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RESUMEN

En la galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera
Poderosa S.A. se ha presentado problemas de la inestabilidad de la masa rocos como
resultado de la voladura, esta inestabilidad se expresa en el desprendimiento de bloques de
masa rocosa ignea diorita y micro diorita, siendo el objetivo, Evaluar la inestabilidad de la
masa rocosa en galeria de avance nivel 2640 para evitar el desprendimiento de rocas del
techo de la excavacion por la inestabilidad, se ha evaluado la calidad del macizo rocoso a
través de las clasificaciones geomecanicas, se ha determinado que el macizo rocoso es una
diorita intemperizada la roca intacta tiene un RCU 75 MPa, un RQD 85%, un RMR 1976
de 59 y el RMR 1989 de 54, GSI de 70 el Q es de 3 el macizo rocos es de calidad regular
tipo 111, con una presencia de tres familias de discontinuidades. Ademas la instabilidad se ha
determinado por el abaco propuesto por Ouchi 2008 mediante el uso de RMR1976 el
resultado de la interpolacion es zona potencialmente inestable propenso a ocurrir
desprendimiento de rocas, el método empirico dio como resultado la aplicacion de soporte
esporadico es decir en las zonas de requerimiento para estabilizar la galeria de avance Nivel
2640. Conforme al segundo objetivo la aplicacion de refuerzo por método numérico de
elementos finitos (MEF) en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina
Atahualpa- Comparfiia Minera Poderosa S.A. es sumamente importante de acuerdo a la
evaluacion de esfuerzos principales sigmal de 21 Mpa sigma 2 de 8 MPa y Sigma es de 8
MPa como resultado de la aplicacion de software roclab, la fluencia de los esfuerzos en el
macizo rocoso han determinado concentracion de esfuerzos alrededor de la excavacion
principalmente en el vértice superior izquierdo y en el hastial izquierdo a una altura de 1.5
aproximadamente este ultimo puede ocasionar el estallido de roca y se plantear la aplicacion
de un soporte activo inmediato, el uso de elementos finitos en el soporte nos indica la zona
de mayor concentracion de esfuerzos tal como se ha demostrado en el presente trabajo de

investigacion.

Palabras claves. Inestabilidad, macizo rocoso, geomecanica, soporte elementos finitos.
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ABSTRACT

In the advance gallery level 2640 contracts New Horus Mine Atahualpa- Compafiia Minera
Poderosa S.A. problems of the instability of the rock mass have been presented as a result of
the blasting, this instability is expressed in the detachment of diorite igneous rock blocks and
micro diorite, the objective being, to evaluate the instability of the rock mass in advance
gallery level 2640 to avoid rock fall of the excavation ceiling due to instability, the quality
of the rock mass has been evaluated through the geomechanical classifications, it has been
determined that the rock mass is an weathered diorite the intact rock has an RCU 75 MPa,
an RQD 85%, a RMR 1976 of 59 and the RMR 1989 of 54, GSI of 70 the Q is of 3 the rock
mass is of regular quality type Ill, with a presence of three families of discontinuities. In
addition, the instability was determined by the abacus proposed by Ouchi 2008 through the
use of RMR1976. The result of the interpolation is a potentially unstable zone prone to rock
fall, the empirical method resulted in the application of sporadic support, that is to say in
the zones of requirement to stabilize the advance gallery Level 2640. According to the
second objective the application of reinforcement by numerical method of finite elements
(MEF) in advance gallery level 2640 contracts New Horus Mine Atahualpa- Compaifiia
Minera Poderosa SA it is extremely important according to the evaluation of sigmal major
efforts of 21 Mpa sigma 2 of 8 MPa and Sigma is of 8 MPa as a result of the software
application roclab, the creep of the efforts in the rock mass have determined concentration
of efforts around of the excavation mainly in the left upper vertex and in the left gable at a
height of 1.5 approximately this last one can cause the bursting of rock and to consider the
application of an immediate active support, the use of finite elements in the support indicates

the area of greatest concentration of effort as demonstrated.

Keywords. Intestability, rocky mass, geomechanical, support finite elements.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion y tesis, pretende como su nombre lo indica controlar la
inestabilidad de la masa rocosa, como resultado de la voladura, en la galeria de avance nivel
2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Comparfiia Minera Poderosa S.A., para lo cual
se ha estructurado en cuatro capitulos, a fin de obtener un panorama mas amplio del tema a

tratar.

La investigacion es de tipo descriptivo aplicativo y cuasi experimental de enfoque
cuantitativo, pues se recolectan datos de campo que seran analizados posteriormente, se
compara la instabilidad del macizo rocoso, que seré determinado por el &baco propuesto por
Ouchi 2008 mediante el uso de RMR1976, el resultado de la interpolacion es zona
potencialmente inestable propenso a ocurrir desprendimiento de rocas y por el Método de
Elementos Finitos, asi como la comparacion de resultados obtenidos aplicando el Método -
MEF. y con la aplicacion del software Phase se determinara las caracteristicas del macizo
rocoso circundante en funcion a la fluencia de esfuerzos y resultados obtenidos mediante

roclab que requieren en el modelamiento de soporte activo por método de elementos finitos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En la galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia
Minera Poderosa S.A. se ha presentado problemas de la inestabilidad de la masa
rocosa, como resultado de la voladura, esta inestabilidad se expresa en el
desprendimiento de bloques de masa rocosa, ignea diorita y micro diorita a pesar de
ser una roca de calidad regular a buena, en esta zona de excavacion presentan planos
debilidad, que en funcién a la direccién de excavacion se produce desprendimiento de
bloques del techo de la excavacion, este problema de inestabilidad se presenta en
dimensiones de 2.20mx2.20m de seccion, la inestabilidad se incrementa a 2.50m X
2.50 m en otras progresivas la seccidn se incrementa a 3.00 x 3.00 m esta Ultima es la
mas apropiada para el transporte de minerales, sin embargo en algunas zonas de la
galeria de avance de nivel 2640, se presentan mayor nimero de discontinuidades esta
presencia de discontinuidades repercute en la calidad del macizo rocoso, para controlar
la inestabilidad necesariamente se tiene que hacer uso de sostenimiento, es decir
realizar el refuerzo en la zona de inestabilidad, las evaluaciones geomecanicas de la
Compafiia Minera Poderosa a través del departamento de geologia y geomecénica han
tenido ciertas deficiencias en el control de inestabilidad, con la aplicacién de soporte
activo con pernos de anclaje, que ha motivado el uso de lechada para poder
incrementar la capacidad de soporte del perno utilizado y en muchas zonas ha fallado
el soporte aplicado, este problema de inestabilidad ha ocasionado dafios en equipos e

instalaciones, y ha motivado realizar el presente trabajo de investigacion de hacer uso
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de un ordenador para simular el soporte activo o pasivo para el control de inestabilidad
del macizo rocoso en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina
Atahualpa- Compafia Minera Poderosa S.A. considerando de que necesariamente se
tiene que realizar una caracterizacion del macizo rocoso, mediante el uso de las

clasificaciones geomecanicas.

Una vez determinado la calidad del macizo rocoso se planteara el tipo de soporte
mediante el uso del software Phase, conocido también como método numérico de

elementos finitos (MEF).
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

» ¢De qué manera se puede realizar el control de inestabilidad de la masa rocosa, con la
aplicacion de refuerzo por método numérico de elementos finitos (MEF) en galeria de
avance nivel 2640, contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa
S.A?

1.2.2.Problema especifico

« ¢De gué manera se puede evaluar la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de
avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa
S.A?

+ ¢De qué manera se puede realizar el refuerzo por método numérico de elementos
finitos (MEF) en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa-

Compaiia Minera Poderosa S.A.?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.Objetivo general

 Realizar el control de inestabilidad de la masa rocosa, con la aplicacion de refuerzo
por méetodo numérico de elementos finitos (MEF), en galeria de avance nivel 2640

contrata New Horus Mina Atahualpa- Comparfiia Minera Poderosa S.A.
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1.3.2.Objetivos especificos.

» Evaluar la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de avance nivel 2640, contrata

New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa S.A.

* Realizar la aplicacion de refuerzo por método numérico de elementos finitos (MEF)
en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia

Minera Poderosa S.A.
1.4. Justificacion de la investigacion.

Arias F.G. (1999), En la justificacion de la investigacion deben sefialarse las razones
por las cuales se realiza la investigacion, y sus posibles aportes desde el punto de vista
tedrico o practico. Para su redaccion, recomendamos responder las siguientes
preguntas: ¢Por que se hace la investigacion? ;Cudles seran sus aportes? ;A quiénes

pudiera beneficiar?
1.5. Tipos de justificacion en la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica

Cuando en una investigacion se busca mostrar la solucion de un modelo, esta
haciéndose una justificacion tedrica, o cuando en una investigacion se propone nuevos
paradigmas (ejemplos, modelos, ejemplares). Cuando se hace una reflexion
epistemoldgica, se tiene una justificacion eminentemente tedrica, aunque el
implementarla se vuelve practica, ya que, como afirma LoOpez Cerezo, toda
investigacion en alguna medida tienen la doble implicacion tedrica y practica. La
justificacién tedrica se centra en el uso de las diferentes teorias de la geomecanica que
se aplican en el soporte activo y pasivo para evitar desprendimiento de rocas, el
desprendimiento existente es el resultado de la inestabilidad del macizo rocoso y para
ello se utilizaran las diferentes clasificaciones geomecénicas conocidas en la
actualidad. Las razones que argumentan el deseo de verificar, rechazar o aprobar
aspectos teoricos referidos a la evaluacion geomecanica del macizo rocoso, con el uso
de ordenadores de la linea de Rocscience tales como Dips.v.5.1. SLIDE v.6.0.Phase
v.8, Roclab 5.1. Los modelamientos con los softwares de la rocscience garantizan su

aplicabilidad teodrica y préctica de diferentes procedimientos de evaluacion
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geomecanica del macizo rocoso en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus

Mina Atahualpa- Compariia Minera Poderosa S.A.
1.5.2. Justificacion metodologica

Si un estudio se propone buscar nuevos métodos o técnicas para generar
conocimientos, busca nuevas forma de hacer investigacion, entonces podemos decir
que la investigacion tiene una justificacion metodoldgica. La justificacion en la
investigacion es indispensable, es lo que le da valor al trabajo investigativo. La
justificacion en la investigacion responde al porqué, del trabajo en estudio y la utilidad
0 importancia de su realizacién. Razones que sustentan un aporte por la utilizacion o
creacion de instrumentos y modelos de investigacién, en galeria de avance nivel 2640

contrata New Horus Mina Atahualpa- Comparfiia Minera Poderosa S.A.
1.5.3. Justificacion préctica

Razones que sefialan que la investigacion propuesta ayudara en la solucion de
problemas de inestabilidad en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina

Atahualpa- Compariia Minera Poderosa S.A.
1.5.4. Justificacién economica

La mejora en la confiabilidad del sostenimiento de las minas subterraneas, permite
lograr menores tiempo de ciclo en las operaciones, lo cual trae como consecuencia que
la eficiencia operativa se incremente, logrando una reduccién en los costos que mejora
los margenes de la organizacion y por lo tanto mejoran las utilidades lograndose mayor

rentabilidad en Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa S.A.
1.5.5. Justificacién ambiental

La mejora en la confiabilidad del sostenimiento de las minas subterraneas permite que
los tiempos de ciclo se reduzcan, trayendo como consecuencia el incremento de la
eficiencia operativa, el cual se asocia con menor generacion de residuos (relave) dando
una mejor utilizacion del recurso de relave, impactando el ambiente en forma positiva
por la deposicion de relave en menores cantidades y de esta forma el impacto sea

menor, e indirectamente el uso de menos cantidades de maderas para el sostenimiento
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en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia

Minera Poderosa S.A.
1.5.6. Justificacién social

La mejora en la confiabilidad del sostenimiento de las minas subterrdneas permite una
reduccion en los tiempos de ciclo, con lo cual se logra un incremento de la eficiencia
operativa, trayendo como consecuencia el incremento de la rentabilidad, el cual genera
que se incremente los impuestos para la contribucién social. Adicionalmente la
actividad a realizar para resolver el problema genera mas puestos de trabajo en galeria
de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera
Poderosa S.A.

1.5.7.Limitaciones del estudio

Son obstaculos que eventualmente pudieran presentarse durante el desarrollo de la
investigacion. La falta de cooperacidn de los encuestados al suministrar la informacion
es un ejemplo de una limitacién u obstaculo confrontado por el investigador. Las
limitaciones para ejecutar el presente trabajo de investigacion se centran en la
disponibilidad de informacion respecto a la geomecanica, y la geometria de la
excavacion en el proceso de obtencion de datos de campo, en la evaluacién
geomecanica del macizo rocoso en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus

Mina Atahualpa- Compariia Minera Poderosa S.A.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Arias F.G (1999) los antecedentes de la investigacion, Se refiere a los estudios previos
y tesis de grado relacionadas con el problema planteado, es decir, investigaciones
realizadas anteriormente y que guardan alguna vinculacion con el problema en estudio,
aunque los antecedentes constituyen elementos teoricos, éstos pueden preceder a los
objetivos, ya que su busqueda es una de las primeras actividades que debe realizar el
tesista, lo que le permitira precisar y delimitar el objeto de estudio y por consiguiente

los propdsitos de la investigacion.

Pozo G.R.R.(2014) tesis pos grado Analisis numerico del mecanismo de falla en
macizos rocosos fracturados, considerando el efecto escala de la Universidad
Nacional de Ingenieria Facultad de Ingenieria Civil, Maestria en Ciencias con mencion
en Ingenieria Geotécnica, menciona: Un método alternativo de anélisis, tal como la
simulacion numérica, se muestra como una herramienta para lograr este objetivo. Esta
tesis muestra que la aplicacion del Método de Elementos Finitos, con la representacion
explicita de las discontinuidades (denominado J-MEF), es una alternativa al uso del
Método de los Elementos Discretos para el analisis del mecanismo de rotura en
macizos rocosos con una estructura en blogues. Por otro lado, se comprobd que la
utilizacion de modelos constitutivos, como el modelo eléstico perfectamente plastico,
permite evaluar el tipo de rotura de los taludes rocosos considerando el factor escala,
ademas de calcular el factor de seguridad (FS), mediante la técnica de reduccion de los
parametros (Método SSR). En la tesis, también se compara el factor de seguridad

obtenido por métodos convencionales de Equilibrio Limite y por el Método de
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Elementos Finitos, asi como la comparacion de resultados obtenidos aplicando el
Método J-MEF y el Método de Elementos Discretos.

Child M.G.A. (2008), tesis memoria Medicion de esfuerzos en macizo rocoso mediante
celdas del tipo hollow, inclusion de la Universidad Nacional Andrés Bello Facultad de
Ingenieria Escuela de Construccion Civil, Santiago-Chile, menciona en su resumen:
En mecénica, normalmente se estudia el efecto de aplicar fuerzas a un material de
determinadas propiedades. En Ingenieria de Rocas, en cambio, se debe estudiar el
efecto de modificar la geometria de un material previamente sometido a un estado
natural de esfuerzos. Normalmente, el estado de esfuerzos es de mayor importancia en
excavaciones subterraneas, pero también puede ser importante para excavaciones de
superficie, donde existen muchas situaciones en que el estado de esfuerzos necesita ser
conocido, para la ingenieria basica y de detalle de algin proyecto de obras civiles o
mineria, para resguardar y monitorear estos esfuerzos en un macizo rocoso, tendientes
a evitar siniestros geotécnicos, los cuales podrian llegar a tener consecuencias graves,
tanto a los desarrollos de los proyectos como en el personal que se encuentra expuesto

a dichas labores.

El presente trabajo muestra una vision general de como son modelado los esfuerzos,
que tipo de esfuerzos existen y cuales son las distintas técnicas disponibles para su
medicidn in situ, haciendo especial referencia a la medicion de esfuerzos utilizando la
Csiro Hi Cell.

