de mayo a diciembre, y el verano es humedo, oscuro por el menor

tiempo de brillo solar y frio con una duracion de cuatro meses, desde enero a abril.

b) Temperatura

La zona se caracteriza por ser zona frigida y lluviosa con las siguientes particularidades:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

De agosto a marzo se presentan fuertes precipitaciones pluviales acompafiados con fuertes
nevadas y granizo que duran varios dias con temperaturas de 3 a 13°C, se nota una elevacion

de temperatura ambiental hasta 15°C en algunas ocasiones.

De abril a agosto es un periodo seco frio debido a las temporadas de heladas con descensos
de temperaturas hasta los 15°C bajo cero por las noches y en el dia es soleado y templado,

las precipitaciones son muy esporadicas.

La temperatura promedio mensual maxima varia entre 10°C y 13 °C y la temperatura
promedio mensual minima entre -6°C y -2°C, sus temperaturas mas bajas extremas se han

registrado en invierno llegando hasta -10°C y -15°C bajo cero. Ver Tabla 2.5

Tabla 2.5.

Tabla de temperaturas por estaciones
Cuadro de temperatura por estacion (2005)

N°  ESTACION TEMPERATURA CARACTERISTICAS DE LAS
MAXIM MINIMA PROM. ESTACIONES
A
1 PRIMAVERA 17 -2 7.5 Comienzo de las precipitaciones
pluviales
2 VERANO 15 -5 5 Fuertes precipitaciones pluviales con

nevada y granizo

3  OTOoNO 8 -11 -1.5 Comienzo de la heladas
4 INVIERNO 10 -7 15 Seco frigido
Promedios  12.5 -6.25

Fuente: Laboratorio Environmental Quality Analitical Services S.A (EQUAS)
c) Precipitacion

En la Corporacion Minera Ananea S.A., La precipitacion en la zona presenta una variacion
estacional, de acuerdo al analisis de informacién meteoroldgica de las estaciones de Ananea
y Cuyo Cuyo. La precipitacion media anual en Ananea es 647.7mm y la precipitacion media
anual, siendo los meses de enero, febrero y marzo de mayor precipitacion. En la zona del
centro poblado de la Rinconada, se ha estimado la precipitacién media mensual y anual en
base a los registros de las estaciones meteoroldgicas de Ananea y Cuyo Cuyo, por método
de isoyetas, donde la precipitacion media anual en la Microcuenca Ananea es 617.2 mm.
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2.4 Geologia

2.4.1 Geologia general

Los mantos auriferos del paraje la Rinconada, son yacimientos de tipo filoniano, en donde
la mineralizacion del oro se presenta en mantos de cuarzo ahumado, estratificado en los
esquistos y cuarcitas del paleozoico inferior estando en gran parte cubiertas por hielo glaciar
el mismo que ha experimentado un trabajo muy activo de erosion metedrica, la accion de
estos elementos han venido destruyendo por largas edades geoldgicas; las crestas mas
salientes de la cordillera reduciéndolas probablemente por centenares de metros y

transportando de las partes bajas.

La desglaciacion ha dejado grandes depdsitos de morrenas y arcillas a lo largo de la quebrada
del Ccorhuari y la Rinconada que concurren hacia la laguna La Rinconada producto de este

fendmeno existen dos zonas; la zona de San francisco al SE y Lunar al NE.

En el area de la rinconada afloran una sucesion de lutitas y pizarras negras, con intercalacion
de cuarcitas en su parte inferior que generalmente tiene como rumbo NW - SE  y con

buzamientos de 15° a 20° al Sur, estos estratos pertenecen a la Formacion Ananea.

2.4.2 Geologia regional

La cordillera oriental muestra una alineacion geomorfologico y estructura de NW — SE, la
zona de Ritty pata, se encuentra ubicada en el flanco oriental perteneciente a la vertiente del
océano atlantico las depreciaciones longitudinales de los valles fluvioglaciares del terciario

superior y cuaternario inferior.

Las rocas mas antiguas en el extremo NE de la provincia de San Antonio de Putina y la
mayor parte de la provincia de Sandia consisten en una secuencia de pizarras azuladas y
filitadas del paleozoico sobre los cuales se han depositado areniscas y calizas del cretacico
y cubriendo las formaciones anteriores por unas extensas formaciones de ginebritas del
terciario y deposito aluviales glaciares del cuaternario.

2.4.3 Geologia local

Constituida por pizarras negras y esquistos con intercalaciones de cuarcitas. También se
presentan rocas intrusivas de paleozoico superior y material no consolidado del cuaternario.
En la Formacion Ananea se observan lutitas y pizarras que afloran tanto en el sector SE,

donde se ubica la unidad operéatica de la Corporacién minera Ananea y al NE se ubica la
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mina “Cerro Lunar de Oro”. Los afloramientos de diques conocidos como san pedro y

tentadora, con rumbos promedios de NE a SE y con buzamientos a NE.

2.4.4 Geologia estructural

Estructuralmente se observa una sucesion de stock de intrusivo que consiste en granitos,
granodioritas y dioritas a lo largo del eje de la cordillera de Carabaya. En el area de la
rinconada se distinguen dos unidades estructurales de un flanco normal y en otra del flanco
inverso. La primera esta compuesta por un conjunto casi monoclinal de capas, con repliegues
y ondulaciones decamétricas que busca el promedio del 20° - 25° al sur de la potencia de los
estratos oscila entre 20 — 100 cm como promedio. La unidad del flanco inverso se compone
por estratos que forman plegamientos potentes de una o varias decenas de metros y separados

entre si por contactos tectdnicos cizallantes de buzamiento leve.
2.4.4.1 Estratigrafia

Las rocas mas antiguas la constituyen las pizarras, lutitas, areniscas, calizas del cretaceo y
cubriendo estas formaciones se encuentran un conjunto de ignimbritas del terciario,
depdsitos aluviales y glaciares del cuaternario. Las rocas paleozoicas ocupan toda la
cordillera de Carabaya y las rocas mesozoicas aparecen en la cuenca del Titicaca

ininterrumpida por formaciones del cenozoico.

2.45 Sismicidad

De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del PerQ, el area del proyecto, materia del
presente estudio ambiental, se encuentra ubicada en la categoria sismica Il y calificado como

zona sismica media.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1  Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion segun, (Reveron, 2013),constituye un plan general para obtener
respuestas a interrogantes o comprobar la hipotesis de investigacion y desglosar las
estrategias basicas que el investigador adopta para generar informacion exacta e
interpretable.

De acuerdo a los parametros que se toman en cuenta para catalogar el disefio de una
investigacion, el presente trabajo especial de grado se caracteriza por ser del tipo

experimental descriptiva y documental.