Duque E.G. (2003) REV.2014.Manaual de Geologia para ingenieros-macizo rocoso
cap. 12 de la Universidad Nacional de Colombia respecto a la caracterizacion del
macizo rocoso considera. Esta es una tarea de observacion, mediciones y ensayos para
obtener parametros cuantitativos Utiles al disefio ingenieril. Este proceso ademas se
desarrolla a lo largo de todas las etapas del desarrollo del proyecto, desde el disefio
hasta su construccion y operacién. Segun la fase de disefio se requiere establecer un
nivel minimo de caracterizacion. El primero es con base en observaciones geoldgicas,
el segundo nivel exige prospecciones geofisicas y el nivel final perforaciones
exploratorias, medidas y ensayos geotécnicos. Los pardmetros geotécnicos
fundamentales son la resistencia al corte, la deformabilidad, la permeabilidad y el
estado original de esfuerzos, tanto para macizos en rocas duras como en rocas blandas.
En las segundas la durabilidad de las rocas y su potencial de expansion y fluencia

deben ser propiedades de primer orden.
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Huaman H.A. (2015) tesis “Aplicacién de relleno hidraulico para disminuir la
inestabilidad de la masa rocosa en Tajeo de Explotacion Laurita en Compafia de
Minas Arirahua S.A.” de la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ingenieria
de Minas, Dice: la aurita tiene un buzamiento muy pronunciado Yy presentan
inestabilidad de la masa rocosa en la excavacion del tajeo de explotacion Laurita, el
presente trabajo de investigacion se ha realizado para determinar la inestabilidad de
la masa rocosa, mediante la evaluacion geomecanica de la litologia estructural de los
planos de debilidad y determinar mediante el uso de las clasificaciones geomecanicas,
la calidad de la masa rocosa en el tajeo de explotacion Laurita de la compaiiia de
Minas Arirahua S.A. con el objetivo de disminuir la inestabilidad de la masa con la
aplicacion de relleno hidraulico en el tajeo de explotacion Laurita .En la evaluacion
geomecanica de tajeo de explotacién Laurita se ha determinado la calidad de la masa
rocosa, con un dominio estructural de 3 familias principales es regular con un RMR
de 51 de acuerdo a la clasificacion geomecanica de Bieniawski 1989 y un indice Q de
Barton de 2.17 roca de mala calidad, el tiempo de auto soporte es aproximadamente
de 10-15 dias hasta 30 dias, de acuerdo a la propuesta de Lauffer 1958 y modificado
por Bieniawski 1979, la masa rocosa es inestable y requiere la aplicacion de
sostenimiento y resulta como una alternativa para disminuirla inestabilidad de la masa
rocosa, la aplicacion de relleno hidraulico en el tajeo de explotacion Laurita encima
del relleno detritico.

Cordova D.N. (2008) tesis de postgrado “Geomecanica en el minado subterraneo caso
mina condestable” de la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
Geoldgica, Minera y Metallrgica Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria de
Minas. menciona: En el minado subterraneo de Mina Condestable, respecto a los
esfuerzos tenso deformacionales del macizo rocoso, se ha demostrado que la
estabilidad de una excavacion rocosa depende de los esfuerzos de campo pre-
existentes, de la forma, orientacién y dimensiones de la excavacion y de la estructura
y calidad del macizo rocoso, que se muestran en la exposicion de los planos de
debilidad tanto mayores como menores, en muchas zonas de operaciones subterraneas,
el incremento de la escala fisica de las operaciones mineras tiene también un efecto

directo sobre la necesidad de un disefio estructural efectivo, dada la mayor
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probabilidad de ocurrencias de fallas en el macizo rocoso, por el equilibrio de

esfuerzos producto de las excavaciones subterraneas.
2.2. Bases tedricas

2.2.1.Criterios de seleccion de los elementos de sostenimiento para el control de

inestabilidades subterraneas

Evaluaciones geomecanicas. Contar previamente con evaluaciones geomecanicas
exhaustivas de los frentes de avance inestables, es un requisito fundamental en el
proceso de seleccion de las alternativas de sostenimiento, para el control de las
inestabilidades subterraneas. Sin embargo, es importante también tomar en cuenta los
parametros operativos de la labor minera a ser estabilizada con elementos de
sostenimiento. Es importante que los profesionales encargados de recomendar las
técnicas de sostenimiento, asi como los encargados de la aplicacion del sostenimiento,
estén intimamente compenetrados con las relaciones que existen entre la evaluacién
geomecanica y la operatividad de las zonas inestables. Es importante resaltar que toda
ejecucion de técnicas de sostenimiento debe cumplir durante su desarrollo con los

procedimientos escritos de “trabajo seguro”.
2.2.2.Macro variable de analisis

Macro variables geomecanicas y operativas. Existe una relacién directa entre la macro
variable geomecanica y la macro variable operativa, la cual radica en una dependencia
estrecha entre ellas, esto durante el proceso de seleccion de los tipos de sostenimiento
a ser aplicados; en consecuencia, no se deberia establecer una recomendacion de
sostenimiento en la zona de trabajo, sin antes haber interactuado dichas variables para
la seleccidn final de los elementos de sostenimiento a ser aplicados, para el control de
la inestabilidad subterranea. Por ello, es importante la evaluacion de las macro
variables geomecanicas y operativas para la seleccion de la alternativa o alternativas
de sostenimiento a ser aplicadas, con el objetivo de brindar un adecuado control de la
inestabilidad, segun la calidad geomecénica y operativa de la zona. El no realizar la
interaccion de dichas macro variables podria originar situaciones nocivas para la

seguridad de la operacion minera, reflejadas en:

» Una inadecuada seleccion del tipo de sostenimiento.
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» La generacion de condiciones sub estandares en la labor a estabilizar, exponiendo a

los trabajadores a un mayor riesgo.

« El sobre dimensionamiento o sub dimensionamiento de los elementos de

sostenimiento.

Adicionalmente esto puede generar el incremento de los costos en los programas de
sostenimiento, por aplicacion de alternativas de sostenimiento de mayor costo.
Conforme a ello, la importancia de interactuar dichas macro variables radica
principalmente en dos objetivos: el de seguridad y el de productividad en las

operaciones subterraneas.
2.2.3.Macro variable geomecanica

La evaluacién geomecénica exhaustiva de las labores inestables, corresponde al
principio fundamental de la eleccion de la técnica de sostenimiento a ser aplicada, la
cual garantizara el control de la inestabilidad subterranea. El estudio de la macro
variable geomecéanica deberd considerar los siguientes parametros geomecanicos

basicos de estudio:
+ Calidad geomecénica de la zona inestable.

« Andlisis de la estabilidad estructuralmente controlada (evaluacion de formacién de
bloques y/o cuiias con relacion a la orientacion de los sistemas de discontinuidades y

la direccion del eje de la excavacion).
» Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo.

+ Parametros mecénicos de la masa rocosa (maddulos elasticos).

Analisis de factores de seguridad conforme a los niveles de inestabilidad de la zona.
2.2.4.Macro variable operativa

El estudio de la macro variable operativa y su relacion directa con la macro variable
geomecénica es un criterio especifico de anélisis, para la seleccién 6ptima de la
alternativa de sostenimiento. Es importante indicar que se debe tener un buen
conocimiento de las condiciones operativas de la labor minera inestable, antes de
recomendar una alternativa de sostenimiento. En ello radica la importancia de evaluar

los factores operativos, con la finalidad de relacionarlos directamente con los factores
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geomecanicos, esto con el objeto de tener una adecuada recomendacion del
sostenimiento. Si la interaccion de estas macro variables no es evaluada en forma
analitica y detallada podra conducir a la no efectividad de la alternativa de
sostenimiento seleccionada. Esto generaria situaciones nocivas para la seguridad y la
operacion minera (generacion de condiciones sub estandares). Durante la evaluacion
de la inestabilidad de la labor minera son analizados, por lo general, solo los factores
geomecanicos para la seleccion de la alternativa de sostenimiento, sin considerar
muchas veces los factores operativos caracteristicos de la labor minera, lo que genera:
sub dimensionamiento o sobre dimensionamiento de la alternativa de sostenimiento
seleccionada, exposicidn a los trabajadores a un mayor riesgo, aumento de los costos
en las actividades de sostenimiento al aplicar alternativas de sostenimiento caras,
aumento de las condiciones de inestabilidad de la labor minera, entre las principales

desventajas de seguridad, técnicas y econémicas.

Como se ha mencionado, las desventajas son significativas cuando no se evalla
correctamente la macro variable operativa al momento de seleccionar la alternativa de
sostenimiento. Por ello, es importante que los supervisores responsables de las
recomendaciones de sostenimiento conozcan, no solo las caracteristicas geomecanicas
de la zona inestable, sino que las deben asociar con la operatividad de la labor minera,
con la finalidad de recomendar la alternativa de sostenimiento adecuada. Dentro de los
parametros operativos de estudio que deberan ser considerados para la seleccion de la

alternativa de sostenimiento, se tienen:

Tiempo de exposicion de la labor minera: parametro ligado intimamente al

planeamiento de minado.

Dimensionamiento de la labor minera: parametro base para la eleccion de los sistemas

de sostenimiento.

Accesibilidad a la zona inestable: evaluando los ingresos para la disposicion de los

equipos y elementos de sostenimiento.

Disponibilidad de servicios: para la aplicacion de la alternativa de sostenimiento.
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2.2.5.Criterios de seleccion de los pernos de anclaje

La interaccion entre las macro variables geomecanicas y las operativas para la
seleccion adecuada de la alternativa de sostenimiento, es el pilar clave para una
adecuada recomendacion de sostenimiento. La iteracion conjunta es vital para
seleccionar en forma dptima la alternativa de sostenimiento, salvaguardando los
intereses de seguridad, productividad y de costos de la compafiia minera. Por lo
general, cuando se evalUa la factibilidad del uso de una alternativa de sostenimiento
correspondiente a la categoria por refuerzo (pernos de anclaje), muchas veces se
analiza Unicamente la macro variable geomecanica, enfocandose solamente en la
evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso (condiciones de
calidad de roca, evaluacion de la estabilidad estructuralmente controlada,
principalmente), mas no de las caracteristicas operativas de la zona inestable. Esta
situacion con lleva a una incorrecta seleccion de los mecanismos de anclajes,
(categorias de pernos de anclaje por adherencia y por friccion) para el control de las
inestabilidades subterraneas, generando condiciones sub estandares en los lugares de

trabajo.

El analisis de la macro variable operativa es fundamental para la seleccion adecuada
del tipo de anclaje a ser utilizado, ya que esta determinara en una primera instancia, la
categoria de anclajes a ser utilizada, y luego el tipo de anclaje correspondiente a la
categoria asignada. La diferenciacion de la categoria de los anclajes se efectuard
evaluando los siguientes factores operativos:

Evaluacién del tiempo de exposicion de las labores a sostener.

Capacidad de carga de cada una de las alternativas de anclaje.

Analisis de factores de seguridad.

Dimensionamiento de la labor minera.

Anélisis de los servicios para la aplicacion de la alternativa seleccionada.

Evaluacion de costo — beneficio de la alternativa seleccionada.
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2.2.6. Tiempo de exposicion y capacidad de carga

De estos parametros operativos, la evaluacion del tiempo de exposicion de la labor
minera y la capacidad de carga que ofrece el anclaje marcan la base para la seleccion
de la categoria de anclaje a utilizar. Es importante indicar que la evaluacion del primer
parametro marcara la eleccion de la categoria de anclaje a ser aplicada, ya que asociara
el tiempo de exposicion de la labor minera con las caracteristicas mecanicas de la
categoria del anclaje. Cabe indicar que los pernos de anclaje estan agrupados en dos
categorias de refuerzo: anclajes por adherencia y anclajes por friccion, dentro de los
cuales se encuentran agrupados los diversos tipos de anclaje conocidos en el mercado.
La evaluacion del tiempo de exposicion, asociada al grado de seguridad requerida de
la labor minera inestable, determinard la categoria de anclaje a ser aplicada (por
adherencia o por friccion), considerando la capacidad de carga que ofrece cada una de
estas alternativas. En esta parte del analisis es importante tener claro si la categoria del
anclaje seleccionado corresponde a un soporte permanente o si corresponde a un
soporte temporal. Esta premisa es importante al momento de seleccionar el tipo de
sostenimiento, ya que las categorias por adherencia estdn asociadas a soportes
permanentes, mientas que la categoria por friccion esta asociada a soportes temporales,
como ejemplo de esta seleccion, el sostenimiento de una labor principal como el caso
de una rampa, deberd ser estabilizada aplicando “anclajes por adherencia”, ya que
tendra un mayor tiempo de exposicion (sostenimiento permanente) asociado a una
capacidad de carga alta del perno de anclaje, no debiendo aplicarse anclajes de la
categoria por friccion.

La aplicacion de esta alternativa de sostenimiento trae consigo interrogantes
relacionadas a la seleccion del tipo de anclaje a ser utilizado, en funcién a la categoria
del refuerzo. Para poder seleccionar, en una primera instancia, se debe considerar el
tipo de categoria de anclaje apropiado para el 6ptimo control de las inestabilidades
subterraneas, el cual garantice no solo el control de la inestabilidad sino que, como
condicidn principal, brinde la seguridad apropiada de la zona de trabajo y logre una
eficiente productividad en la operacion minera. Una vez seleccionada la categoria del
anclaje se tendra que optar por un tipo de anclaje de la categoria de refuerzo para el
mejor control de las inestabilidades subterraneas. En esta etapa se tendran que evaluar
factores operativos, geomecanicos, mecanicos y de costo — beneficio para cada una de
las alternativas de anclajes pertenecientes a dicha categoria.
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2.3. Sistemas de sostenimiento

Usualmente se denomina soporte de rocas a los procedimientos y materiales utilizados
para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad de resistir las cargas que producen
las rocas, cerca al perimetro de la excavacion subterranea. Se puede clasificar a los
diversos sistemas en dos grandes grupos, existen diferentes tipos de rocas, cada una de
las cuales tienen sus propias caracteristicas y propiedades fisicas. Existen también,
diferentes situaciones que requieren el uso de fortificacién adicional para consolidar
los estratos de la roca, afirmar los bloques y prevenir la caida de roca. Algunas
consideraciones significativas en la seleccidn de un Sistema de Sostenimiento son los
siguientes. El reconocimiento y tratamiento oportuno del terreno peligroso o el
sostenimiento en mal estado es vital para evitar que se produzcan accidentes, pérdidas
en la produccion o dafios en el equipo. Existen diferentes indicadores que muestran un

aumento de la presion, por lo que, se deben revisar en forma constante.

Estos incluyen:
 Los pernos deformados o doblados.
» Los maderas quebradas o dobladas.
 Los pernos cortados.
+ Las mallas que se pandean debido a la gran cantidad de roca suelta que esta sobre ella.
 Los ruidos extrafios fuertes o0 muy repetitivos o si el cerro comienza a gotear.

« Laaparicion de nuevas fisuras o sefiales de movimiento reciente sobre todo a lo largo

de las cufias.

2.3.1.Soporte de apoyo activo

Que viene a ser el refuerzo de la roca donde los elementos de sostenimiento son una
parte integral de la masa rocosa, es decir son aquellos elementos o sistemas de
soporte que ejercen accion soportante, desde el mismo momento en que son

instalados, mediante la aplicacion de una carga externa sobre el macizo rocoso.
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También se definen como activos, aquellos sistemas que modifican el interior del
macizo. Entre estos tenemos los Pernos con Anclajes Expansivos, Pernos tensados y

Cables de Acero tensados, Split set y otros.

2.3.2.Soporte de apoyo pasivo

Donde los elementos de sostenimiento son externos a la roca y dependen del
movimiento interno de la roca que esta en contacto con el perimetro excavado, es decir
son aquellos elementos o sistemas de soporte que no aplican ninguna carga externa al
momento de la instalacién y sélo trabajan cuando, el macizo rocoso experimenta
alguna deformacién o cuando son solicitados estaticamente. También se definen
como Pasivos los sistemas que modifican el exterior de la excavacion: Entre estos
se encuentran las mallas, Soporte con Maderas, Marcos Metalicos, Schotcrete, etc.

En la industria minera se conocen los siguientes elementos de fortificacion:
Pernos.

Cables.

Malla.

Madera.

Marcos metélicos.

Hormigén armado.

Schotcrete.

El sostenimiento consiste basicamente en recubrir o reforzar el entorno de una labor
subterranea, mediante algun elemento de sustento, tales como marcos, mallas, pernos,
schotcrete, 0 una combinacion de ellos. El sostenimiento en labores mineras, es una
actividad que constituye una importante contribucion a la seguridad en labores
subterraneas, por lo tanto, los encargados de esta importante labor minera tienen una

gran responsabilidad y deben estar seguros de que su trabajo esté bien hecho.
La fortificacion en labores mineras tiene los siguientes objetivos basicos:
Evitar derrumbes.

Proteger a los trabajadores, equipos, herramientas y materiales.
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Evitar deformaciones de las labores subterraneas.
Las principales funciones que debe cumplir un sistema de sostenimiento son:

Reforzar el macizo rocoso para fortalecerlo, permitiendo que éste se soporte por si

mismo, aminorando de esta forma el fracturamiento progresivo que sufre.

Retener la roca fracturada en las superficies de la excavacion (zona plastica), por

razones de seguridad.

Sostener o adherir fuertemente el o los elementos del sistema de soporte al fondo de la

roca estable y prevenir el fracturamiento de roca por efecto de la gravedad.

La fortificacion se realiza en todas las labores mineras tales como:

Galerias.

Chimeneas.

Preparacion y hundimiento.

Tajeos (temporal).

Zanjas (temporal).

Lugares de acopio de mineral o materiales, etc.

El sostenimiento se puede clasificar segun su temporalidad y segun su funcionalidad.

Desde el punto de vista de la temporalidad, basicamente es posible distinguirlos por
los tipos de sostenimiento y por la vida util del sistema de soporte, existiendo los

siguientes:

El sostenimiento Sistematico, temporal o de Desarrollo: Es un sistema de
sostenimiento de corto tiempo (menos de un afio) y Se caracteriza por que
se instala inmediatamente después del disparo (detonacién) del frente, brindan
seguridad inmediata al personal y a los equipos, evitan el deterioro prematuro del
macizo rocoso. Ejemplo: Pernos con Anclajes, pernos roscas, mallas, etc.

El sostenimiento Definitivo: Se instalan para asegurar la estabilidad de las labores y
sus singularidades y se instalan en forma posterior a los disparos de avance, para toda
la vida util del proyecto. Ejemplo: Cables de Acero, Pernos con resina o cementados,

schotcrete, marcos metalicos y otros. Desde el punto de vista de la funcion de un
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sistema de sostenimiento, se clasifican como sostenimiento activo y sostenimiento

pasivo respectivamente.
2.3.3.Sostenimiento con pernos

Actualmente se usan diferentes tipos de pernos de anclaje. Muchos de ellos tienen muy
poca diferencia uno de otro y en su disefio son variedades del mismo concepto. Sin
embargo, es posible clasificar a estos de acuerdo al sistema de anclaje o sujecién. Este
puede ser anclaje puntual (extremo) o sistematico a lo largo de toda la barra del perno
o0 anclaje repartid 0. Solamente los mas ampliamente difundidos se considerara en la

siguiente clasificacion:
» Pernos anclados mecanicamente.
» Pernos anclados con resina o cemento.
+ Pernos anclados por friccion.

Debido a los riesgos propios que conlleva el empernado de roca, su instalacion se debe
efectuar con el cuidado que merece. Es por ésta razon que se debe hacer lo posible por
capacitar a todo el personal, para que puedan aplicar los procedimientos técnicos del
sostenimiento en forma adecuada. Por su parte, los supervisores deben velar por que
dichos procedimientos se apliquen siempre. La seleccién y el método de instalacion
de un perno para roca, dependen de lo siguiente; el tipo de roca, el tamafio y la
direccion del movimiento del macizo rocoso, la presencia de agua o humedad y la

duracién planeada para la labor.
2.3.4.Pernos anclados mecanicamente

El perno de anclaje con cabeza de expansion es el mas comdn de este tipo de anclaje
mecanico. Al introducir el perno en la cufia de la cabeza de expansion, ésta se expande
y queda sujeta en las paredes de la roca dentro de la perforacion. Este sistema es usado
tanto en las labores mineras como en las de ingenieria civil. Con muy pocas
excepciones, estos pernos de anclaje se usan en rocas medianamente duras
o0 duras. No es recomendable usar en rocas muy duras, pues la cabeza de expansion
puede que no penetre adecuadamente en las paredes de la perforacion y con el tiempo
resbalar. En lugares donde la labor permanecerd por muchos afios se puede rellenar

con cemento.
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2.3.5.Pernos anclados con resina o con cemento

Los pernos de anclaje por adherencia, con resina o cemento han sido usados en los
altimos 40 o 50 afios en minas y construcciones civiles. El tipo mas cominmente usado
es el perno, barra de hierro o acero tratado. Se utiliza cemento o resina como adherente.
Debe asegurarse la adherencia necesaria para solidarizar la barra al terreno. La resina
resulta conveniente para ser usada en pernos sometidos a altas tensiones desde
momentos tempranos y se prestan para pretensado, lo cual no descarta su uso en pernos
sin tension previa. En cualquiera de sus variedades, es recomendable para soporte
temporal o permanente bajo variadas condiciones de rocas. El perno de acero
tratado se utiliza predominantemente en aplicaciones de ingenieria civil, para
instalaciones permanentes. Hace pocos afos atras se anticipd que la resina podria, en
general, reemplazar el uso del cemento como agente adherente, sin embargo, por una

serie de razones, principalmente el costo, esto no ha ocurrido.
2.4. Modelamiento numérico de macizos rocosos.

Los métodos numericos constituyen una mejor aproximacion que los métodos de
equilibrio limite. Esta técnica se puede aplicar en analisis con situaciones complejas
relacionadas con la geometria, anisotropia y comportamiento no lineal de los geo
materiales, tensiones in situ, presion de poros, cargas externas y cargas sismicas. A
través del modelamiento numérico es posible la solucion de las ecuaciones
gobernantes que consideran el comportamiento elastico y plastico, determinando
valores de deformacién, desplazamientos y tensiones que se generan en el modelo
analizado, de esta manera se determina el proceso de rotura. Un resumen de las
caracteristicas y aplicaciones de cada método numeérico, se presenta en el tabla 2.1, y
un ejemplo de andlisis numérico complejo de los taludes de un tajo abierto para la

evaluacion de deformaciones y tensiones se presenta en la Figura 4.1.
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Tabla 2.1

Métodos numéricos para la estabilidad de taludes

METODO

CARACTERISTICAS

UTILIZACION

Elementos Finitos
(MEF)

Diferencias Finitas
(MDF)

tlementos Discretos
(MED)

Elementos de Borde
(MEB)

Se asume una malla de elementos con
susrespectivos nodos ylas propiedades

elastoplasticas de los materiales.

Se elabora una malla con una varledad
de relacion esfuerzo-deformacion

Se divide el talud en elementos con sus
propiedades internas y de las uniones
entre los elementos que se pueden
mover libremente

Se discretizan las areas para
poder modelar la ocurrencia de
agrietamientos en el talud.

Se aplica a taludes que puedan
considerarse  como  masas
continuas sin bloques.

Se utiliza para modelar masa
rocosa con un alto grado de
fracturacion.

Se apliea para  analizar
inclinacion de blogues.
Se utilliza para estudiar

problemas de propagacion de
grietas.

Fuente. Deangeli, c. y Ferrero A.M. 2000.

2.4.1. Aplicacidn de las técnicas numéricas en el analisis de macizos rocosos

El célculo de deformaciones y tensiones en macizos rocosos, puede llevarse a cabo

mediante modelos numéricos continuos o discontinuos. Los primeros consideran el

macizo rocoso como un medio continuo en el cual se pueden introducir elementos tipo

junta para simular los planos de las discontinuidades. Por otro lado, los modelos

discontinuos suponen que el macizo rocoso esta formado por un conjunto de bloques

que interaccionan entre si.

2.4.2. Modelos continuos

Mediante los modelos continuos se trata de resolver un sistema de ecuaciones

diferenciales de acuerdo con las leyes de los medios continuos. Los métodos

numéricos basados en modelos continuos mas difundidos son los siguientes:

» Meétodo de Elementos Finitos.

» Métodos de Diferencias Finitas.
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2.4.3. Método de elementos finitos (MEF)-phase2

En el Método de Elementos Finitos se hace el uso del software Phase2 de diferentes
versiones, el medio continuo se modela mediante un nimero de elementos
interconectados, denominados “elementos finitos”, cuyo comportamiento individual
puede definirse con suficiente exactitud a partir de las ecuaciones diferenciales
originales. Se subdivide un sistema completo a estudiar en un conjunto de elementos
de un tamario relativamente pequefio respecto al sistema como se observa en la

Figura 4.2.
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Figura 2.1. Soporte aplicado mediante elementos finitos.
Fuente, Rocscience 2003.

La seleccion del tamafio y la forma del elemento, depende mucho de la experiencia del
usuario. Generalmente se disefia la malla con elementos de menor tamafio en la zona
de concentracion de tensiones. Cada “elemento finito” tiene una ecuacion propia, la
ecuacion del sistema se obtiene ensamblando las ecuaciones de los elementos que lo
forman.

El problema consiste en determinar la matriz de rigidez general del sistema, mediante

las matrices de rigidez de los elementos, que relacionan las fuerzas que acttan sobre

los nodos con los desplazamientos que se originan. La matriz general de rigidez del
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sistema se particulariza considerando todas las condiciones de contorno que se
expresan a través de los nodos. La matriz particular del sistema proporciona la relacién
existente entre las fuerzas y los desplazamientos que se producen. En la Figura 4.3 se
presenta una salida gréfica de los desplazamientos totales obtenidos en el analisis de

un talud, aplicando el Método de Elementos Finitos.
2.4.4.Criterios de seleccion del modelo y método de analisis

Cada problema de estabilidad de taludes es diferente y es dificil establecer criterios
generales sobre qué modelo se debe utilizar en cada caso. En algunas ocasiones, se
pueden utilizar varios tipos de modelo y se debe escoger aquel con el cual se tenga
mayor experiencia y familiaridad. En la Figura 4.1 se muestra, en forma esquematica
que los métodos equilibrio limite son muy utiles para el analisis sencillo de estabilidad
de taludes, en términos del factor de seguridad. Si los patrones de comportamiento del
suelo 0 macizo rocoso son complejos, se requiere un Modelo de Elementos Finitos o
Diferencias Finitas, y si los materiales se encuentran fracturados, se recomienda

utilizar un Modelo de Elementos Discretos o de Elementos de Borde.

Descripcion de la herramienta computacional utilizada: phase v7 (rocscience).

Phase2, es un programa desarrollado por Rocscience para el analisis bidimensional de
estructuras geotécnicas mediante el MEF. Este programa permite la generacion de
mallas bidimensionales de elementos finitos, ya sea con elementos triangulares
cuadrangulares, e incluso la malla puede ser personalizada por el usuario. El programa
es Util para analizar modelos complejos en ingenieria geotécnica, como por ejemplo:
tuneles en roca débil, cavernas subterraneas, tajos abiertos, cimentaciones, taludes,
etc., ademas incorpora modelos constitutivos como el Cam - Clay, Mohr - Coulomb y
el Criterio Generalizado de Hoek y Brown. Este programa permite realizar el analisis
tension - deformacidn por etapas de célculo, ademas incluye las opciones de modelado
por deformacion plana y simetria axial, permite importar la geometria y propiedades
de los materiales. A partir de la version 7.0, el programa incluye la alternativa de
modelamiento explicito de los planos de las discontinuidades (Método J-MEF) y
ademas incorpora la opcion de calcular el factor de seguridad mediante la reduccion
de los parametros de resistencia al corte (SSR), considerando los criterios de rotura de
Mohr - Coulomb o el de Hoek y Brown. Sin embargo el especialista geomecanico
puede hacer uso del ordenador de la version que le sea méas favorable como una
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herramienta que proporciones una mejor informacién y el modelamiento con mayor

detalle.

2.4.5.Modelo numérico de procedimiento constructivo mediante el método de
elementos finitos (MEF)

Para considerar la secuencia constructiva del tinel con un modelo de elementos finitos
es necesario tomar en cuenta la naturaleza tridimensional del problema. Por tanto, es
necesario emplear elementos prismaticos con comportamiento elastoplastico, que
tomen en cuenta la posible generacion de deformacion pléstica en el medio. Para
representar al revestimiento, deben utilizarse elementos cascaron que emulen
adecuadamente los efectos de flexion y membrana. Por lo que se refiere al proceso de
analisis numeérico, este debe ser evolutivo; es decir, antes de excavar el tunel se calcula
el estado de esfuerzos geoestatico (por peso propio), y posteriormente se realiza la
primera etapa de excavacion del tanel sin soporte removiendo los elementos dentro el
tunel correspondiente a este avance. Este proceder permite la redistribucién de
esfuerzos y la respectiva deformacion de la malla de elementos conforme avanza la

construccién del tanel.

Una vez realizada la excavacion, se construye el revestimiento mediante la colocacion
de elementos cascaron en toda la periferia del tinel y exclusivamente en la zona
previamente excavada. En esta etapa el revestimiento no se somete a ninguna carga,
con excepciodn de aquellas asociadas al peso propio del revestimiento debido a que en
el paso previo el sistema alcanzé el equilibrio. Posteriormente, se realiza el nuevo
avance de excavacion retirando nuevamente los elementos del interior del tunel. En
esta etapa, el desplazamiento del medio hacia el interior del tinel en la zona
recientemente excavada es limitado por el revestimiento ya colocado y el terreno del
frente de excavacion, lo que ocasiona que el revestimiento recientemente colocado se
deforme. Dada la naturaleza no lineal del problema, durante el modelado del
procedimiento constructivo, es necesario calcular los esfuerzos y deformaciones para
cada etapa del proceso. La deformacion inducida durante la construccion del tanel
tanto en el medio como en el revestimiento serd la suma de todas las etapas
exceptuando la geoestatica. Una descripcion detallada de la aplicacion del MEF en el

disefio del procedimiento constructivo de tunel se presenta en Rangel (2000).
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2.4.6.Indice de resistencia geoldgica

Con la intencion de obtener un indice basado en observaciones geoldgicas, y que
ademas cubriese el rango de las rocas de mala calidad, surge el indice GSI (Geological
Strength Index) definido por Hoek (Hoek, E., et al., 1995). Este indice evalua la
calidad del macizo rocoso en funcién del grado de fracturamiento y las caracteristicas
de las discontinuidades. También tiene en cuenta la estructura geoldgica, el tamafio de
los bloques y la alteracion de las discontinuidades. La Figura 2.2 presenta la carta
utilizada para la estimacion del indice GSI, a partir de observaciones geoldgicas.
Respecto al uso del indice GSI para caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso, es
conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

» A diferencia de otros indices de calidad geotécnica, el indice de resistencia geologica
se desarroll6 especificamente para evaluar el efecto de escala en la resistencia al corte
del macizo rocoso definido segun el criterio de rotura de Hoek y Brown.

* No es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del macizo rocoso
presenta un claro control estructural, lo que se puede traducir en una sobre valoracion
de la resistencia del macizo rocoso.

» No considera la resistencia a la compresion de la roca intacta, ya que al evaluar la
resistencia del macizo rocoso se incluyen los parametros que definen el criterio de
rotura de Hoek y Brown.

* No considera el espaciamiento entre las estructuras, ya que este esta implicitamente
incluido al evaluar la blocosidad del macizo rocoso (a mayor espaciamiento, el macizo
rocoso es mas masivo y a menor espaciamiento es de mayor blocosidad).

» No considera la condicion de fracturas porque el criterio de rotura de Hoek y Brown
se define en términos de tensiones efectivas.

 Debe definirse como un rango y no como un valor unico. En la practica es usual definir
un rango de unos 10 o 20 puntos.

« En casos especiales, como macizos rocosos heterogéneos, puede ser necesario
desarrollar una version especial de la tabla de clasificacion GSI. Un ejemplo de esto
se muestra en la Figura 3.3, donde se presenta una tabla desarrollada por Marinos y
Hoek (Marinos, P. y Hoek, E., 2000) para el caso de macizos rocosos heterogéneos
estratificados. no necesariamente es valida en profundidad debido a que el macizo

rocoso estara confinado y no afectado por la intemperizacion.
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* En el caso de macizos rocosos dafiados por la voladura, debera tenerse especial
cuidado al evaluar el indice GSI ya que podria duplicarse el efecto del dafio de la
voladura, al incluir el parametro “D” propuesto por Hoek (Hoek E., et al., 2002) para
cuantificar este dafio al evaluar la resistencia al corte del macizo rocoso.

* En el caso de roca dura a gran profundidad (por ejemplo 1000 m), la estructura del
macizo rocoso suele ser masiva y su comportamiento se asemeja al de la roca intacta,
por lo que el indice GSI se aproxima a 100 y deja de tener sentido su uso para escalar
la resistencia del macizo rocoso. En este caso es frecuente que la rotura del macizo

esté asociada a la rotura fragil de la roca y la propagacion de las grietas.
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Figura 2.2. Estimacion de GSI en base de descripciones geoldgicas.
Fuente Hoek y Brown 1997.
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Flgura 2.3. Calculo de indice de GSI para macizos rocosos estratificados
Fuente. Marinos y Hoek 2000.