El disefio de la investigacion segun, (Hernandez,2003), El disefio de la investigacion es
experimental, ya que se manipulan las variables geométricas a modo de buscar la éptima
dimensién de las camaras y pilares haciendo énfasis en las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso. Mediante el estudio de formulas empiricas vistas anteriormente en el capitulo
I1, se correlaciona el ancho, la altura y el largo tanto de las cAmaras como de los pilares,
estudiando su comportamiento frente a las propiedades de la roca confinante, para obtener

un factor de seguridad que seleccione la geometria mas efectiva.

Por otra parte, tenemos que la investigacién documental se define como parte fundamental
donde el investigador observa y reflexiona sistematicamente sobre bases teoricas, usando

para ello diferentes tipos de documentos.
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Segun, Arias, F. G. (2012). "La investigacion documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,

audiovisuales o electrdnicas”.

Con lo antes mencionado, se puede entender que esta investigacion es documental ya que se
utilizaron fuentes tedricas de terceros, buscando y analizando cada uno de los detalles
mostrados en documentos digitales e impresos, relacionados con el desarrollo en mineria

subterranea.

3.2 Tipo de la investigacion

Segin, Hernandez, Ferndndez, & Baptista, (2003), Hay estudios exploratorios,

descriptivos, correlacionales, y explicativos.

El presente trabajo de investigacion es analitico y descriptivo de enfoque cuantitativo pues
se recolectaran datos de campo que posteriormente seran analizados considerando que la
investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes
de cualquier fendbmeno que se analice (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, Tipos de
investigacion, 2003).

Segun la naturaleza de los objetivos en cuanto al nivel de conocimiento que se desea

alcanzar:

» La investigacion exploratoria: es considerada como el primer acercamiento cientifico a
un problema. Se utiliza cuando éste aiin no ha sido abordado o no ha sido suficientemente
estudiado y las condiciones existentes no son aun determinantes.

e La Investigacion descriptiva: se efectla cuando se desea describir, en todos sus
componentes principales, una realidad.

* Investigacion analitica: es aquella que tiene la nocion de analizar minuciosamente los

datos para poder tomar la aplicacién respectiva en el campo del proyecto.

3.3 Nivel de investigacion
En los niveles de investigacion pueden ser consideradas los siguientes:
Descriptivo. Describe las caracteristicas del macizo rocoso en una circunstancia temporal y

geografica determinada, su finalidad es describir y/o estimar parametros, se describen
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frecuencias y/o promedios, y procedimientos de tendencia central, se estiman pardmetros

con intervalos de confianza.

Analitico. En el post-proceso de recojo de datos se hace el proceso de célculo y analisis de

datos para posteriormente realizar los disefios correspondientes

3.4 Método

En un sentido mas general, es un orden que se debe imponer a los diferentes procesos
necesarios en cualquier dominio para lograr un fin dado o un resultado deseado. Dentro de
la l6gica, el método es el procedimiento o plan que se sigue en el descubrimiento de las
crecientes verdades de la investigacion. Los métodos son instrumentos de trabajo que no
aplica una sola ciencia; por ejemplo, la induccién es empleada por la quimica, la biologia, la
astronomia. Pero el método se particulariza en cada una de las disciplinas, dando lugar a las

metodologias especiales.
3.5 Metodologia empirica analitica o empirica

La metodologia es un instrumento que enlaza al tesista con el objetivo de la investigacion,
sin la metodologia es casi imposible llegar a la I6gica que conduce al conocimiento
cientifico, la metodologia empirica es un método de investigacion que usa la reflexion logica
y experiencia para producir conocimiento. Aunque en términos amplios la metodologia ha
sido tradicionalmente incorporada como una de las partes de la légica, puede entenderse
como el terreno especificamente instrumental de la investigacion, y sus relaciones se dan de
modo directo con el método en un sentido amplio y con el objeto de estudio adaptandose a
éste. La metodologia traduce en el plano operativo y concreto las orientaciones generales
que define el método a través de las técnicas, procedimientos y herramientas de todo tipo
usadas durante la investigacion. De otra parte, la "metodologia de la ciencia" es una
investigacion sistematica del caracter 16gico de los métodos empleados en las ciencias

empiricas.
3.6 Poblacién y muestra

3.6.1 Poblacion

La poblacion estad constituida por el conjunto de todas las observaciones posibles con el
establecimiento de la unidad de analisis y su respectiva delimitacion, el presente trabajo de

investigacion es el conjunto de mediciones en el proceso de mapeo geomecanico,
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propiedades fisico-mecénicas tanto de la roca intacta, asi como del macizo rocoso se

procesaran en el software DIPS para la caracterizacion del macizo rocoso.

3.6.2 Muestra

Constituye un conjunto de unidades o elementos de una poblacién conformada por un grupo
de datos seleccionados como representativos, la muestra se obtendra aplicando la formula

para célculo del tamafio de la muestra conociendo la poblacion

3.6.2.1 Muestreo

Es el proceso de latoma de muestras en el proceso de la investigacion cientifica cuya funcion

especifica es hacer inferencias sobre dicha poblacion.

3.6.3 Calculo de tamafno de muestra

Se utilizara la formula de Fisher y Navarro es la siguiente:

o (N “c)(P)Q)
D*(N -1 +(Z%)(P)Q)

Donde:

. N=Poblacién

. Z=Nivel de confianza

. P=Probabilidad de éxito
. Q=Probabilidad de fracaso (Q=1-P)

. D=Precision (Error maximo permisible en términos de proporcién).

3.7 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables se refiere a la forma de desintegrar la variable en sus
indicadores e indices para poder efectuar las mediciones posibles dicho cuadro se muestra

en el Anexo 1.1.

3.8 ldentificacidn y clasificacidn de variables e indicadores

La identificacion y clasificacion de variables e indicadores se ha realizado de acuerdo al

planteamiento de la hipdtesis, objetivos y el problema de investigacion.
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3.9 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.9.1 Técnicas de analisis de datos

Es muy importante realizar andlisis estadistico, la informacion recolectada sera representada
en tablas de contingencia, con tantas entradas como indicadores tengan las variables, o
también seran representadas en graficos, cualquiera que sea su forma, los cuales se

mencionaran en cada caso especifico.

3.9.2 Anadlisis de datos

Se establece el tipo de analisis que se requiere en esta investigacion, el cual se realiza
mediante un analisis cuantitativo se necesita usar la estadistica descriptiva, pues se busca

describir datos y posteriormente a efectuar el analisis estadistico.