2.4.7.Teoria de Lauffer

Esta teoria tiene vigencia en las excavaciones subterraneas respecto al auto soporte es
decir el tiempo de auto soporte de una galeria, tajeo, tineles etc. Lauffer propuso que
el tiempo de auto-sostenimiento para una abertura sin sostenimiento, esta relacionado
ala calidad de lamasa rocosa en la cual la abertura es excavada. En un tanel, la abertura
sin sostenimiento es definida como el ancho del tinel o la distancia entre el frente y el
sostenimiento mas cercano, si esta distancia es mayor que el ancho del tunel. La
importancia del concepto del tiempo de auto-sostenimiento radica en que un
incremento en la abertura del tunel conduce a una reduccion importante del tiempo
disponible para la instalacion del sostenimiento. Por ejemplo, un tanel piloto pequefio
puede ser exitosamente construido con un sostenimiento minimo, mientras que un
tunel de gran abertura en la misma masa rocosa puede ser inestable sin la instalacion
inmediata de un sostenimiento.
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2.4.8.Clasificacion de Lauffer

En funcion de ambos parametros, clasifica las rocas en 7 tipos diferentes:

Tabla 2.2 Clasificacion segun tiempo estable

Tipo | Longitud Tiempo estable Descripcion
libre
A 4m 20 afios Sana
B 4m 6 meses Algo fracturada
C 3m 1 semana Fracturada
D 15m 5 horas Friable
E 0.8 m 20 minutos Muy friable
F 04 m 2 minutos De empuje inmediato
G 0.15m 10 segundos De empuje inmediato fuerte.

Fuente. Lauffer fuente Laufer 1958.

2.5. Clasificacion geomecanica de Bieniawski 1989

Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating”,
que da una estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los

siguientes factores:
* Resistencia compresiva de la roca.
« Indice de la calidad de la Roca - RQD.
» Espaciamiento de juntas.
 Condicion de juntas.
 Presencia de agua.

« Correccion por orientacion.
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Estos factores se cuantifican mediante una serie de pardmetros definiéndose unos
valores para dichos pardmetros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de Calidad
del RMR que varia entre 0 — 100.

Los objetivos de esta clasificacion son:
+ Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.
« Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

 Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo

rocoso.

 Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando

datos cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.

+ Se clasifican las rocas en 5 categorias. En cada categoria se estiman los valores de la
cohesion y el angulo de friccion interna del macizo rocoso (Tabla 03). A continuacion

se definen y valoran cada uno de los factores que intervienen en la clasificacion.

2.5.1.Correccion por orientacién propuesto por Bieniawski 1989.

A lahora de considerar los efectos de la orientacion de las discontinuidades para
la clasificacion del macizo rocoso, con vistas a la construccion de una excavacion
subterranea y una labor minera superficial, es suficiente considerar si las orientaciones
del rumbo y del buzamiento son més o menos favorables con relacion a la labor minera

gue se va ejecutar. Bieniawski ha propuesto la siguiente clasificacion:

Tabla 2.3
Correccion por orientacion - bienawski 1989

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE ilihé?sgéfﬁbﬁléf BUZAMIENTO
Direccién seguin Direccién contra 0-20°
Buzamiento Buzamiento (Independiente

del Rumbo)

Buzamiento Buzamiento [Buzamiento [Buzamiento Buzamiento |Buzamiento

45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 45-90° 20-45°

Muy

Muy Favorable Regular| Desfavorable Regular Desfavorable

desfavorable

Favorable

Fuente. Bieniawski 1989.
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2.5.2. Esfuerzos efectivos de obras subterraneas, aplicacion al caso del tunel de
chingaza
El analisis de la estabilidad de obras subterraneas se apoya en el célculo de las
modificaciones al estado de equilibrio inicial del macizo rocoso que la obra genera. En
efecto, el macizo se encuentra en un estado inicial que corresponde al equilibrio de
esfuerzos y con presiones intersticiales que obedecen a las condiciones de flujo de
agua del sitio.
A pesar de gque la construccion de una obra subterranea produce cambios tanto a nivel
de esfuerzos como de presiones intersticiales, el calculo de la estabilidad utilizando
metodologias tales como la de convergencia confinamiento se realiza teniendo en
cuenta Unicamente las modificaciones en esfuerzos totales alrededor de la obra. Si bien
el andlisis en esfuerzos totales es adecuado para la gran mayoria de casos, un analisis
acoplado en esfuerzos efectivos puede aportar informacion adicional para problemas
tales como la deformacidn y el aumento en las presiones sobre el revestimiento a largo
plazo y para el analisis de la estabilidad de galerias de conduccion de agua sometidas
a cambios de presion interior. En este articulo se presenta la descripcion de un modelo
numérico con el cual es posible realizar andlisis acoplados de esfuerzos y
deformaciones alrededor de una galeria subterranea. Posteriormente se presenta una
aplicacion del comportamiento de una galeria de conduccion de agua sometida a
condiciones de vaciado rapido, en esta aplicacién se ha tratado de reproducir las
condiciones que generaron la falla del tinel de Chingaza. El modelo esté basado en la
solucion acoplada de la ecuacion de equilibrio de esfuerzos y de la ecuacion de flujo
de agua alrededor de un tanel circular. Las hipotesis adoptadas son las siguientes: el
material se considera como localmente homogéneo e isotrépico; se desprecian las
fuerzas inerciales, es decir que se trata de un modelo estatico; el macizo se encuentra
en estado saturado y la migracion del agua solamente estd controlada por la ley
postulada por Darcy en 1856; se desprecia el efecto del peso propio del material en la
proximidad del tanel.

2.5.3. Descripcion del modelo numérico

Segun la mecéanica del medio continuo, el modelo matematico se describe de una
manera completa mediante las leyes de conservacion y las leyes de comportamiento a

las cuales se les adiciona las condiciones de frontera y las condiciones iniciales.
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2.6. Definiciones conceptuales

Segun Tamayo (1993), la definicidn de términos basicos "es la aclaracion del sentido
en que se utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificacion y
formulacién del problema.” (p. 78). Consiste en dar el significado preciso y segun el
contexto a los conceptos principales, expresiones o variables involucradas en el
problema formulado.

2.6.1. Mecanica de rocas
La mecanica de rocas es la ciencia tedrica y practica del comportamiento mecanico de
las rocas y de los macizos rocosos; es la rama de la mecanica referente a la respuesta
de la roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente fisico.

2.6.2. Esfuerzo
Es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden a deformarlo, Los
esfuerzos tecténicos pueden ser basicamente de tres tipos:

2.6.3.Compresion
Producido por fuerzas que actlan convergentemente en una misma direccion. Como
consecuencia se produce un acortamiento de la corteza.

2.6.4.Distension (tension, estiramiento o traccion)
Producida por fuerzas divergentes que actlan en una misma direccién. Como
consecuencia se produce un estiramiento de la corteza.

2.6.5. Cizallamiento

Originado por fuerzas paralelas que actdan en sentidos opuestos.

2.6.6. Esfuerzo normal (o)
Es la componente normal del esfuerzo, es decir la componente perpendicular al plano
sobre el cual actla el esfuerzo.

2.6.7. Esfuerzo tangencial (1)

Es la componente tangencial del esfuerzo, es decir, la componente paralela al plano

sobre el que actla el esfuerzo.
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2.6.8.Deformacion

Es el movimiento absoluto o relativo de un punto en un cuerpo, o bien, la variacion de

una dimensién lineal (extension o contraccion).

2.6.9. Deformacion unitaria normal (g)

Es la deformacién unitaria en la direccidn de la deformacion.

2.6.10. Deformacion unitaria tangencial (y)

Es la variacion relativa del angulo que forman los lados de un elemento infinitesimal
0 bien como la deformacién por unidad de longitud, cuando la longitud sobre la que
se produce la deformacion es perpendicular a la direccion de la deformacion que se

toma.

2.6.11. Dureza

La dureza de las rocas es el principal tipo de resistencia a superar durante la
perforacion, pues cuando se logra la penetracion inicial el resto de las acciones se

desarrollan mas facilmente.

2.6.12. Resistencia

Se llama resistencia de una roca a la porosidad de oponerse a su destruccion bajo una

carga exterior, estatica o dinamica.

2.6.13. Las rocas oponen una resistencia maxima a la compresion

Comunmente, la resistencia a la traccién no pasa de un 10 a 15% de la resistencia a la
compresion. Se debe a la fragilidad de las rocas, a la gran cantidad de defectos locales
e irregularidades que presentan y a la pequefia cohesion entre las particulas

constituyentes, depende fundamentalmente de su composicion mineraldgica.

2.6.14. Elasticidad

La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas tienen un comportamiento
elastico fragil, que obedece a la Ley de Hooke, y se destruyen cuando las tensiones
superan el limite de la elasticidad. Segun el caracter de deformacién, en funcion de las
tensiones provocadas para cargas estaticas, se consideran tres grupos de rocas.
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2.6.15. Plasticidad

Plasticidad RMR 1976 béasico = 71

RMR 1976 corregido = 59

Como se ha indicado anteriormente, en algunas rocas, la destruccion le precede la
deformacidn pléastica. Las rocas reales se deforman consolidandose al mismo tiempo;
para el aumento de la deformacion plastica es necesario incrementar el esfuerzo. La
plasticidad depende de la composicion mineral de las rocas y disminuye con el

aumento del contenido de cuarzo, feldespato y otros minerales duros.

2.6.16. Abrasividad

Capacidad de las rocas para desgastar la superficie de contacto de otro cuerpo mas
duro, en el proceso de rozamiento durante el movimiento. La dureza de los granos, la

porosidad, superficies de contacto rugosas con concentraciones de tensiones locales.

2.6.17. Textura

La textura de una roca se refiere a la estructura de los granos de minerales
constituyentes de esta. Se manifiesta a través del tamafio de los granos, la forma, la
porosidad, etc. Todos estos aspectos tienen una influencia significativa el tipo de
rendimiento de la perforacién. También influye de forma significativa el tipo de

material que constituye la matriz de una roca y que une los de mineral.

2.6.18. Estructura

Las propiedades estructurales de los macizos rocosos, tales como esquistosidad, planos
de estratificacion, juntas, diaclasas y fallas, asi como el rumbo y el buzamiento de estas
afectan a la linealidad de los barrenos, a los rendimientos de perforacion y a la

estabilidad de las paredes de los taladros.

2.6.19. Fracturas en la roca

Segln Péez L.R.H. (2009), de la Universidad Auténoma de Chihuahua Facultad de
Ingenieria, Minas y Metalurgia La fractura en los materiales convencionales de
ingenieria ocurren en un campo de tension, algunas teorias sofisticadas han postulado
la explicacion del comportamiento antes de la falla y despues de la falla del material.

Los campos de esfuerzos que se encuentran en estructuras rocosas son de compresic’)n,
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asi que las teorias establecidas no son inmediatamente aplicables a la fractura en la
roca. Existe una complicacién peculiar en la roca referente a la compresion que esta
asociada con la friccién del movimiento que se genera entre las superficies de las micro
fracturas, las cuales son los lugares donde se originan las fracturas. Esto causa que la
resistencia de la roca sea altamente sensible a esfuerzos de confinamiento, y genera
dudas concernientes a la relevancia de los principios de normalidad, flujos asociados
y la teoria pléastica en general dentro de los anélisis de esfuerzos y deformaciones antes
de la falla en las propiedades de la roca. Un problema relacionado es el fenémeno de
la localizacion, en el cual la ruptura en un medio rocoso se expresa como la generacion
de uniones debidas a la intensa deformacion de cortante, separando los &mbitos del

material rocoso aparentemente sin alterar.

2.6.20. Efectos de la escala

La respuesta de la roca a cargas impuestas muestra un efecto pronunciado en el tamafio
0 escala de la carga. Este efecto es relacionado en parte a la naturaleza discontinua de
los macizos rocosos. Las uniones y otras fracturas de origen geoldgico estan presentes
en los cuerpos rocosos, y de esta manera la resistencia y las propiedades de
deformacion de los macizos rocosos estan influenciadas tanto por las propiedades del
material rocoso (por ejemplo, la continuidad del macizo rocoso) y la variacion en las
caracteristicas estructurales. Estos efectos se pueden apreciar considerando varias
escalas de carga como a los que los macizos rocosos se encuentran sometidos en la
practica de la mineria, (Paez L.R.H.2009).

El proceso de la barrenacion generalmente refleja las propiedades de la resistencia de
la roca intacta, puesto que el proceso funciona induciendo fracturas al material rocoso
debajo de la herramienta de perforacion. Minando un cuele en roca con uniones puede
reflejar las propiedades del sistema de uniones. En este caso, la seccion final de la
abertura estara definida por el comportamiento de las uniones. EI comportamiento de
la roca en la periferia de la obra puede reflejar la presencia de pequefios bloques de
roca, en los cuales la estabilidad esta definida por la friccion y por otras fuerzas
actuando sobre su superficie. En una escala méas grande, por ejemplo un pilar, las

uniones del macizo pueden demostrar las propiedades de pseudo continuidad.
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2.6.21. Resistencia a la tension

Las rocas se distinguen de todos los demas materiales comunes de ingenieria, a
excepcion del concreto, por su baja resistencia a la tension. Los especimenes de roca
probados en pruebas de tension uniaxial han fallado a esfuerzos muy bajos en
comparacion a los valores obtenidos en las pruebas a la compresion simple (UCS).
Debido a que las uniones y otras fracturas ofrecen poca o nula resistencia a la tension,
la resistencia a la tensiébn en un macizo rocoso puede asumirse como nula. La
implicacion de esta propiedad en disefios de excavaciones en roca es que ninguna zona
identificada por el andlisis serd sujeta a esfuerzos de tension, en la practica,
destensionarla, y causar re distribucion de esfuerzos locales, (Padez L.R.H.2009). La
destension puede dar como resultado una inestabilidad en la roca, lo cual se vera

reflejado en desprendimiento espontaneo o progresivo de la roca.

2.6.22. Efectos del agua subterranea

Segun Péez L.R.H. (2009), El agua subterranea puede afectar el comportamiento
mecanico de las rocas en dos sentidos. EI méas obvio es el que ocurre en la operacion
de la ley del esfuerzo efectivo. El agua bajo presion en las uniones que definen bloques
reduce el esfuerzo normal efectivo entre las superficies de las rocas y por lo tanto
reduce la potencial resistencia al corte. En las rocas porosas, como la arenisca, la ley
del esfuerzo efectivo tiene un comportamiento igual que al de suelos granulares. El
efecto de fisuras o poros de agua bajo presion reducen el esfuerzo ultimo del macizo,
en comparacion con las condiciones que se presentan cuando se colocan drenes. Un
efecto mas sutil del agua subterranea sobre las propiedades mecanicas de las rocas
puede surgir de la accion nociva del agua en determinadas rocas y minerales. Por
ejemplo, la arcilla se muestra suave en presencia de agua, reduciendo el esfuerzo y
aumentando la deformabilidad del macizo rocoso. Las rocas argilizadas, como las
pizarras y las areniscas argilizadas, también demuestran una marcada reduccion en la
resistencia de los materiales seguida de infusion en el agua (infusion.-accion de
introducir en agua caliente ciertas sustancias organicas para extraer de ellas las partes
solubles). La implicacion de los efectos del agua subterranea en la resistencia del
macizo rocoso son muy considerables para las practicas de mineria. Puesto que el
comportamiento de la roca se pude determinar por su ambiente geohidrol6gico, puede

ser esencial en algunos casos mantener un control de las condiciones del agua
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subterranea en el area de la mina. Ademas, puesto que las operaciones de relleno son
importantes en algunas operaciones de explotacion de minas, se debe considerar
cuidadosamente desde el punto de vista de las caracteristicas de los esfuerzos bajo las

condiciones variables del agua subterranea.