3.10 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se hara uso de técnicas de codificacidn, tabulacion consiste en la elaboracion de tablas y
cuadros de consistencia para luego en funcion a estos cuadros elaborados se puede realizar
el analisis respectivo con el apoyo de un ordenador especifico es el software Excel avanzado

y otros.

3.10.1 Codificacion

Codificar los datos significa asignarles un valor numérico que los represente. Es decir, a las
categorias de cada item y variable se les asignan valores numéricos que tienen un significado

en cada variable.

3.10.2 Tabulacién

Es la construccion de tablas y Graficos requerida por el estudio en donde cada variable tiene

su titulo respectivo, con los cuales se ha elaborado una base de datos en el ordenador.

3.10.3 Consistencia

En la consolidacion del presente trabajo de investigacion se requiere tablas y graficos que
facilitard su interpretacion, para evitar redundancia o incongruencias de los datos, se

definieron variables, dimensiones, items e indicadores.
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3.10.4 Instrumentos

Un instrumento de recoleccion de datos es un recurso que Se requiere para acercarse a los
fenomenos y extraer de ellos informacion dentro de cada instrumento concreto pueden
distinguirse dos aspectos diferentes que son forma y contenido, sintetiza, técnicas de

recoleccion que emplea:

a. Papeleria para calculos previos
b. Guias

c. Diario de campo

d. Libreta de notas

e. Martillo Schmidt

f. Tablasy mapas.

g. Cuestionarios

h. Catalogo

Software especializado (RockLab)

3.11 Aspectos éticos

Se haran referencias a los derechos de cada autor que ha sugerido y propuestos temas de
interés considerando diversos principios juridicos y éticos ademas se considerara al autor en
la bibliografia correspondiente, en el desarrollo del presente trabajo de investigacion por sus
caracteristicas particulares de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y su
influencia en el disefio de método de explotacion de camaras y pilares en la Corporacion

Minera Ananea S.A.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Investigaciones bésicas para el disefio de camaras y pilares

Segun los estudios geomecanicos en la Corporacién Minera Ananea S.A. con su equipo de
ingenieros de Geologia y Geomecénica se hizo un analisis de los pardmetros empleados para

el dimensionamiento de pilares.

Profundidad de los mantos: el promedio con respecto a la superficie se encuentra a 110
metros, en la mina santa Ana que sera el punto exacto de nuestro proyecto de investigacion
este valor tiene incidencia directa con el esfuerzo vertical médximo y en consecuencia en los

esfuerzos inducidos sobre los pilares.

Buzamiento de los mantos: Tomando las fuentes del modelamiento geolédgico de los
mantos mineralizados provistos por la ingenieria de la Corporacion Minera Ananea SA, se

determin6 que el buzamiento promedio es de 30°.

Altura del pilar: segin el area de operaciones y planeamiento los pilares tienen una altura
promedio de 1.50 metros llegando a veces como maximo a los 2 metros por lo que se
considera que la altura maxima del pilar sea de 2 metros de altura tomando la facilidad de

operacién en interior mina

Altura del pilar puente: la roca que conforma el puente entre mantos de mineral es la
pizarra y tiene un promedio de 3 metros de alto y se considera como valor minimo porque

un valor menor podria tener consecuencias en la estabilidad de las camaras, este parametro
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tiene incidencia directa con el ancho méximo de la cAmara, este dato se corrobora con las
iteraciones realizadas para determinar las dimensiones de los componentes estructurales

relacionado al disefio de caAmaras y pilares.
4.1.1 Célculo de RQD

El calculo del RQD en funcion del nimero de fisuras por metro, determinadas al realizar el
levantamiento litologico-estructural (Detail line) en el area o zona predeterminada de la

operacion minera.

RQD Determinado en el campo por el &rea de Geotecnia, en un tramo longitudinal de pared
expuesta con la férmula de (Priest & Hudson, 1976).

ROD =100 * e %12 % (0.11 4+ 1)
Dénde:

A = Nro. De Fisuras / metro
En el Anexo 4.1y en la Tabla 4.1 se muestra el calculo de RQD quedando con un valor de
98% redondeando el promedio de las 10 muestras. Ver Tabla 4.1

Tabla 4.1.

Caélculo de RQD mediante mapeo geomecanico

MUESTRA NUMERO DE FISURAS RQD
A

Muestreo 1 2 98.2469037
Muestreo 2 2 98.2469037
Muestreo 3 3 96.30636869
Muestreo 4 2 98.2469037
Muestreo 5 2 98.2469037
Muestreo 6 2 98.2469037
Muestreo 7 3 96.30636869
Muestreo 8 2 98.2469037
Muestreo 9 1 99.53211598
Muestreo 10 2 98.2469037

PROMEDIO RQD 97.9873179

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 Calculode RMR

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis parametros del

terreno son los siguientes:

a. Resistencia a compresién simple del material (RCU)

b. EIRQD (Rock Quality Designation)

c. El espaciamiento de las discontinuidades

d. Elestado de las discontinuidades

e. Lapresencia de agua

f.  Orientacion de las discontinuidades, segn sea para cimentaciones, tineles o taludes.

El RMR se obtiene como suma de las puntuaciones que corresponden a los valores de cada
uno de los seis parametros y oscila entre 0 y 100, y que es mayor cuanto mejor es la calidad
de la roca (ver Tabla 4.2). Bieniawski distingue cinco tipos o clases de roca segun el valor
del RMR; ver la Tabla 4.2

Tabla 4.2.

Clasificacion de RMR segun Bieniawski
CLASE INTERVALO CONDICION DE ROCA
I RMR>80 Muy Buena
I 80<RMR<60 Buena
I 60<RMR<40 Media
v 40<RMR<20 Mala
\Y/ RMR<20 Muy Mala

Fuente: Bieniawski (1989)

En funcidn de la clase obtenida se toma la valoracién respectiva del sistema de valoracion
de la masa rocosa (ver Anexo 4.2), se puede establecer una estimacion de las caracteristicas

geotecnicas (angulo y cohesion) y de su comportamiento frente a excavaciones.

Los célculos de RMR cuentan con 21 ensayos que estan en el Anexo 4.3, de ello se obtiene
un promedio de RMR mediante tramos para obtencidn precisa de valores que se muestra
todos los valores para la obtencion del RMR segun, (Bieniawski, Z.T., 1989), en la Tabla
4.3.
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Tabla 4.3.
Célculo de RMR segln tramos (Bieniawski, Z.T., 1989).
TRAMOS 1 2 3 4 5 6 7 8 PROM

VALORES 79 75 77.5 76.5 76.7 77.5 77.5 76.5 77.0

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3 Caélculo de resistencia de compresién simple

La resistencia de compresion Simple se mide en el laboratorio y en campo. En el proyecto
de investigacion se toma los datos del campo mediante el departamento de Geologia con el
martillo de Schmidt que es un método esclerémetrico que pretende deducir la resistencia de
la roca a través de un estudio de su dureza superficial, sin destruirlo obviamente es menos
preciso ya que todos los métodos no destructivos conllevan a eso, pero sea un dato obtenido

para la dimensién de camaras y pilares en la Corporacién minera Ananea S.A.