2.6.23. Intemperismo

El intemperismo se puede definir como la alteracién fisica o quimica de la superficie
de la roca debido a las reacciones con los gases atmosféricos y soluciones acuosas. El
proceso es analogo a los efectos de la corrosion en materiales convencionales. El
interés ingenieril del intemperismo se genera debido a su influencia en las propiedades
mecanicas del material intacto, asi como la potencialidad del efecto significativo del
coeficiente de friccidn en la superficie de la roca. Parece que mientras el intemperismo
causa una reduccion constante en las propiedades de la roca, el coeficiente de friccion
de una superficie puede sufrir una reduccion (Boyd, 1975). A pesar de que los procesos

fisicos como el ciclo termal y la insolacion.
2.7. Propiedades de las rocas
2.7.1.Rocas igneas
Son muy resistentes, isotrépicas, rigidas, fragiles, densas y de textura entrabada. Su
inconveniente se da por presencia de materiales alterables y diaclasamiento.
2.7.2.Rocas igneas plutdnicas
Tienen minerales resistentes, entrabados, se da fallamiento en escalonado de minerales
porque son diferentes.
2.7.3.Rocas igneas volcénicas
Muestran heterogeneidad de minerales; hay falla en poros que afectan la roca, la
porosidad le da plasticidad a la masa que si es de rocas masivas resulta poco porosa.
2.7.4.Rocas sedimentarias

Tienen resistencia media a baja son ortotrépicas, poco rigidas, ddctiles, porosas y
presentan textura cementada-laminada. Su inconveniente es la ortotropia que hace
dificiles los célculos de estabilidad y comportamiento del macizo. En las rocas

sedimentarias la resistencia depende del grado de cementacion y de su densidad. Ella
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aumenta cuando los granos son finos; si hay disolucion en la masa hay porosidad. Los

planos de estratificacion son zonas de debilidad.

2.7.5.Caracterizacién del macizo rocoso

Esta es una tarea de observacion, mediciones y ensayos para obtener parametros
cuantitativos Utiles al disefio ingenieril. Este proceso ademas se desarrolla a lo largo
de todas las etapas del desarrollo del proyecto, desde el disefio hasta su construccién
y operacion. Segun la fase de disefio se requiere establecer un nivel minimo de
caracterizacion. El primero es con base en observaciones geoldgicas, el segundo nivel
exige prospecciones geofisicas y el nivel final perforaciones exploratorias, medidas y
ensayos geotécnicos. Los parametros geotécnicos fundamentales son la resistencia al
corte, la deformabilidad, la permeabilidad y el estado original de esfuerzos, tanto para

macizos en rocas duras como en rocas blandas.

2.7.6.Discontinuidades en macizos rocosos

Las discontinuidades estan presentes en la roca y afectan la resistencia, permeabilidad
y durabilidad de la masa. Es importante evaluar la geometria, naturaleza, estado y
condicion de las discontinuidades, porque ellas definen la fabrica estructural del
macizo rocoso. Ademas de su génesis, la influencia en el comportamiento del macizo,
exige evaluar la génesis de los rellenos, la cantidad de agua, las cicatrices y
revestimientos en las paredes por materiales solubles, la abertura, rugosidad y
persistencia de las discontinuidades, y el numero de familias.

2.7.7.Parametros de las discontinuidades

Los parametros de descripcion de las discontinuidades son diez.

2.7.8.0Orientacion

Es la posicion espacial y se da con el rumbo y buzamiento de la superficie de
discontinuidad. Es importante ver la actitud de los bloques y fracturas para efectos de
estabilidad.
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2.7.9. Espaciamiento

Es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades de una misma familia. Debe
advertirse que el espaciamiento aparente, el que muestra en superficie la roca, por regla

general es mayor que el real. Se utiliza el promedio.

2.7.10. Persistencia

Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento (se trabaja
estadisticamente y con criterios probabilisticos como el espaciamiento). Cuando hay

persistencia se garantiza el flujo de agua a través de la masa.

2.7.11. Rugosidad

Se alude a la rugosidad de la superficie y a la ondulacion de la discontinuidad, pues
ambos afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la

resistencia a la friccién.

2.7.12. Resistencia de las paredes de la discontinuidad

Generalmente es la resistencia a la compresion inconfinada, pues es una buena medida
de la alteracion de las paredes de la discontinuidad. La resistencia aumenta con la

presencia de dientes de roca en la discontinuidad.

2.7.13. Abertura

Es la distancia perpendicular entre las paredes de las distancias de las diaclasas

cuando estas no tienen relleno (s6lo agua o aire). Hay diaclasas cerradas.

2.7.14. Relleno
Alude al material entre las paredes de la discontinuidad, casi siempre mas blando que
el macizo rocoso. Un parametro en el material de relleno es su grado de cementacion.

2.7.15. Flujo

Agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre 0 en movimiento. Se
describe por el caudal y debe evaluarse si el agua brota o0 no con presion.

2.7.16. Numero de familias presentes.

Es indicativo del grado de fracturamiento del macizo y depende de la direccion y tipo

de esfuerzos. EI menor nimero de familias en un macizo es tres; también las familias
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presentan caracteristicas distintivas, no solamente en direccion y espaciamiento sino
también en condiciones de relleno, caudal e incluso edad y tipo de esfuerzos que la

origina.

2.7.17. Tamafio de bloques

El que se cuantifica con algunas metodologias especificas. Deben identificarse ademas

los bloques criticos: aquellos que tienen tamafios finitos y posibilidad de desprenderse.

2.8. Estabilidad del macizo
2.8.1. Estabilidad general

En un macizo rocoso se evalua el material rocoso, el sistema de diaclasas, las
condiciones del agua y las condiciones de esfuerzos. En el material rocoso se evalua
la compresion inconfinada y la resistencia a la traccion utilizando ndcleo de prueba.
En el sistema de diaclasas se evalUan los parametros sefialados de rugosidad,
separacion (distancia), abertura (tamafio de bloques), rellenos, orientacién (nimero de
familias), persistencia y continuidad. En las condiciones del agua se evaluan la
cantidad y los efectos del agua. También las caracteristicas fisicas y quimicas de agua,
y las modificaciones del caudal en el tiempo pueden importar. En las condiciones de
esfuerzos se evallan, en cantidad, rata y direccion, los cambios en la masa y los
cambios en la carga. Aqui es posible considerar la necesidad de estudios de sismicidad

local.

2.8.2.Estabilidad cinematica

Para evaluar la estabilidad de un bloque rigido, previendo una falla de talud en un
macizo rocoso, hay que averiguar rasgos geométricos para ver el tamafio, forma y
disposicion de blogues o cufias de roca, recurriendo a un andlisis de estabilidad o

inestabilidad cinematica.

2.8.3. Auscultacion y control de taneles y galerias

El proceso apunta a observar la dindmica de los procesos en la masa rocosa y con
respecto a la galeria, particularmente esfuerzos, deformaciones y degradaciones por
agentes ambientales. El proposito es garantizar la estabilidad y servicio de la

estructura.
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2.8.4.Rasgos estructurales

Planicies, montafias y mesetas en la superficie de la Tierra, muestran rasgos
estructurales con caracteristicas propias; esos rasgos son llamados pliegues, fracturas
(fallas o diaclasas) y contactos (discordancias), ademas de los mantos de corrimiento.
Rumbo y buzamiento. La disposicion o geometria de un rasgo estructural se anuncia

con dos pardmetros: el rumbo o direccion y el buzamiento o echado.

2.9. Aspectos generales de contrata New Horus — Compariia Minera Poderosa S.A.

2.9.1. Datos generales de la empresa

Razo6n Social : NEW HORUS SAC

Domicilio Fiscal : Av. De Los Préceres No. 376 — Urb.
Condevilla — San Martin de Porres - Lima

RUC : 20522024342

Resolucion Directoral : 170-2009-MEM-DGM

Numero de Registro : 0123017009

Representante Legal : Felipe Edgardo Huarcaya Mayorga

NEW HORUS SAC. Esunaempresa constituida conforme a Ley, cuenta con Registro
de Empresa Contratistas Mineros para la ejecucion de trabajos en las actividades
Mineras. Actualmente esta operando y realizando trabajos en Mineria Subterranea, en
las actividades de exploracion, desarrollo, preparaciones, explotacion en la Unidad

Econdmica La Libertad - Zona SUR de Compafiia Minera Poderosa S.A.

2.9.2.Ubicacién y accesibilidad

Ubicacion. Politicamente la Compafiia Minera Poderosa se encuentra ubicada en el
Anexo de Vijus, Distrito y Provincia de Pataz, Departamento de La Libertad 360 km
al N.E de la ciudad de Trujillo.

Geograficamente se encuentra ubicada en el flanco nororiental de la cordillera de los
Andes, emplazada en el Batolito de Pataz, en el margen derecho del Rio Marafion
contando con los siguientes limites:

Este:  Con la Regién de San Martin.

Oeste: Con la Provincia de Sanchez Carrién.
Norte: Con la Provincia de Bolivar.

Sur: Con la Provincia de Pataz.

Las coordenadas geogréaficas son los siguientes:
Longitud 77° 35°24” Oeste

Latitud 07°47°02” Sur

Las coordenadas UTM son:
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2.9.3. Accesibilidad

El acceso a la mina se hace por via terrestre o por via aérea. El acceso por via terrestre
se inicia en la ciudad de Trujillo y tiene una duracién aproximada de 14 horas. El
acceso por via aérea se hace desde las ciudades de Lima y Trujillo teniendo una
duracion aproximada de 80 y 45 minutos respectivamente, hasta el aeropuerto de
Chagual, que se encuentra a 15 km. Del caserio de Vijus donde se encuentra la planta
concentradora del Marafion y las oficinas administrativas.

El paraje de Cedro se encuentra a 46 km del caserio de Vijus, distancia que recorre

con camioneta en un tiempo de 1.17 hrs.

VK 2306 QM Maris
. m Pataz

mf}

C(dkx':»

Figura 2.4. Via de acceso a la mina.

Fuente. Autor de tesis.

Tabla 2.4 Via terrestre

DESPLAZAMIENTO MODO TIEMPO
Lima - Trujillo Bus 08.00 hrs
Trujillo - Vijus Bus 14.00 hrs
Vijus - Cedro Camioneta 01.17 hrs
Cedro — Sta. Maria Camioneta 1.30 hrs

Fuente. Autor de tesis.
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Tabla 2.5 Via aerea

DESPLAZAMIENTO MODO TIEMPO
Lima - Trujillo Avioneta 00.75 hrs
Trujillo - Chagual Avioneta 00.70 hrs
Chagual - Cedro Camioneta 01.42 hrs
Cedro — Sta. Maria Camioneta 1.30 hrs

Fuente. Autor de tesis.

2.9.4.Geologia local

Al batolito de Pataz se le asign6 de la edad paleozoica de 315 millones de afios,
presentando una serie de vetas auriferas que han sido formadas a partir de la intrusién
calco alcalina de geosinclinal de Pataz (batolito), también se observa estructuras
mineralizadas en los diferentes tipos de rocas asi como en las filitas y esquistos se
presentan pequefios filones de cuarzo con sulfuros y oOxidos. .Debido a las fallas
longitudinales existentes, partes de mineralizacion son desplazadas y superpuestas, el
alto angulo de las fallas transversales con diferentes direcciones son frecuentes y son
varias decenas de desplazamientos verticales y horizontales.

2.9.5.Clases de minerales que existen

Minerales econémicos: Galena, pirita, limonita, hematina, etc.

Ganga: cuarzo

Figura 2.5. Pirita aurifera.
Fuente Autor de tesis.
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Figura 2.6. Muestra de cuarzo.
Fuente. Autor de tesis.

2.9.6. Geometria y formacién del yacimiento

El batolito de Pataz aflora en mas de 150 km. De superficie, tiene forma alargada y
lenticular, ubicado en el flanco occidental y paralelo a la zona axial de la cordillera
oriental, las determinaciones radio métricas de nuestros diferentes lugares del batolito
de Pataz varian entre 300 y 400 millones de afios por lo que le corresponde ubicarlo
en la era paleozoica, sistema permiano, serie superior. La composicion quimica y
mineralogia es compuesta y heterogénea, dominando las granodioritas, dioritas y sobre

todo granitos y tonalitas, etc.

_ : "f:!’“w:'““ a \ :
Figura 2.7. Muestra de roca diorita alterada.

Fuente. Autor de tesis.
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La forma del yacimiento es de clase hidrotermal, ya que son formadas por las
soluciones acuosas, calientes de diversos constituyentes quimicos de origen
magmatico y por haberse formado a menos de 473 °C.

La forma tipica de las vetas en la zona es filoneana entre ellas estan difundidas los
filones que se observan entre lazados, bolsonadas, ramales y raramente los depdsitos

estratificados.

Figura2.8.Veta de curiBucoﬁ oro.
Fuente. Autor de tesis.

2.9.7. Caracteristicas del yacimiento

Se caracteriza por estar muy cerca del intrusivo. Otra caracteristica es que la solucion
hidrotermal esta mineralizada por estas razones se dan yacimientos de gran volumen
y explotacion a gran escala.

 El tipo de roca encajonante son las dioritas (alteradas)

+ EIl buzamiento es 25° a 30°

» El rumbo de la veta es NE 50°

« Textura; la mineralizacién tiene la textura diseminada de sulfuros.

» Cajas: inestables.

2.10. Clima y vegetacion
2.10.1. Clima

En el valle el clima es bastante calido casi todo el tiempo, mientras que en las partes

mas altas como Sta. Maria, Cedro, Paraiso el clima es templado y variando de acuerdo
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a las estaciones del afio, por ejemplo de diciembre a abril llueve demasiado causando
derrumbes en las partes mas accidentadas de la zona y obstaculizando el pase entre las

diferentes unidades de la empresa.

2.10.2. Vegetacion

La zona en descripcion que forma parte de la cordillera oriental asi como el clima, la
vegetacion también varia de acuerdo a las estaciones del afio, cuando este flanco recibe
las primeras lluvias del verano se puede observar la gran vegetacion del tipo herbaceo

y otras propias de la zona asi como también los sembrios de diferentes especies.

2.10.3. Topografia

En cuanto a la topografia de terreno se puede decir que es accidentada casi todas las
minas de diferentes unidades de la Empresa y la mas accidentada es la Mina Consuelo,
unidad Cedro todo esto debido al tectonismo y las fuertes lluvias presentando asi

pendientes pronunciados alrededor de la Mina.

2.11. Operaciones mina

El desarrollo de las précticas en Operaciones Mina fue desarrollada en la Unidad
Minera Santa Maria, en la Mina Atahualpa, por lo que los datos y resultado del estudio

son acordes a la realidad de mencionada mina.

2.11.1. Seleccion del método de explotacion

En la seleccion del método de explotacion se tienen que considerar varios factores
como: condiciones geoldgicas, caracteristicas geologicas del mineral y roca
encajonarte, evaluacion de los recursos y reservas, tipo de roca, distribucion espacial
de los principales tipos de estructura, etc.; Geometria y distribucion de leyes, esto es
potencia, buzamiento y profundidad de las zonas mineralizadas, las leyes pueden ser
contantes o erraticas, en el caso de yacimientos auriferos el analisis de variograma
podria mostrar “saltos” a distancias cortas, esto es conocido como efecto de pepita;
geomecénica del yacimiento, resistencia a los diferentes esfuerzos y grado de
fracturamiento del macizo rocoso, resistencia de las discontinuidades, dinamica del
macizo, etc.; evaluacién econdmica, este parametro se debe usar para discriminar los

métodos técnicamente aplicables para las caracteristicas del yacimiento.
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2.11.2. Método de explotacién aplicado en los tajeos de la mina Atahualpa: long wall
mining
Las vetas presentan en general buzamientos de 35 — 60° (esto ayuda la limpieza, cae
por gravedad en el mejor de los casos), la cara libre es hacia el subnivel y el mineral
es arrancado por lonjas verticales, el sostenimiento, principalmente, es con puntales en
linea; por estas caracteristicas generales puedo identificar el método de explotacion
OPEN STOPING o TAJEOS ABIERTOQOS, en su variedad Long Wall Mining.

En el Long Wall Mining el arranque del mineral se realiza en franjas verticales, con
plataformas de tablas armadas sobre puntales en linea (cuando la veta presenta
buzamiento pronunciado), y en forma ascendente desde la corona del subnivel nivel
inferior. EI mineral roto es limpiado por winches eléctricos de 15HP ubicados en una
ventana en el subnivel base, desde donde jala el mineral hacia la chimenea de doble
compartimiento, donde es acumulado para su posterior extraccion usando locomotoras
IMIN.

CHIMENEA
(1.50 m x 1.80 m) ¢

CHIMENEA
(1.50 m x 1.80 m)

SUB NIVEL
(1.50 m x 1.80 m)

CHIMENEA
(1.50 m x 1.80 m)

Figura 2.9. Disefio de los blocks de produccion.

Fuente. Autor de tesis.
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2.11.3. Descripcion del método de explotacion long wall mining

Infraestructura:

» Desarrollar la galeria de seccién de 2.50 m x2.50 m, a lo largo de la estructura
mineralizada para la extraccion del mineral.