Para el recojo de datos se hizo una serie de ensayos recogidos en campo que a continuacion
se muestra en la Tabla 4.4 con una serie de golpetazos en diferentes zonas de las labores de

operacion en la Corporacion minera Ananea S.A. Ver tabla 4.4

Tabla 4.4.
Calculo de RCU con el martillo Schmidt
Muestra de Campo VALOR (promedio)
Muestra SA001 100,005
Muestra SA002 100.002
Muestra SA003 100,008
Muestra SA004 100,015
Muestra SA005 100,028
Muestra SA006 100,012
PROMEDIO FINAL 100.012

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante los ensayos en campo con el martillo de Schmidt tenemos el dato de 100,012 en
promedio después de tomar los 60 ensayos promediados (Anexo 4.4) a 10 muestras que se

tomo en 6 diferentes lugares.
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4.1.4 Célculo del indice GSI
La relacion entre el indice RMR con el indice GSI esta dada por el criterio de (Hoek,
Kaiser, & bawden, 1995), que se estima mediante la tabla de Caracterizacion del
macizo rocoso en funcion de los bloques basado en el entrabamiento y las
condiciones de las juntas cuya tabla que esta adjuntado en los anexos 4.5 y 4.6,
ademas indica la siguiente formula.
GSI = RMR -5
Con esta férmula se halla en indice GSI asumiendo que el valor de la alteracion (D)
sera de 0.5, dicho valor se toma del anexo 4.7 por el criterio de Hoek en ello se

muestra en la tabla 4.5 los resultados del calculo del indice GSI. Ver la Tabla 4.5

Tabla 4.5.
Calculo de GSI
Sector Muestra RMR GSI
ANANEA M1 77 72

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.5 Célculos de otros parametros

Se hizo calculo de los siguientes parametros usando el criterio de falla de Hoek — Brown
(1988) y el generalizado de Hoek (2006): indices my, s y @, mddulo de Young del macizo
rocoso (Em); utilizando el software de RockLAb que se toma los datos de la Figura 4.1

resumido en la Tabla 4.6, ver Figura 4.1
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Figura 4.1 Calculo de parametros segun el software RockLab

Fuente: Elaboracion Propio
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Tabla 4.6.
Propiedades de resistencia de la masa rocosa
Litologia ?(® c(MPa) A Em (GPa) S mb
Pizarra 28,9 4.445 0.500 4.09 0.0007 0.7492

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6 Calculo de la fuerza vertical y esfuerzos in situ
Segun, el criterio de Hoek (1995) y Sheorey (1994) se considera que la mayor parte de
la roca encajonante seria la pizarra por lo tanto se hizo el célculo de la fuerza vertical
méaxima de dicha roca que se da en la parte mas profunda que es 110 m (ver Tabla 4.8),

dichos calculos de esfuerzos se muestran en la Tabla 4.7.

o, =Y *Z

Reemplazando

o, = 0.027 x 110

o, = 2.97

Tabla 4.7.
Esfuerzos in situ de la Pizarraa 110 m

Profundidad Peso especifico Esfuerzo vertical
z(m) y(MPa/m) o, (MPa)
110 0,027 2.97

Fuente: Elaboracion Propia

Para hallar los esfuerzos in situ se demuestran en la figura 2.1 del presente trabajo de
investigacion, para hallar el esfuerzo vertical (o,,) y el esfuerzo horizontal (o3,) se hizo uso
del criterio de Hoek (1995) y para calcular el indice k (tectonico) se hizo uso del criterio de

Sheorey (1994), tomando las siguientes formulas.
1
k=05+7=* E,(0,001 + ;)

Reemplazando

1
k = 0,5+ 7 % 4.09(0,001 + 110)

k =0.78890227
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Luego se calcula el esfuerzo horizontal con la siguiente formula
op =k*xyx*z
Reemplazando:
o, = 0.78 % 0.027*110
op, = 2.3166

Para validacion de datos se hace la diferencia de céalculo de diferentes profundidades
tomando distancias diferentes como se muestra en la Tabla 4.8 a partir del criterio de carga

litostatica considerando que la explotacion llegaré hasta una profundidad de 110 m.

Tabla 4.8.
Calculo de parametros segun la profundidad de los mantos
Litologia Profundidad GSlI Y Em(GPa) o, K o
(MPa) (MPa) (MPa)
47 72 0.027 4.09 1,27 1.14 1,00
75 72 0.027 4.09 2.03 0.91 1,59
Pizarra 100 72 0.027 4.09 2,71 0,81 2.13
110 72 0.027 4.09 2.97 0,78 2.32

Fuente: Elaboracion Propia

El célculo de los parametros de resistencia del macizo rocoso que es la pizarra usando
el criterio de Hoek (1995) se muestra en la Tabla 4.9 y la formulas necesarias esta indicada

en las siguientes ecuaciones.

0. = RCU * §¢
Reemplazando
o, = 100.012 * 0.00070°-590

o, = 2.646068801
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Calculando Esfuerzo de traccién maxima:

s* RCU
Otmax = — Mb
Reemplazando
0.0007 % 100.012
Otmax = 0.7492
Ot max = 0.093444207
Tabla 4.9.
Calculo de resistencias del macizo rocoso
Resistencia a compresion Resistencia traccion
o.(MPa) Ot max (MPa)
2.65 0.09

Fuente: Elaboracion propia
4.1.7 Resumen de calculo de la pizarra para el disefio de pilares

Segln la Formacion Ananea, esta comprendido la roca pizarra tal como se menciona en el
capitulo 2 por lo que se hace una serie de coleccion de pardametros de la pizarra y una serie
de calculos para la obtencion de datos tomando métodos empiricos y analiticos, los calculos

y resultados se muestran en las tablas anteriores y se resumen en la Tabla 4.10
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Tabla 4.10.

Resumen de pardmetros de la pizarra

Parametros in situ Pizarra

Descripcion Abreviatura Valores Unidades
Resistencia a la compresion RCU 100.012 MPa
Peso especifico % 0.027 MPa/m
RMR RMR 77 Adim
RQD RQD 98 Adim
Factor de disturbancia D 0.5 Adim
indice GSI GSI 72 Adim
indice m; m; 6.335 Adim
indice mp Mb 0.7492 Adim
indice s S 0.0007 Adim
indice a A 0.500 Adim
Mddulo de Young Em 4.09 Gpa
Esfuerzo vertical Oy 2.97 Mpa
Resistencia a la traccion Ot max 0.09 MPa
Constante K K 0.78 Adim

Fuente: Elaboracion propia

En seguida se hace un resumen de los datos obtenidos del area de operaciones de la

Corporacion Minera Ananea S.A. que se muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11.
Parametros de operacion
Descripcion Abreviatura Valores Unidades
Altura del pilar H 2 metros
Altura de pilar puente Hp 3 metros
Profundidad de los mantos Z 110 metros
Buzamiento de los mantos Bz 30 grados

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Disefio de camara y pilares mediante la teoria del area tributaria” Bunting (1911)

4.2.1 Calculo del ancho de la cAmara

Haciendo uso del criterio de la viga de Obert & Duvall (1967), con las siguientes
ecuaciones de esfuerzo maximo se despeja la férmula para obtener el valor de Wo. el calculo

para determinar los parametros de la cAmara (Wo) se muestra en la Tabla 4.12.

y * Wo?
Ot max = w
Despejando
WO — 2 * o-t max * t
14
Reemplazando
Wo = 2%0.09%3
°= [T 0027
Wo = 4.472135955
Tabla 4.12.

Calculo de ancho de la camara

Flexion, long. viga Pilar puente Resistencia traccion
Wo(m) t(m) Ot max (MPa)
4.47 3 0,09

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula el ancho de camara con una dimension de 4.47 metros y por seguridad y para
area de operaciones se tomara como valor de 4.5 metros con ello se tomara el dato

correspondiente para el disefio éptimo.
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4.2.2 Célculo del &ngulo de inclinacion

Como se trata de un manto inclinado con buzamiento de 30° se hace un célculo del angulo
de inclinacién del pilar optimo (B) con respecto a la normal del buzamiento de manto
mineralizado usando el criterio de Foroughi (1995); el valor de k se extrae de la Tabla 4.10

haciendo el uso de la siguiente ecuacion:

B =a—arctg(k *tga)
Reemplazando
B =30°—arctg(0.78 *x tg 30°)

B =5.756 = 5°45'23"

Considerando la profundidad méaxima de 110 m, los resultados son mostrados en la tabla
4.11.

4.3 Aplicacién de disefio de cAmaras y pilares en la formacion Ananea

Teniendo como los valores establecidos de altura maxima del pilar (3.0 m) y el ancho de la
camara (4.5 m) ya calculada que se muestra en la Tabla 4.11, se procede a realizar las

indicaciones para calcular el ancho del pilar 6ptimo.

Para hallar los esfuerzos inducidos sobre el pilar se usa el criterio del area tributaria, con el

uso de las siguientes ecuaciones dadas para pilares cuadrados:

Siendo 30° el angulo de inclinacién el esfuerzo vertical se corrige de la siguiente manera
con la siguiente ecuacion

0, = yH(Cos?a + k Sen’a)

Reemplazando

g, = 0.027 * 3(Cos?30° + 0.78 x Sen?30°)

o, = 0.26

Reemplazando el g,,en la formula se halla el esfuerzo inducido para ello se hace el calculo
para diferentes valores de ancho del pilar Wpque se muestra en el Anexo 4.9, cuyo resumen

de los calculos se muestra en la tabla
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4.3.1 Caélculo de resistencia de pilar

Segun, Salomén & Munro , (1967), se calcula la resistencia del pilar segun teniendo
como datos el ancho del pilar (Wp) y la altura del Pilar (pilar puente) para ello se disefa
la Tabla 4.13, tomando el factor de seguridad mayor a 1,5 depende de la cantidad y
calidad de la informacion utilizada para estimar las cargas y la resistencia de la roca. Este
factor es la relacion resistencia/esfuerzo, el cual debera ser siempre mayor que la unidad
para tener pilares estables, es decir, la resistencia de los pilares debera ser siempre mayor
que el esfuerzo actuante, las formulas para hallar la resistencia del pilar y el factor de

seguridad es la siguiente:

_ (wp)“
Sp—K * (H_pﬁ)

_ Resistencia del Pilar B Sp

esfuerzo inducido 0p

Donde:

Sp = Resistencia del Pilar

Hp = Altura del Pilar Puente

K = Constante geomecanica, cuyo valor es 7.18

ay B Son constantes que dependen de las caracteristicas geomecanicas cuyos valores

asignados son 0.46 y 0.66 respectivamente

El célculo de la resistencia del pilar para diferentes datos de Wp se muestra en el anexo 4.9
y el célculo de factor de seguridad se muestra en el anexo 4.10, donde se hace luego el
resumen de datos y seleccion de la dimension de ancho del pilar optimo en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13.
Resumen de datos y seleccién de ancho del pilar optimo
Ancho de Alturade Anchodel Esfuerzo Esfuerzo  Resistencia  Factor de
camara pilar pilar vertical inducido del pilar seguridad
Wo Hp Wp corr. o, o, Sp FS
4.5 3 1 0.26 7.86 3.48 0.4
4.5 3 1.5 0.26 3.49 4.19 1.2
4.5 3 2 0.26 1.96 4.78 2.4
4.5 3 2.5 0.26 1.25 5.30 4.2
4.5 3 3 0.26 0.87 5.76 6.6

Fuente: Elaboracion propia

Segun el factor de seguridad que debe ser mayor de 1.5 se toma la seleccion del ancho de la
camara (Wo) de cuyo factor de seguridad es de 2.4 por lo tanto esta por encima del limite,
para lo cual se demuestra los calculos que anticipadamente se hizo el desarrollo en los anexos
4.8,49y4.10

Se demuestra el calculo del ancho del pilar sabiendo Wo= 4.5 metros y Esfuerzo inducido

g, =1.96 con ello se demuestra usando la teoria del area tributaria.