+ Sellar chimeneas de doble compartimiento de 2.40 m x 1.50 m sobre veta cada 35 m
dejando pilares de 2 m.

« Dimensionar el block a explotar de 35 m x 50 m.

« Desarrollar sub niveles de seccion de 1.50 m x1.80m como subnivel base encima y
paralelo a la galeria dejando un puente de 4.0m y un segundo, de similares
caracteristicas, a mitad del block.

+ Desarrollo de una chimenea lateral a partir del subnivel base hasta el nivel superior.

Sub Nivel

(Seccion: 1.2x 1.9) Galeria

(Seccién: 2.5x2.5)

Sub Nivel

Sub Nivel

(Seccion: 12 x 1.8) (Seccién: 1.5x 1.9

Sub Nivel
(Seccion: 1.2x 1.9)

VISTA DE PERFIL DE LA INFRAESTRUCTURA
PARA LA EXPLOTACION DE LOS TAJEOS

(Seccién: 2.5x2.5)

Figura 2.10. Seccion transversal del método long wall mining.

Fuente. Area de operaciones Horus

Operacion:
« EI subnivel base servird de cara libre, la perforacion, que se realizara sobre la
chimenea, es en el sentido de la direccién de la estructura mineralizada. EI material

caera hacia el subnivel base.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

» El avance sera en direccion del rumbo de la veta, con taladro de 41f y/o 6If.

+ Lalimpieza sera con winches de 15 HP, y rastras de 28 636 plg.

» Sostener con puntales de madera de 7 @ a 8” @ con cabezal Jack pot. La distancia
entre los puntales sera de 1.50 m x 1.50 m de eje aeje 0 de 1.30 m x 1.30 m de luz a
luz, e iran alineados para permitir la limpieza con el rastrillo en “L”. Cuando la presion
resulta excesiva se requiera instalar Anillos de Madera o KRIBEN para sostener la
caja techo, mientras dure la explotacion de todo el block.

» En galerias es sosteniendo con malla electrosoldada 4 x4 "y pernos de friccion Split set
de 5 pies o Barra Helicoidal de 7 pies y bajo una malla sistemética 1.50 m x 1.50 m.

* En chimeneas de doble compartimiento se sostiene con puntales de linea de 8" de
diametro y espaciadas 1.5 m de eje a eje.

« En subniveles atendiendo a la condicién del macizo rocoso se puede ir sin

sostenimiento o avanzar con cuadro con postes de redondos de ¢ 8.

SN
K

o
&
"’
CHIMENEA (2.4x1.5) &
\” y

ey \‘}.\

Figura 2.11. Secuencia de método de minado por cortes ascendentes.

Fuente Autor de tesis.
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Perforacion

La perforacion en la Mina Atahualpa, tanto en frentes como en tajeos se realiza
utilizando maquinas perforadoras manuales Jack Leg marca RNP, juegos de brocas de
36 mm de diametro, barrenos de 4 y 6 pies; estos aceros son marca Sandvik.

La perforacion resulta determinante en la eficiencia de la voladura, en obtener un
mayor avance por disparo, ademas su control podria disminuir gastos operativos en
transporte de material de sobrerotura, mayor estabilidad de la roca circundante y mayor

gasto en sostenimiento.
2.11.4. Principios de perforacién rotopercutiva

Existen 4 funciones principales en la perforacion rotopercutivas:

Percusion. Son una combinacion de fuerza y frecuencia de impactos ejercidos por el
pistén a la culata del barreno de perforacion, que viaja a través del mismo en forma de
ondas de choque. Gran parte de la energia (potencia de percusion) es para triturar la
roca (permite la penetracion de la broca en la roca), pero parte de esta vuelve a la
perforadora (reflejo). Esta potencia se controla directamente mediante el nivel de la
presion de percusion. Existe un maximo de energia que se puede transferir, cuando se
supera la capacidad de transferencia del equipo, aumentaran rapidamente los dafios en
el mismo.

La potencia de percusion depende del terreno. Si la roca es blanda, se debe utilizar
presion baja; si es dura, se puede utilizar una presion mayor. El valor de la presion de
percusion es un equilibrio de la tasa de penetracion y durabilidad del equipo.

Figura 2.12. Percusion de maquinas perforadoras.
Fuente. EXSA.
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Ej = ;mV?
E, = PAL

o P: Presion de fluido de Aire.
e A: Areade la seccion transversal del piston.
e L: Carrera del Piston.

Ecuaciones de la Energia de Trasmitida

P, = Exn;
e Pn: Potencia trasmitida por el martillo.

¢ ni: NUmero de impactos por segundo.

Avance o Empuje: Es realizado por el pie de avance, su objetivo es mantener el
elemento de corte en contacto con la roca. Cuando se aumente la presion de percusion,

también se debe aumentar la presion del avance.

Efectos de una mayor fuerza de avance:

e No implica un aumento de la velocidad de penetracion, sino que solo aumentara el
desgaste de la broca.

e Sobreajuste y rotura de botones de la broca.

e Se produciran desviaciones del taladro por flexion del barreno y se generaran presiones
de rotacién superiores a las normales.

Una fuerza de avance demasiado baja, producto por la deficiente presion del aire, da
lugar a:

e Baja velocidad de penetracion.

e Que la broca no esté en firme contacto con la roca que se estd perforando; si esto
ocurre, la energia de percusion hara que la broca rebote, en lugar de que penetre en la
roca.

e Si hay vacios, ocurrird mayor calentamiento, en consecuencia mayor de pérdida de

energia.
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Figura 2.13. Avance con maquinas perforadoras
Fuente: EXSA.

Rotacidén: Es hacer girar la broca a una nueva posicion después de cada impacto del
pistén. La velocidad 6ptima de rotacion depende de la geometria de la broca, su tamafio

y la perforabilidad de la roca (dureza, abrasion, etc.).

Una velocidad de rotacion demasiado baja produciré:

 Pérdidas de energia debido a que se recortan los fragmentos de roca y una baja tasas
de penetracion.

Una velocidad de rotacion demasiado alta producira:

» Un excesivo desgaste de la broca, pues a que la roca se rompe por rotacion mas que

por percusion.

r
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Figura 2.14. Rotacion en maquinas perforadoras.
Fuente: EXSA.

W Pt

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ; Nacional del

Barrido: Parametro para evacuar detritus de perforacion, usando agua, hacia la parte
externa a través del espacio anular que existe entre el barreno de perforacion y la pared

del taladro.

Un barrido incorrecto dara lugar a:

* Una baja velocidad de penetracion, pues el material triturado actia como
amortiguador, y un mayor recorte del taladro.

» Desgaste de la broca y una mayor posibilidad de que se atasque el barreno.

Figura 2.15. Barrido en maquinas perforadoras.
Fuente: EXSA.

2.11.5. Voladura

La voladura resulta una de las labores en la que se debe poner especial atencion y
énfasis en la Mina Atahualpa. Se debe de controlar principalmente la granulometria
del material volado, esto permitird una mayor eficiencia en la limpieza, menor desgate
en los equipos de carguio y acarreo, mayor seguridad de los trabajadores; no dafar, en
demasia, la roca circiindate, controlando la estabilidad y un ahorro en sostenimiento;
en labores en veta, resulta la primera etapa en la conminucién, otorgando una
granulometria que permita un chancado y molienda en menor tiempo, propiciando un

ahorro de mantenimiento de los equipos de la planta Santa Maria.

2.11.6. Tipo de explosivo

Los Explosivos usados en la Mina Atahualpa, en las diferentes labores son:
Dinamitas pulverulentas® 45, marca FAMESA, para voladura en roca suave.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.12. Formulacion de hipotesis
2.12.1. Hipdtesis general

» Laaplicacion de refuerzo por método numérico de elementos finitos (MEF) en galeria
de avance nivel 2640 nos permitira controlar la inestabilidad de la masa rocosa en
contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa S.A.

2.12.2. Hipotesis especifico

» Ladeterminacion de la calidad de la masa rocosa y la geometria de la excavacion nos
permitird evaluar la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de avance nivel 2640
contrata New Horus Mina Atahualpa- Compariia Minera Poderosa S.A.

 Elrefuerzo por método numérico de elementos finitos (Phase2) nos permitira controlar
la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus

Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa S.A.

2.12.3. Variable independiente

La aplicacion de refuerzo por método numerico de elementos finitos (MEF) en galeria
de avance nivel 2640 en contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera
Poderosa S.A.

2.12.4. Variable dependiente

Control de la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de avance nivel 2640 contrata

New Horus Mina Atahualpa- Compariia Minera Poderosa S.A.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefo de la investigacion

Es el que establece, qué se debe hacer para alcanzar los objetivos del estudio y para
contestar los interrogantes de conocimiento que se han planteado, en un estudio
pueden utilizarse uno o mas disefios, utilizar mas de un disefio aumenta la complejidad
y los costos de la investigacion. Es un plan detallado para realizar un estudio que
maximice el control de los factores que podrian interferir con la validez de los
hallazgos. (Burns & Grove, 2004).

3.1.1.Fases de la investigacién

En el presente trabajo de investigacion se ha considerado el siguiente plan detallado:
* Recoleccion de informacién de campo
+ Evaluacion de especimenes en laboratorio
« Consolidacién de datos en gabinete
 Pos proceso
 Simulacion con Phase2 6.0
+ Disefio

 Presentacion de trabajo final

3.1.2.Tipo de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es descriptivo aplicativo y cuasi experimental de
enfoque cuantitativo pues se recolectaran datos de campo que posteriormente seran
analizados, los datos de laboratorio constituyen valores especificos que se utilizaran
para una aplicacion en un determinado momento para la solucion al problema,
considerando que la investigacion descriptiva busca especificar propiedades,
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caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno gue se analice (Hernandez,
Fernandez y Baptista,2003 p 119).

3.2. Nivel de investigacion

En los niveles de investigacion pueden ser consideradas los siguientes:

Descriptivo. Se realiza la descripcion de las caracteristicas del macizo rocoso en una
circunstancia temporal y geogréafica determinada, su finalidad es describir parametros,
se describen frecuencias promedios, y procedimientos de tendencia central, se estiman
parametros con intervalos de confianza, los logros alcanzados con los procedimientos
estadisticos en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa-
Compafiia Minera Poderosa S.A.

Explicativo. Explica el comportamiento de una variable en funcion de otra por ser

estudios de causa-efecto requieren control y debe cumplir otros criterios de causalidad.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1.Poblacion

Poblacion es una coleccion de elementos es decir es el conjunto de mediciones que se
obtengan de registro lineal en el proceso de mapeo geomecanico, propiedades fisico-
mecanicas tanto de la roca intacta asi como del macizo rocoso este conjunto de
elementos se procesaran en el software Dips, Phase, roclab para la caracterizacion del

macizo rocoso.

3.3.2. Muestra

Es una fraccion de la poblacion o parte de una poblacion, el cual constituye un conjunto
de unidades o elementos de una poblacion conformada por un grupo de datos
seleccionados como representativos.

Para determinar el tamafio de la muestra se hacen uso de formulas sin embargo es
necesario considerar que cuando la poblacién es pequefia la muestra puede ser igual a
la poblacion en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa-

Compaiia Minera Poderosa S.A.

3.3.3. Muestreo

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica cuya funcion especifica

es recolectar informacion del terreno mediante un mapeo geomecénico de detalle.
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De acuerdo a las caracteristicas del trabajo de investigacion el tamafio de muestra es

igual al tamafio de la poblacién considerando que una progresiva es la toma de datos

en un tramo determinado.

3.4. Operacionalizacién de variables
La Operacionalizacion de las variables es desintegrar la variable en sus indicadores e
indices para poder efectuar las mediciones posibles con los instrumentos mas
adecuados.
Tabla 3.1
Operacionalizacion de variables
VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS
1.VARIABLE Caracterizacio | Propiedades fisicas Laboratorio
INDEPENDIENTE n de roca Propiedades mecénicas Laboratorio
L intacta
La aplicacion de refuerzo
por método numérico de Caracterizaci6 | El sistema de clasificacion Mapeo
galeria de avance nivel | F0COSO 1989) RMR de
2640 en contrata New Sistema de clasificacion Q de Bieniawski.
Horus Mina Atahualpa- Barton Mapeo
Compaiiia Minera A i
Pod SA El indice de la calidad de roca | 9€0Mecanico deQ
oderosa S.A.
RQD de Barton.
Sistema de GSI. Registro de detalle
Método Aplicacion de Software Esfuerzos
numérico Phase(MEF) horizontal
Esfuerzo vertical
2.VARIABLE Tiempo de Méxima tamafio de excavacién | Pernos de anclaje
DEPENDIENTE autosoporte sin fortificacion SPAN
Control de la inestabilidad | Control de Soporte activo
de la masa rocosa en galeria | estabilidad
de avance nivel 2640 | mediante
contrata New Horus Mina | refuerzo
Atahualpa- Compaiiia
Minera Poderosa S.A.

Fuente. Autor de tesis.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de analisis de datos

Los méas apropiados en el presente trabajo de investigacién son las técnicas
estadisticas, 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, algunos ordenadores geomecanicos tienen incorporado el Excel
para la determinacion de medidas de tendencia central con es el caso de DIPS de

rocscience.

3.5.2. Analisis de datos

El analisis de datos consiste en evaluar, analizar la informacion recabada, , una vez
que la informacion ha sido procesada, se hara el analisis adecuado para el estudio.

El andlisis cuantitativo se necesita usar la estadistica descriptiva, pues se busca
describir datos y posteriormente a efectuar el anélisis estadistico para cada caso
especifico ya sea en los trabajos de campo o en pos proceso en galeria de avance nivel

2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa S.A.

3.5.3. Instrumentos

Un instrumento es un recurso de que se vale el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos informacion dentro de cada instrumento concreto pueden
distinguirse dos aspectos diferentes: forma y contenido en las técnicas de recoleccion

que emplea.

Software, Dips, Roclab, Phase.

Equipos para mediciones in situ, brajulas

Mapas.

Cuestionarios.

Papeleria.

Formularios.

Catalogos.
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3.6. Exposicion de pruebas de acuerdo a objetivos

En el presente trabajo de investigacion se ha considerado dos objetivos especificos que

son.

« Evaluar la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de avance nivel 2640 contrata
New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa S.A.

* Realizar la aplicacion de refuerzo por método numérico de elementos finitos (MEF)
en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia
Minera Poderosa S.A.

3.7. Exposicion de pruebas de acuerdo a objetivo 1

Considerando, el objetivo de Evaluar la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de
avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia Minera Poderosa

S.A. es necesario determinar:

 Propiedades fisicas y mecanicas se ha tenido acceso a la informacion de area de
geomecanica respecto a las propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta.

» Dominio estructural en la progresiva 120.00 — 144.00m de galeria de avance de Nivel
1649.

« Inestabilidad del macizo rocos por método grafico de luz critica.

3.7.1.Propiedades fisicas y mecanicas de especimenes en laboratorio

En el laboratorio se somete una muestra de roca a condiciones de esfuerzo definidas,
el diagrama de tension-deformacion puede mostrar comportamientos de no linealidad.
Todos estos fendbmenos pueden describirse matematicamente, se utiliza para obtener
muestras de rocas perfectamente maquinadas (cubos, pri-smas, etc.) a partir de rocas
0 trozos de testigos irregulares. Evaluacion de la deformacion y la resistencia a la
compresion en condiciones uniaxiales y triaxiales. En el presente trabajo de
investigacion se ha tomado de referencia de resistencia del macizo rocoso del area de
geomecénica de la Compafila Minera La Poderosa S.A. que constituye datos
secundarios en la investigacion los resultados de la informacion secundaria se puede
observar en Tabla 3.2 segun el avance en las diferentes progresivas en galeria de

avance en Nivel 2640.
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Tabla 3.2
Muestras de galeria de avance Nivel 2640 Compafiia minera La Poderosa

Cadigo Muestra | Densidad seca (gr/cm®) | RCU(MPa) | Procedencia

M01 270 2.36 79 Nivel 2640 progresiva 060-
070m

MO02 283 2-43 74 Nivel 2640 progresiva 070-
078m

MO03 289 2.52 58 Nivel 2640 progresiva 078-
090m

MO04 281 241 78 Nivel 2640 progresiva 090-
100m

MO05 287 2.32 80 Nivel 2640 progresiva 100-
109m

MO06 288 2.45 76 Nivel 2640 progresiva 109-
120m

MO07 277 2.48 73 Nivel 2640 progresiva 120-
134m

M08 279 2.50. 67 Nivel 2640 progresiva 144-
152m

M09 273 2.55 85 Nivel 2640 progresiva 152-
170m

Fuente: Area de geologia y geomecanica - Compafiia Minera La Poderosa S.A.