(1+Wo)
Op = Op * (W—p)z
Donde:
Wp = ancho del pilar
Despejando:
Wp = 21:Wo Reemplazando:
P/on
1+45
Wp = ——
211.96
/0.26
1+45
Wp = ——
211.96
/0.26
Wp = 2.003186
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4.4 Analisis de resultados para disefiar las camaras y pilares

Los usos de modelos empiricos determinan como factor de seguridad, el valor minimo
aceptable de 1,5 que segun, (Lunder & Pakalnis , 1997), no presentan dafio, en el proyecto
de investigacion se obtiene el factor de seguridad de 2.4, con dicho dato se demuestra que
no se presenta ningun riesgo en el ambito de seguridad por lo tanto se toma las dimensiones

dptimas que se muestra en la Tabla 4.14

Tabla 4.14.
Dimensiones optimas de camaras y pilares de C.M.A.S.A
Nombre Abreviatura Valor Unidades
Altura pilar puente Hp 3 metros
Ancho del Pilar Wp 2 metros
Ancho de la Camara Wo 4.5 metros
Factor de Seguridad Fs 2.4 Adimensional

Fuente: Elaboracion propia
4.5 Discusion de resultados para disefiar el método de camaray pilares

Segun, Curo, (2015), hizo un estudio de célculo de pilares en la mina Untuca usando
métodos empiricos, en la Tabla 4.15 se muestra una comparacion de los parametros
calculado para dimensionar las camaras y pilares. Al comparar los tres escenarios en cuanto
a la clasificacion del macizo rocoso claramente la calidad de la roca en la unidad de Ana
Maria C.M.A.S.A. es mejor que de la mina Untuca, tanto el indice RQD y RMR, estos datos

tienen influencia directa en la estabilidad de labores.

Segun, Zuhiga B, (2002), hizo un estudio sobre la metodologia de seleccién y disefio para
minado por cAmaras y pilares de mantos auriferos de la unidad C.M.A.S.A. donde se muestra
en la Tabla 4.15 la comparacion de resultados de la mina donde existe una diferencia en los
datos en factor de seguridad son diferentes; cuyos datos definen que las dimensiones del
pilar. Ver la Tabla 4.15
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Tabla 4.15.

Comparacion de Datos en el disefio de camaras y pilares

Mina Untuca Mina la Rinconada ( Mina rinconada)

Fuente: Curo c. Fuente: Zufliga B Elaboracion

Edwin (2015) (2002) propia
Resistencia a la compresién  109.781 100 100.012
Uniaxial
Peso Unitario (MPa/m) 0.027 0.027 0.027
RQD (%) 50% A 75% 95% 98%
RMR (Adimensional) 42 77 77
Angulo de buzamiento (°) 13 25 30
Maodulo de Young (GPa) 4.09 4.4 4.09
Profundidad (m) 200 112 110
Pilar puente (m) 55 3.3 3
Ancho de la camara (m) 6 5 4.5
Ancho del pilar 4 2 2
Esfuerzo inducido (MPa) 33.1 26.4 2.97
Factor de seguridad 1.4 1.5 2.4
Resistencia del pilar (MPa) 46.36 39.6

Fuente: Elaboracion propia

Segun el proyecto de investigacion de la mina Untuca se toma el valor de 1.4 que se
considera muy por debajo del parametro segun el valor minimo aceptable de 1,5 que segun

(Lunder & Pakalnis , 1997),no presentan dafio.

Las dos investigaciones anteriores se toman como valores de factor de seguridad al limite
minimo y por debajo, lo cual dichos factores deberian estar por encima y no calcular igual

al valor minimo limite de factor de seguridad.
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CONCLUSIONES

La dimension de camaras es de 4.5 metros de ancho y los pilares de 2 metros de ancho

en los de forma cuadrada
La resistencia de los pilares cuadrados es de 4.78 MPa

Las principales variables que influyen en su estabilidad son la resistencia del pilar, y el

esfuerzo inducido de la masa rocosa
El factor de seguridad es de 2.4

El disefio de cAmaras y pilares quedaria de la siguiente manera

2 Metros

)
= 4,5 Metros
@ PILAR < : PILAR
=
I

w

g

T CAMARA

=

Ty

<

PILAR PILAR
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RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar factor de recuperacion teniendo el factor de seguridad de 2.4.

Se recomienda hacer disefio de camaras y pilares de varias formas geométricas

rectangulares, corridos, irregulares.

Los datos corroborados para el siguiente proyecto de investigacion se utilizé de una
profundidad equivalente a los 110 metros, se recomienda hacer disefios para
profundidades mayores.
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Anexos del Capitulo 1
Anexo 1.1Matriz de consistencia

¢,Cémo se puede
disefiar camaras y
pilares basado en las
caracteristicas
geomecanicas del
macizo rocoso en la
corporacién minera
Ananea s.a.?

2.Problema
especifico

¢ Cual es el disefio de
camaras y pilares con
dimensiones &ptimas
basandose en la
clasificacion

del

macizo rocoso de las

geomecénica

pizarras de la

Formacién Ananea?

¢, Cual es el disefio de
camaras y pilares
tomando en cuenta el
factor

1.5?

de seguridad

pilares mediante las
caracteristicas
del

rocoso vy

geomecanicas
macizo
recursos minerales
en la corporacion

minera Ananea?

Objetivos

especificos

eDisefiar camaras y
pilares con
dimensiones optimas
basandose en la
clasificacion
geomecénica del
macizo rocoso de las
pizarras de la
Formaciéon Ananea.

«Disefiar cAmaras y
pilares tomando en
cuenta el factor de

seguridad 1.5

geomecanicas del macizo
rocoso nos permitiran
disefiar cAmaras y pilares en
la Corporacién Minera
Ananea S.A., segun
comportamiento y factor de

seguridad.

Hipotesis especificas

«La clasificacion geomecénica
del macizo rocoso de las
pizarras de la Formacion
Ananea nos daran parametros
para el disefio de camaras y

pilares

eanalizando el factor de
seguridad 1,5 nos daran las
dimensiones optimas de las
camaras y pilares en el &mbito

de la seguridad
2.-VARIABLES.
VARIABLE INDEPENDIENTE.

La clasificacién geomecanica del
macizo rocoso de las pizarras de
Formacion Ananea.

VARIABLE DPENDIENETE.

Disefio de camaras y pilares en
la corporacién minera Ananea S.
A.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
1.Problema Objetivo general. 1.-Hipotesis general 1. Tipo de Investigacion
General ¢Disefiar camaras y Las caracteristicas Descriptivo y Analitico

2. Nivel de Investigacion
Descriptivo, Analitico, Aplicativo

3. Metodologia de

Investigacion
Descriptiva
4.Disefio de la Investigacion.
Disefio explicativo

5. Poblacion. mapeo

geomecanico y registro de detalle
6. Muestra:

La féormula es la siguiente:

_ (NME*)P)Q
D*(N -1) +(Z%)(P)(Q)

7.Técnicas

Recoleccién de datos del campo
Recoleccién de datos laboratorio
Mapeo geomecanico
Sistematizacion de mediciones
Andlisis de resultados
Formulacion de base de datos
modelamiento con software

presentacién de borrador

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2.2 Tipos de Fracturamiento de Rocas

CARACTERISTICAS NEL MACIZO ROCGSD
SEGON GSI MODIFICADO

Se basa en la cantidad de fracturas por
metro lineal, medidas insitu con una wincha.
La mala voladura afecta esta condicion.