3.7.2.Evaluacion de dominio estructural progresiva 120.00 m-134 m galeria de avance
nivel 2640.
Las caracteristicas de la litologia estructural del macizo rocoso se han realizado
mediante un mapeo geomecéanico de RMR de Bieniawski 1976 y 1989 en un registro
lineal sintetizado tal como se observa en Tabla 3.3, Tabla 3.4, Tabla 3.5y Tabla 3.6

respectivamente.
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Tabla 3. 3
Dominio estructural en la galeria de avance Nivel 2640 software en progresiva 120 m
-134 msetl
Espacio Persis Apertura. Rugosidad. | Relleno Meteorizac | Agua
(mm) tencia. (mm) espesor. ion subterran
1. >2000 1{ <\1 1. Cerradas 1. Muy 1f Nin\guno L. Sana 1. Seco
P. 600- P.1-3 P.Muyang.< P Rugosa P. Duros < P. Ligera P. Himedo
3.200-600 B.3-10 B.Ang.0.1-1.0 B. Med. 8. Duro >5mm . Moderada B. Mojado
% N 4.60-200 #. 10- W Abiertal.0- 4. lig. Rugosa f. Suave < 4. Muy 1. Goteo
I >
? e .’2 5. <60 5. >20 p- Muy abierta B. lisa p- Suave > b. Descomp b. Flujo
Z |m| QO 0] >5.0 5mm.
1184 |215 |13 2 1 1 2 2 1
280 (220 |13 3 2 2 4 1
3(83 221 (13 2 3 2 2 2 1
4(81 |216 |13 2 3 3 1 2 2
586 |211 |13 2 3 4 3] 2 1
6|86 |214 |15 2 3 2 3 2 2
7180 (221 (1|3 2 2 2 3] 2 1
881 |214 |1 |4 2 3 2 3 2
9(84 |219 (1|4 1 2 3 3 2
10182 |221 |15 3 1 2 1 3 2
11|79 |222 |1 |4 2 3 2 2 2 2
12|73 |203 |1 |4 2 2 2 1 2 1
1376 |224 |15 2 2 2 2 2 1
14|75 | 221 |1 |4 2 3 4 1 2 1
1572 |218 |12 1 2 4 1 3 1
1673 |216 |1 |4 1 2 2 3) 3 2
17|71 |213 |1 |4 2 2 3 2 2 2
1872 |201 |13 3 2 2 2 2 1
19|68 |214 |1 |4 2 3 3 2 1 3
2065 |208 |13 1 2 3 2 2 2
21162 |209 |1 |4 2 3 4 3 1 2
2262 |204 |13 1 3 3 2 1 3
23|66 |202 3 2 2 3 3 3 2
24164 1202 |13 2 3 3 2 3 2
25(60 |202 1|5 4 2 2 3 2
26 (55 |206 (1|4 2 3 1 1 1 2

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.1. Histograma de espacio set 1.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.2. Histograma de persistencia set 1.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.3. Histograma de apertura set 1.
Fuente. Elaboracion propia.
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RUGOSIDAD
Figura 3.4. Histograma de rugosidad set 1.
Fuente. Elaboracion propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

1 =2 3
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Figura 3.5. Histograma de relleno espesor set 1.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.6. Histograma de meteorizacion set 1.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.7. Histograma de agua subterranea set 1.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 9
Tabla 3.4 Dominio estructural en galeria de avance 2640 en progresiva 120m - 134 m
set 2.
Agua
Persist Rugosidad. | Relleno Meteorizac | subterran
Espacio encia.( | Apertura. espesor. ion ea
(mm) m) (mm) (mm)
1.>2000 [.<1 [.Cerradas 1. Muy rugosa [L. Ninguno . Sana 1. Seco
P.600-2000 P. 1-3  P. Muy ang. < 0.1 P. Rugosa 2. Duros < P. Ligera P. Himedo
3.200-600 B.3-10 B.Ang.0.1-1.0 B Med. 3: Duro >5mm B. Moderada B. Mojado
‘_§ . 4.60-200 #. 10-20 #. Abierta 1.0-5.0 4.n|ig. Rugosa f Suave < . Muy 4. Goteo
S & = "
.;.E N _2‘ =p. <60 5. >20 p- Muy ablerta b. lisa p- Suave > b. Descomp p. Flujo
Zlma|la | & >5.0 5mm.
1186 |269 |23 2 1 1 2 3 1
287 273 |2 |4 2 2 3 1 3] 1
3(85 (266 (2|2 3 3 4 2 3 1
4184 (260 |2 |2 1 3 3 2 1 2
5(/86 (253 |2 |4 2 2 3 3 3 2
685 (257 |2 |4 3 1 3 3] 3] 1
7|86 [263 |2 |4 1 1 2 2 3 1
887 268 |2 |4 2 2 2 3) 3) 1
9186 (271 |2 |4 3 3 1 1 2 2
10|87 (273 |2 |4 1 3 1 1 3) 1
11 (87 (274 |2 |3 1 3 3 2 1 1
12185 (273 |2 |3 1 3 3 2 2 2
13180 (272 |2 |3 1 3 3 2 2 2
14|75 (274 |2 |3 1 3 2 2 2 1
15(70 (265 |2 |3 1 3 3 1 1 3
16 (71 (263 |2 |3 1 2 3 2 3 3
17|78 (263 |2 |4 1 2 3 2 2 2
18 (75 (259 |2 |3 2 3 3 2 2 2
19|76 (256 |2 |4 1 3 2 3 2 2
20|77 [252 |2 |4 3 4 2 2 4 1
21182 (251 |2 |3 1 3 2 1 2 2
22|80 (250 (2 |4 1 2 1 1 2 2

Fuente. Elaboracion propia.
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ESPACIO
Figura 3.8. Histograma de espacio set 2
Fuente. Elaboracion propia.
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1 2 3
PERSISTENCILA

Figura 3.9. Histograma de persistencia set 2.
Fuente. Elaboracion propia.

Figura 3.10. Histograma de apertura set 2.
Fuente. Elaboracion propia.
15

RUGOSIDAD

Figura 3.11. Histograma de rugosidad set 2.
Fuente. Elaboracion propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
: Altiplano

1 2 3
RELLENO ESPESOR

Figura 3.12. Histograma de relleno espesor set 2.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.13. Histograma de meteorizacion set 2.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.14. Histograma de agua subterrénea set 2.
Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 3.5

Dominio estructural en galeria de avance Nivel 2640 en progresiva 120 m - 134

m set 3.
Rugosidad
Relleno Agua

Espacio | Persiste | Apertura. espesor. Meteorizacion | subterranea

(mm) ncia.(m) | (mm) (mm)

l.>2000 {1.<1 1. Cerradas 1. Muy L. Ninguno [L. Sana 1. Seco

2. 600- P 1-3 2. Muy 2. Rugosa R.Duros< P Ligera P. Himedo
. 8.200- B.3-10 B.Ang. 8. Med. 8. Duro 3. Moderada 3. Mojado
% % 4. 60-200 #.10-20 [ Abierta g lig. A4. Suave < W Muy meteor. K. Goteo
; g -5' 85.<60  5.>20 p- Muy 5. lisa p.Suave> k£ pescomp 5. Flujo

abierta 5mm

1135(349 (3|3 1 1 2 2 2 1
2|38 (355 |3|5 1 3 3 1 2 2
3135|350 (3|3 3 3 2 2 1 1
4134 1352|3|3 2 3 4 1 4 2
5(26 347 |33 2 3 2 1 2 2
6133(358|3|3 2 3 2 2 2 2
7(137(359|3|3 3 2 3 2 3 2
8|33 |5 3|5 1 1 2 2 3 2
9(41 |7 3|4 2 2 1 2 3 2
10|47 |2 3|4 2 3 2 2 2 1
11|46 |10 |33 2 2 2 2 4 1
12|43 |14 |3]|2 1 3 2 3 1 1
13|39 |17 |34 2 3 4 2 1 3
1433 |21 |32 2 3 3 1 3 3
15|38 |11 |3|4 2 2 3 2 2 2
16|37 |13 |3|4 1 3 3 2 2 2
1713220 |3(3 1 1 2 1 2 2
1833 |7 3|3 2 3 2 1 3 1
19333 3|3 1 2 2 3 3 1
2040|359 |3|5 2 2 3 2 1 2
211471359 (3|4 2 3 2 2 3 2
22146 110 (3|4 2 3 1 2 1 3
23149 118 |3|3 1 2 1 1 2 2

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.15. Histograma de Espacio set 3.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.16. Histograma de Persistencia set 3.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.17. Histograma de Apertura set 3.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.18. Histograma de Rugosidad set 3.
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Fuente. Elaboracion propia.

1 2 3
RELLENO ESPESOR

Figura 3.19. Histograma de Relleno espesor set 3.
Fuente. Elaboracion propia.
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METEQRLEACION

Figura 3.20. Histograma de Meteorizacion set 3.
Fuente. Elaboracion propia.
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AGUA SUBTERRANEA
Figura 3.21. Histograma de Agua subterranea set 3.
Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 3.6
Dominio estructural en galeria de avance Nivel 2640 en progresiva 120m - 134 m set 4
Persis Rugosidad. | Relleno Agua
Espacio | tencia | Apertura. espesor. Meteorizacion | subterra
(mm) .(m) | (mm) (mm) nea
1.>2000 [l.<1 [L. Cerradas L. Muy L. Ninguno [l. Sana . Seco
2.600- P.1-3 R.Muyang. P. Rugosa 2. Duros < p. Ligera R. Himedo
3. 200600 8, 3-10 [ "9 01 B Med. DU b Moderada B, Mojado
% . 1.0 Rugosa >5mm
.‘_3 % 4. 60-200 #.10- W. Abierta @, lig. Rugosa #. Suave < K. Muy meteor. #. Goteo
; 5|5 |@<0 b>20 P MUy 5 lisa B.Suave> k pescomp . Flujo
abierta S5mm
1186 |119 |4 |4 2 2 2 3] 1
2|85 (114 |4 |4 2 2 3 2 1 1
3|85 (118 |4 |4 2 3 3 2 3 2
4185|112 (4|2 2 2 3 3 2 1
5|81 [117 |4 |4 3 3 1 2 3 2
6(81 (119 (4 |4 1 2 3 1 3] 1
781 115 (4 |4 2 2 2 2 2 1
885 116 (4|5 2 1 2 2 3] 1
9|79 [116 |4 |5 2 2 1 3 3 1
10|79 (114 |4 |4 3 3 3 3 1 1
11|77 [117 |43 3 3 3 2 3 1
12177 (112 |43 1 3 3 2 2 1
13|75 (115 |4 |5 1 3 3 2 2 2
14172 {110 |43 2 3 2 2 2 2
15|76 [109 |4 |3 3 2 2 2 2 3
16|78 [112 |4 |4 2 3 4 3 1 2
17|75 [ 107 |4 |4 1 2 3 2 1 2
18|72 {110 (4 |4 1 3 3 2 2 2
19169 (115 (4 |4 1 3 2 2 4 2
2065 (110 (4 |4 1 3 3 2 2 2
21|67 (112 |4 |4 1 3 2 1 2 3
22|71 [114 |43 1 4 2 1 1 2
23|73 [113 |4 |4 1 3 2 2 2

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.22. Histograma de Espacio set 4.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.23. Histograma de Persistencia set 4.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.24. Histograma de Apertura set 4.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.25. Histograma de Rugosidad set 4.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.26. Histograma de Relleno espesor set 4.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.27. Histograma de Meteorizacion set 4.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.28. Histograma de Agua subterranea set 4.
Fuente. Elaboracion propia.
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DENSIDAD DE POLOS EN GALERIA DE AVANCE
NIVEL 2640- CONTRATA HORUS MINA ATAHUALPA

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

DIRECCION IDEAL DE GALERIA DE AVANGE

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.6953%

Equal Angle
Lower Hemisphere
94 Poles
94 Entries

S34W / 3

DIRECCION REAL DE GALERIA DE AVANCE
Figura 3.29. Densidad de polos con DIPS.
Fuente. Elaboracion propia.

DENSIDAD DE POLOS EN GALERIA DE AVANCE

DIRECCION IDEAL DE GALERIA DE AVANRE
NIVEL 2640- CONTRATA HORUS MINA ATAHUALPA

Orientations
ID Dip / Direction

74 1 213
82 / 264
38 / 005
77 1 114

S oW N =
S g Eas

Equal Angle
Lower Hemisphere
94 Poles
94 Entries

S34°W /

S
DIRECCION REAL DE GALERIA DE AVANCE
Figura 3.30. Orientacion planos de 4 sets con DIPS.
Fuente. Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE ROSSETO EN GALERIA DE AVANCE
NIVEL 2640- CONTRATA HORUS MINA ATAHUALPA

Apparent Strike
25 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
‘ Face Normal = 0, 90
4 (directed away from viewer)

\ No Bias Correction

W{‘ "‘E
76 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing

Face
Figura 3.31. Diagrama de rosseto.
Fuente. Elaboracion propia.
DIRECCION IDEAL DE GALERIA DE AVANCE ORIENTACION DE GALERIA DE AVANCE EN ROSSETO

NIVEL 2640- CONTRATA HORUS MINA ATAHUALPA

Apparent Strike
25 max planes / arc

NB5*W at outer circle
Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)
W E No Bias Correction

76 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing

/ Face
S34°wW s

DIRECCION REAL DE GALERIA DE AVANCE

Figura 3.32. Direccion de galeria de avance en diagrama de rosseto.
Fuente. Elaboracion propia.

3.7.3.Indice RQD (Rock Quality Designation)

Considerando el dominio estructural se ha determinado el RQD (Rock Quality
Designation), para la progresiva 120.00-134.00 m. en galeria de avance Nivel 2640,

en la Tabla 3.7 se muestran las variaciones del valor de RQD vy la calidad de la masa
rocosa (Deere et al., 1970).
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Tabla 3.7

Valoracion de calidad RQD
RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

Fuente: ISRM.

3.7.4.Determinacion de RQD(Rock Quality Designation)

Para determinar el RQD se ha considerado la propuesta de Priest and Hudson (1976),
donde la determinacién del indice RQD a partir de la frecuencia de discontinuidades

A, como valor tedérico minimo del RQD.

RQD=100e-0.1x (0.1A+1)
Donde:

A=Numero de discontinuidades por metro lineal.

El valor de A se calcula en funcion al niimero total de diaclasas en la progresiva
De acuerdo al consolidado de registro lineal se tiene:

Longitud total=14 m.

NUmero de diaclasas= 94 diaclasa

A=94/14=6.71
RQD=100e-0.1*6.71(0.1*6.71+1)
RQD=100(0.511)(1.671)

RQD= 85%.

3.7.5.Dominio estructural de la masa rocosa

El dominio estructural de la masa rocosa evaluado en la progresiva 120.00-134.00 m

en una longitud de 14.00 m se muestra en la Tabla 3.8
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Tabla 3.8
Dominio estructural de la masa rocosa en progresiva 120.00 - 134.00 m nivel
2640
Pardmetro |PROGRESIVA 120.00-134.00 m set Valor en
Setl Set 2 Set 3 Set4 rosseto
Buzamiento)/ |74/213 82/264 38/005 77/114 N25°E
Direccion de
buzamiento
Condiciones Resultados
de diaclasas Resultados por set Resultado final
Espaciado 30 cm 1.00m 1.00m 3.00 [30cm 30cm 1.00m |30cm 1.00 m
m 1.00m
Persistencia  [1-3m <1 1-3m <1 1-3m
Apertura Muy angosto Angosto 0.1- |Angosto Angosto 0.1-  |Angosto 0.1-1.0
<0.1 1.0 0.1-1.0 1.0 mm
Rugosidad Rugosa Mediana Rugosa Mediana Mediana Rugosa
rugosa rugosa
Relleno Duro <5 mm Duro <5mm |Duro <5 Duro <5 mm  |Duro < 5mm
mm
Meteorizacion |Ligera Ligera Ligera Ligera Ligera
Agua Humedo Seco Humedo Humedo Hamedo

Fuente. Elaboracion propia.

3.7.6.Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawiski (1976)

La calidad del macizo rocoso mediante la clasificacion geomecanica de RMR de
Bieniawski 1976.es el punto de partida segun Wang 1987 y Ouchi 1999 para la

determinacion de la inestabilidad por el método de grafico de luz critica.