La resistencia se determina golpeando o
indentando la roca con una picota. Se

toma en cuenta la rugesidad, alteracion de
paredes y rellenc de las discontinuidades.

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEM. ALTERADAS, MANCHAS
DE OXIDACION, LIGERAM. ABIERTAS. (Rc 100 a 250 MPa).

|SE ROMPE CON WARIOS GOLPES DE PICOTA).
MALA (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTERADA)

SUPERFICIES PULIDAS O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADAS,

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,
RELLENC COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA.
[Rc 25 A 50 MPa) - (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE).

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESISTENTE, FRESCA)
SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOS3AS
LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc50 a 100 MPa).

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc = 250 MPa).

[SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)
SUPERFICIES PULIDAS Y ESTRIADAS, MUY ABIERTAS CON

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS. (Rc <25 MPa).

REGULAR (RESISTENTE ¥ LEVEMENTE ALTERADA)
[SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA).
[SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE).

CONDICIONES SUPERFICIALES
MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

ESTRUCTURA

TRES A MENOS SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI. LF/MB| LF/B | LF/R LF/M | LF/MM
(RQD 75 - 90%)

{2 A & FRACT. POR METRO)

)4 LEVEMENTE FRACTURADA.

o MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTUREADA, BLDQOUES

CUBICOS FORMADOS POR TRES F/MB F/R F/R F/M F/MM
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

ORTOGONALES.

(ROQD 50 - 75%)

(6 A 12 FRACT. POR METRO)

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
ELOQUES ANGULOSDS

FORMADOS POR CUATRO O MAS MF/MB | MF/B | MF/R MF/M | MF/MM
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES.
(ROD 25 - 50%)

{12 A 20 FRACT. POR METRO)

W

e INTENSAMENTE FRACTURADA.
SN
e

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCOM-
TINUIDADES INTERCEPTADAS

Ll oetm i IF/MB | IF/B | IF/R IF/M | IF/MM
ANGULOSOS O IRREGULARES.
(ROD 0 - 25%)

{MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

TRITURADA O BRECHADA.
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTACON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE T/MB T/B T/R T/M T/MM
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

(SIN ROD)

Fuente: Hoek(2000)
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Anexo 2.3 Propiedades del macizo rocoso

RUMBO N

Red de schmidt

Fuente: Smith (1982)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

Anexo 2.4 Proceso Geotécnico

PROCESO
GEOTECNICO

PLATAFORMA INFORMATICA Y HERRAMIENTA DE GESTION

E6
ES
ﬁAnAmmos ngm\ INGENIERIA Y OPERACION
,." Entrega parametros de disefio para Rajo, . >
i4 Botadero, tineles o cuzlquier N\ _ ;
/ niraestructura que necesite soporte \ Criterio de Control de Excelencia
/ I g=otécnico, Define consideraciones de % \ Disefio ﬂiesgg Operacionm
/ ?é’ drens e, monitoreo, descarEs, et % A} g
¢ \
/ ;s / ANALISIS DE ESTABILIDAD \ % \ ( *Estdndares de
/ 4& f& \ R *Mejoramiento *Geotecnia de
Q‘? Aspectss| Potenclales | Métodosde| Criterbode| Andlsisd 6-\? *Aspectos Cont Auti
/ v‘; Geoldglos| Mecansmas oe|  Andlklsy | Dhehoy | Establidad 3 ‘:ﬁ, \ legales A o
N Geatécnico] Inestablldad | seleccidnce | aceptablicad BscalisGlobel\ S\ | opolitica medio “Evaluacion de “Sistema de
’ (9 ralevante herramizntas Intermedlz, '%, \ el practicas Instrumentacion
% operacionales yvigilancia
! MODELO GEOTECNICO ACTUALIZADO h \| e
| % Corporativa
Wodelo de Colnd e Maca Y INTEGRACION DE PROCESOS
Modelo Rocosoy Suelos Modelo Modelo | Modelo
Geoldgleo Estructural deCampo  [Hidrogeoldgle
Propledad Mecdnlcay Esfuennosy
Eldstica de la roca, Maclzo Slsmicidad
Rocosoy Dlscontinuidades
@ Recaint (L) & pardmetro
& Par. hdieas (I Indle [RD, FF,
< Lialogla ' AMR o ' Fallas Mayores| ®Grvitacionalf ¢xidrologleo
4 Alteracidn PR e geer |t Felasimerm | #InSucdd | Supericl)
& Mineralizackin " &l (681, RMR, [ngice | * DlscMenores Tecténlco | SMod hidrogeolégko
& Amblente Geol, | ¥ "E‘“T ”;“l“ Q et + Dominlos (5]
ns. in sty " i
Min & Mez D Fal. & Clasficazién de ‘ FZE;fLﬂd ééam&lﬂhr?:ulin
@ Die.Gran fse. Suglos e i
4 DiscEselab mazio razoso Drenae
/ INFORMACION BASE \
E1 ESTANDARES, PROCEDIMIENTO Y EVALUACION DE SUFICIENCIA DE INFORMACION

Establecimienta oz Nomas y Esténdares para: vEnsayos Propledades hid raullcas Roca y Suslo ¥ Enzayos Triaxial
¥ Mapeo Geotéenleo Sonda)es vTomay destripelin Musstras ¥ berforacién Sondajes Geotétnleos ¥Informes
¥ Mapeo Geotéenleo Banco ¥ Ensay0Propiecad Resitentes ¢ N0/ peyracién poros y drenajes Hidhogeodgleas ¥Procesimientos Andlih Geot
¥ NapeaSuzh ¥ Ens3y0s Propledades Sueks v Ensayos Uniaslzl o d2 comprasidnsimple v Bases de Datos

L3

h ]

¥ N \REFORTABII.IDAD ¥ TRAZABIUD&D# ,

- -
h""-—-""

Fuente: Arias, F. G. (2012).
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Fuente: Gonzélez de Vallejo & Ferrer, (2002)
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Anexo 2.6 Esfuerzos inducidos entorno a una excavacion

[:]ED C)
=10

Fuente: Gonzalez de Vallejo & Ferrer, (2002)
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Anexo 2.7 Zonas sensibles a la ruptura por reduccion de esfuerzos

Fuente: Gonzélez de Vallejo & Ferrer, (2002)
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Anexo 2.8 Tipos de Rocas y Esfuerzos Inducidos

Fuente: Gonzalez de Valleio & Ferrer. (2002)
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| Pillar

Vertical benching
Benching of thicker parts

Fuente: Universidad de Chile
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Anexo 4.4 Obtencion de Resistencia a la compresion Simple con el martillo Schmidt

Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,005

Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,002

Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,006

Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,001 0
Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,021 8_
Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,005 8
Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,001 -
Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,006

Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,002

Muestra SA001 Primera parada lugar 1 100,001

Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,001

Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 99,97

Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,006

Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,008 N
Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,005 8_
Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100 8
Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,001 -
Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,007

Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,009

Muestra SA002 Segunda parada lugar 2 100,01

Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,01

Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,012

Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,006

Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,006 ©
Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,003 8
Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,004 8
Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,009 -
Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,014

Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,008 N
Muestra SA003 Tercera parada lugar 3 100,008 S_
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100 8
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,006 -
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,025

Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,033 e
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,025 6'_
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,019 8
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,002 -
Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,008

Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,012

Muestra SA004 Cuarta parada lugar pilar entrada 100,02

Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,029

Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,029

Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,021

Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,012 ©
Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,026 8
Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,023 8
Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,022 -
Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,032

Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,045

Muestra SA005 Quinta Parada lugar techo angosto 100,041

Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacién 100,002

Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacién 100,065

Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacion 100,016

Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacion 100,013 ~
Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacién 100,014 S
Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacién 100,001 8
Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacion 100,001 -
Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacion 100,002

Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacion 100,005

Muestra SA006 Sexta parada. Final de operacion 100,001

Fuente: elaboracion propia
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ANexo 4.5 Caracterizacion del macizo rocoso en funcion de los

blogues basado en el entrabamiento y las condiciones de las juntas

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, eslimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
o 37 I= more realistic than stating that
GSl = 35. Note thal the table doas not
apply to struclurelly controlled failures.
Where weak planar structural planes are
presant In an unfavourable orianlation
with respect lo the excavalion face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strangth of surfaces in rocks
that are prone to delerioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced iz water is presenl. When
working with rocks in the fair {o very poor
calegories, a shift to the right may be
made for wet conditions. VWater pressure
is dealt with by effective sress analysis.

STRUCTURE DE

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathared surfaces with cormpact
coalings or fillings

coatings or fillings or engular fragments

Smooth, moderately weathered and attered surfaces
VERY PCOR

Very rough, frash unweathered surfaces
Rough, slightly weathesed, Iron stalned surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

GO0D

FAIR

PQOR

0

REASING SURFACE QUALITY ==>

/_/ INTACT OR MASSIVE - intact
rock spacimans or massive in
/ situ rock with few widely spaced

discontinuities

BLOCKY - well imteriocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

g BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

ryses - folded with angular blocks
2 formed by many intersecting

2y, 5l discontinuity sets. Persistence
a1 of bedding planes ar schistosity

i DISINTEGRATED - poorty inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
roundad rock piaces

-« DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

=1 LAMINATED/SHEARED - Lack
4 of blockiness due Lo closa spacing
pridd  of weak schislosily or shear planes

Fuente: Hoek and Marinos (2000)
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Anexo 4.7 Guia para estimar el factor de alteracion D

lugar a pequefios dafios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contomo como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin
embarpo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracidn.

Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso ;‘Lﬂéglr,i‘go
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuncladora, TBM, con resultados de alteracidn D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacidn mecinica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracién
minima en el macizo rocoso circundante,

. D=05

Cuando aparezcan problemas de deformacidn en el No invert
piso durante ¢l avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=038
competents con datos locales severns, extendiéndoze S
2 o 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequerias voladuras en taludes de ingeniera civil dan =07

Good blasting

£0=1.0
Poor hlasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion ¥ también debido a la
relajacion de tensidnes al retirar 2l estéril de
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse
a cabo mediante el ripado ¥ empuje con tractores de
orugas v el grado de afeceidn a los taludes serd menor.

D=1.0
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation

Fuente: Hoek (2006)
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Anexo 4.8 Calculo de esfuerzos inducidos(a,,) formula de area tributaria para pilares
cuadrados Bunting (1911).

Donde:
Ancho de la camara (Wo) =4.5m.

Esfuerzo vertical con el Angulo de inclinacion (o) =0.26 Mpa.

a) Cuando el valorde Wp =1

(1+4 5)\ 2

= 0.26 « (22)2 =7 86 MPa

b) Cuando el valor de Wp =15

(1+4 5)\2

= 0.26 « (222 =3 49 MPa

¢) Cuando el valor de Wp =2

(1+4 5)\ 2

= 0.26 « (22)2 =1 96 MPa

d) Cuando el valor de Wp =2.5

(1+4- 5)\2

= 0.26 (5222 =1 25 MPa

e) Cuando el valor de Wp =3

(1+4 5)\2

= 0.26 + (222)2 =0.87 MPa
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Anexo 4.9 Célculo de resistencia de pilar (Sp), formula de Salomén & Munro (1967)

sp =+ (G20
Donde:
Resistencia de pilar Sp =...7
Altura de pilar puente Hp= 3m
Constante geomecanico K= 7.18

ay f, son constantes que dependen de las caracteristicas geomecanicas cuyos valores

asignados son 0.46 y 0.66 respectivamente.

a) Calculo de la resistencia pilar Wp =1; el valor es asumido.

(1)0.46
(3)0.66

sp =718+ (22-) = 3477 MPa

b) Calculo de la resistencia pilar Wp =1.5

(1.5)0.46
(3)0.66

Sp =718+ ( ) =4.19 MPa

c) Calculo de la resistencia pilar Wp =2

(2)0.46
Sp =7.18 % ((=—) = 4.78 MPa

(3)0.66
d) Calculo de la resistencia pilar Wp =2.5

(2.5)046

Sp =718 (ams

) =5.30 MPa
e) Calculo de la resistencia pilar Wp =3

(3)0.4—6
Sp = 7.18 * ({5 55¢) = 5.76 Mpa

3)0.66
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Anexo 4.10 Célculo de Factor de Seguridad. Segin US Bureau of Reclamation

Engineering Monograph on Design Criteria for Cocrete Arch and Gravity dams, (1977).

_ Resistencia del Pilar _ Sy

esfuerzo inducido  a,
Donde:
S,= resistencia de pilar
FS= factor de seguridad

a,= esfuerzo inducido

Para calcular tomaremos los datos de Anexo 4.8 y el Anexo 4.9

Calculemos el factor de seguridad para cada caso.

a) FS =227 M4 _ 44 MPa
7.86 MPa
b) FS =22 MP2 _ 12 MPq
3.49 MPa
478 MPa -
c) FS = Too Mpa 2.43 MPa factor de seguridad aceptada.
—
d) F§=-=322 M _ 424MPq
1.25 MPa
) FS=—I2MP4 _ ¢62 MPa
0.87 MPa
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