Tabla 3.9 Abaco de clasificacion de RMR Bienawski 1976

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
A Carga puntual 80 kg/em* | 40-80 kg/em?® | 20-40 kg/em? | 10-20 kg/em? 10 kg/em?
; i =2 500 - =25 3 -
I | rocaintacta | COMPPESOn fogp0pgiem:| 1000-2000 | S00-1000 555 oy | 100-250 30-100) 10-30
simple Kg/cm? Kg/em? Kg/em* | Kg/em? | Kg/em?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90 - 100 % 75-90% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 Espaciado de Juntas 3m 1-3m 03-1m 50 -300 mm 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Moy :iungosas Ligeramente Ligeramente | Espejo de fallao
cumi.nui dad | Tugosa, < I mm | rugosa, < | mm | relleno de espesor Relleno blando de espesor
Condicion de Juntas 3 de separacion | de separacion | < Smm 0 abiertos >5mm. ¢ abiertas >5 mm
4 cerradas ¥ : oA e
3 Paredes de roca | Paredes de roca 1-5mm Fisuras continuas
Paredes de < i o :
dura suave Fisuras Continuas
roca dura
VALOR 25 20 12 6 0
i 25-125
e lnﬁllr’aclén Ninguna 25 litros/min 2 l'f >125 litros/min.
10 m. de tinel i litros/min
Aguas Presion de agua / L i 5_ <
5 Subterrineas | Esfuer.principal 0 i i -
Situacién General Totalmente Seco 'SOI(" ?‘“T“e‘?" Lxgem‘pre'.s'mn & Serios problemas de agua
agua insterst. agua
VALOR 10 7 4 0

Fuente. Bieniawski 1976.
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I®'Ccuarto parametro

Tabla 3.10
Condiciones de la discontinuidad en progresiva 120.00 - 134.00m Nivel 2640

=10 >

| &) ,
Cuarto parametro |= Condicién de las discontinnidades
Longitud de la
oy <1lm la3m 3aldlm 10220 m =>20m
VALOR (P 4-1) 6 4 2 1 0
Separacidn apertura Ninguna <0,1 mm 0,1 al mm 1a5mm =5 mm
VALOR (P 4-2) 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy magosa Rugosa Algo mgosa Suave Pulida
VALOR (P 4-3) 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno <5 mm duro > 5 mm duro <5 mmblando | > 5 mmblando
VALOR (P 44 6 4 ) 2 0
Meteorizacidn Ninguna Ligera MModerada Elevada Descompuestas
VALOR (P 4-5 6 5 3 1 0
Fuente. Inforock 2014.
Tabla 3.11
Calse de macizo rocoso segun Bienawski
Determinacion de la clase de macizo rocoso
Valor total del RMR 812100 61 280 20 a 40 <20
Clase nimero 1 i e v v
Descripcidn Ruy bueno Bueno [ Medio | Malo Rluy male
Categoria de macizo rocoso R.ML.R. = 59
Fuente . Inforock 2014.
Tabla 3.12

Soporte en funcion a la clase de macizo rocoso 111 RMR 59

‘® Bieniawski 76

Guia para la excavacion y el sostenimiento de tuneles

Clase de macizo rocoso: IIl. Regular. RM.R. =

=3

En béveda v destroza. Avance de 1,5 a3 m en béveda. Iniciar el sostenimiento

EXCAVACION después de cada pega. Fi el sost iento a 10 m del frente

SOSTENIMIENTO Tuneles en roca. Seccién transversal en herradura Didmetro 10 m.

Pernos de anclaje Empernado sistemdtico de 4 m de longitud espaciados 1,5 a2 m en corona
repartido (& = 20 mm) ¥ h i con 11 en c

Hormigoén En corona 50 a 100 mun ¥ en hastiales 30 mun

Cerchas de acero Ninguna

Fuente. Inforock 2014.
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Tabla 3.13
RMR Galeria de avance progresiva 120.00 m - 134.00 m Nivel 2640
Galeria avance nivel 2640 progresiva 120.00-134.00m.
Parametro Resultado final Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 73 MPa (50 -100 )MPa 7
RQD 85% (90-100)% 17
Espaciado 30cm 1.00 m 20
Persistencia 1-3m 4
Apertura Ang 0.1-1mm 4
Rugosidad Mediana rugosa 3
Relleno-espesor duro<5mm 4
Meteorizacion Ligera 5
Agua subterranea Himedo 7
RMR baésico 71
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido 59

Fuente. Elaboracion propia.

3.7.7.Clasificacion geomecanica de rmr de bieniawski 1989

El indice RMR (Rock Mass Rating), evalta la calidad del macizo rocoso a partir de
seis parametros siguientes considerado en la clasificacidn del Bieniawski:

 Resistencia a la compresion uniaxial.
* R.Q.D. Rock Quality Designation.

» Espaciado de las discontinuidades.

+ Condicion de las discontinuidades.

+ Condiciones hidrologicas.

+ Ajuste por orientacion de las juntas.

3.8. Orientacion de diaclasas progresiva 120.00-134.00m Nivel 2640
Tabla 3.14 Orientacion de diaclasas de progresiva 120.00 m 144.00m
Parametros Familias (set) de Diaclasas de progresiva 120.00- Direccion en roseto
144.00m
SetN° 1 Set N° 2 SetN° 3 SetN° 4
Orientacion N57W [74SW NO6W/82S |N85W/38NE | N24°E/77S N25°E
Numero de diaclasas 26 22 23 23

Direccion de la galeria 650 nivel 3415=N25°E

Rumbo paralelo al eje de
la galeria con bz de
74°SW en rango de bz

45-90 con calificacién

MUY

Fuente. Elaboracién propia.
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3.8.1.Correccion por orientacion

De acuerdo al diagrama de rosseto la mayor concentracion de polos esté en la direccion N25E
y a la direccidn de la galeria de avance es S34°W 6 N34°E estos dos valores de orientacion
constituyen cierto paralelismo y de acuerdo a la Tabla 3.15 la excavacion se realiza en
condiciones muy desfavorables.

Tabla 3.14 Calificacion de correccion por orientacion propuesto por
Bieniwski 1989

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE

Direccion
Buzamiento

segun

Direccion

contra

Buzamiento

RUMBO PARALELO AL
DEL

EJE
TUNEL

BUZAMIEN
TO 0-20°
(Independient

Buzamiento
20-45°

Buzamiento
45-90°

Buzamiento
45-90°

Buzamiento
20-45°

Buzamiento

45-90° 20-45°

Buzamiento

e del Rumbo)

Muy Favorable

Favorable

Regular

Desfavorabl
e

Muy

Regular
desfavorable

Desfavorab
le

Fuente: Bieniawski 1989.

Tabla 3.16 Dominio estructural en progresiva 120.00 - 144.00 en galeria de
avance 1640

Parametro PROGRESIVA 120.00-144.00 m set Valor en
Set1 Set 2 Set 3 Set4 rosseto

Buzamiento/Dire | 74/213 82/264 38/005 77/114 N25°E

ccion de

buzamiento

Condiciones de Resultados

diaclasas _

Resultados por set Resultado final

Espaciado 600-2000 mm  |>2000 600-2000 >2000 600-2000 mm

Persistencia 1-3m <1 Tgm <1 1-3m

Apertura Muy angosto Angosto 0.1- |Angosto 0.1- |Angosto 0.1-1.0 [Angosto 0.1-
<0.1 1.0 1.0 1.0 mm

Rugosidad Rugosa Mediana Rugosa Mediana rugosa |Mediana

Relleno Duro <5 mm Duro <5 mm |Duro <5 mm|Duro <5 mm Buro <5mm

Meteorizacion  |Ligera Ligera Ligera Ligera Ligera

Agua subterranea [Humedo Seco Humedo Humedo Humedo

Fuente. Elaboracién propi

a.
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Tabla 3.17
Abaco de clasificacién geomecanica de RMR Bienawski 1989
- nsay Larga > 10MPa 4210 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
L) rointacn | oo iinsimple | >250MPe | 100-250MPa | S0-100MPa | 25-30MPa 5\&?: '\I‘Pi <IMPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90-100% 73-0% 0-75% 25-50% <15%
VALOR 20 17 13 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >lm 06-Im 02-06m 6-20cm <fem
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la
. discontinuidad <lm 1-3m 3I-10m 10-20m = 20m
3 VALOR b 4 2 1 0
2 Abertura Nada <0.] mm 0.1 - 1.0 mm 1-5mm >5mm
H VALOR 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 Tugosa
4 s VALOR b 5 3 1 0
T'= Relleno N Relleno Duro Relleno Duro | Relleno Blando Relleno Blando
3 " 1guno <5mm > 5 mm <5 mm =5 mm
T VALOR 6 4 2 2 0
i Alteracii Inalterads Ligeramente Moderadamente Muy alterads Desc "
= F; racion nalterada alterada alterada Muy alterada escompuesta
VALOR b 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 o 0
\ Relacidn
Flujo dlea sagua | p agua o principal 0 0-0.1 0.1-02 02-05 > 05
5 | discontinuidades Condiciones Completamente ngtl'rumente Himedas Goteando Agua luyendo
Generales secas Himedas i
VALOR 15 10 7 4 0
Fuente. Bieniawski 1989.
Tabla 3.18
RMR Galeria avance nivel 2640 progresiva 120.00m - 144.00m
Galeria de avance nivel 2640 progresiva 120.00-144.00m.
Parametro Resultados Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 73 MPa (50 -100 )MPa 7
RQD 85% (90-100)% 17
Espaciado 600-2000 mm 15
Persistencia 1-3m 4
Apertura Ang 0.1-1Imm 4
Rugosidad Mediana rugosa 3
Relleno-espesor duro<5mm 4
Meteorizacion Ligera 5
Agua subterranea Himedo 7
RMR basico 66
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido 54

Fuente. Elaboracion propia.
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3.8.2.Rock mass rating (RMR) corregido

En masa rocosa de diorita alterada la correccion es de acuerdo a la construccion que
se ha realizado, la excavacion de la galeria de avance nivel 2640: progresiva 120.00 m
-144.00 m es con Rumbo paralelo al eje de la galeria de N34E vy la direccién de mayor
concentracion 25 NE en rango de Bz 45-90 con calificacion muy desfavorable
corresponde una valoracion negativa de -12, a partir de esta valoracion se obtiene el
RMR corregido, para ello se realiza la respectiva transformacién de DIP/DIP DIRC a

rumbo/buzamiento de cada familia respectivamente. La roca es diorita alterada
El RMR Baésico es:

RMR Baésico= 66

RMR corregido: 66-12=54

El valor de RMR en la tabla se tiene:

Tipo de roca: 1.

Descripcion: Regular.

* Tiempo aproximado de auto soporte: 1 semana

* claro: 5m

» Cohesion: 200-300KPa

« Angulo de friccion interna: 250 — 350

3.8.3. Determinacién de Q de Barton (1979)

El indice Q se ha obtenido por correlacion a partir de RMR corregido
54=9L.nQ+44

Q= Exp (10/9)

Q=Exp (1.11)

Q=3.0
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3.8.4. Determinacioén de dimension equivalente (De)

La dimensidn equivalente es la relacion de claro diametro o altura (m) dividido por

relacién soporte excavacion (ESR).

 Largo didmetro o altura en metros: 2.5 o 3 por las condiciones de la estructura de la

masa rocosa se ha considerado 3.00 m

« ESR, se calcula de la tabla para labores mineras. ESR=1.3

Se recomienda tomar un valor mayor al resultado para una mejor aproximacion a la

realidad de la excavacion.

3.8.5.Relacidn soporte excavacion (ESR)

Los valores del indice ESR de la Clasificacion Q (Barton 2000), constituye el divisor

de la dimension equivalente (De), de acuerdo a los resultados obtenidos valor

aproximado 2.31 aproximado a 2.5, para obtener el sostenimiento de la excavacién se

utiliza la Figura 3.1 (Barton y Grinstad, 1993), el valor del indice Q en el eje horizontal

y el valor de dimensidon equivalente (De) en el eje vertical se interpolan para ubica el

lugar correspondiente y tal como se observa en la Tabla 3.18.

Tabla 3.19 Valores del Indice ESR de la clasificacion de Q de Barton

Tipo de excavacion

ESR

A

Labores mineras, etc.

2-5

Galerias mineras permanentes, tdneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
las de lata presion), tineles pilotos, galerias de avance en grandes excavaciones,
camaras de compensacion hidroeléctrica.

16-2.0

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de
carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso.

1.2-1.3

Centrales eléctricas subterraneas, tineles de hidroeléctricas con presion, tineles
de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil,
emboquilles e intersecciones de tlneles

09-11

E

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones
publicas y deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas

05-0.8

Fuente: Barton 2000.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

3.8.6. Caracteristicas de soporte

Las caracteristicas de soporte se logra mediante la interpolacion en el abaco propuesto
por Grimstad y Nick Barton tal como se observa en la Tabla 3.20 El valor de Q de 3
y la dimension Equivalente (De) de 2.5, con la interpolacion en el dbaco se logra la
ubicacién en la zona de (4), el cual nos indica que debe aplicarse pernos sistematicos

con shotcrete.

Tabla 3.20
Sostenimiento de excavaciones propuesto por Grimstad y Barton 1993

Excepcionalmente |Extremadamente Muy Mala |Regularl Buena | Muy | Extrem. |Excep.

mala mala mala buena| buena |buena
100 20
2m . 20m "

ceed® o & |
o, ecre® . —7“
A 1.7m
50 e o L / 10

/7’/ VAW,
2 e I// 7 // // // // y 5
/<9) ® / M // (6/(5)/ Aﬂ), (V @ / g)

40m

Abierto o alturaenm
ESR

¢ & & &
,fﬁ‘“« RO & &

§

S

> /20 6‘\05 24
L~ [~ 2m oo

P
3
mgo—
B
(=)
%

‘ - 1.3m — 15

AN

0.01 004 01 04 1 4 10 40 100 400 1000

Calidad de la masa rocosaQ = i X - X -
Jn Ja SRF
CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos
1) Sinsostenimiento 6) Shotcrete reforzado con fibras, 30 - 120 mm y pernos
2) Pernos esporadicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos
3) Pernos sistematicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos
4) Pernos sistematicos con shotcrete sin de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos

Fuente: Barton 2000.

3.8.7.Evaluacion de Inestabilidad del macizo rocoso

En la galeria de avance Nivel 2640 se ha presentado el desprendimiento de rocas del
techo de la excavacion por lo que es necesario reforzar, ademas el disefio de galerias
de avance para la circulacién de personal y equipos requiere de mayores condiciones
de estabilidad, existen diversos meétodos desarrollados a partir de aproximaciones

basadas en experiencias adquiridas y documentadas, desde sencillas simplificaciones
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analiticas, hasta complejos modelos numéricos que buscan aplicar diferentes técnicas

para dar solucion a problemas observados en las excavaciones subterraneas.

Las condiciones de estabilidad en las excavaciones de galerias de avance es
indispensable el uso de elementos de refuerzo. Dentro de los diferentes métodos de
disefio (empiricos, analiticos y numéricos) es posible encontrar guias para el disefio de
elementos de estabilizacion, que incluyen diferentes aspectos relevantes a la hora de

evaluar condiciones de estabilidad en excavaciones mineras.

3.8.8. Elementos de estabilizacion en macizo rocoso.

En la Industria minera existe gran variedad de elementos de soporte usados para la
estabilizacion de roca circundante en la excavacidn de galerias mineras, cuyo principal
objetivo es estabilizar el macizo rocoso. Existen varias investigaciones realizadas, los
cuales se encuentran en diferentes distinciones de acuerdo a los propdsitos de
estabilizacion (Windsor, 1997), se considera muy importante definir los siguientes

términos:

Soportar. Se fundamenta en aplicar fuerza a la superficie de la excavacién para
sostener la roca, para este fin se utilizan elementos como arcos de acero o cimbras,

relleno, mallas, capas de schotcrete y concreto.

Reforzar. Se dispone de técnicas para conservar y mejorar determinadas propiedades
de macizo rocoso, instalando elementos de soporte para evitar desprendimientos de
roca es decir posibles separaciones o deslizamientos usando técnicas al interior del

macizo rocoso, tales como pernos y cables.

Figura 3.33.

Requerimiento de estabilizacion.
Fuente. Vallejos 2012.
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3.8.9. Métodos de disefio empiricos para control de inestabilidad de macizo rocoso

La mayoria de métodos empiricos de disefio se basan en relaciones entre sistemas de
clasificacion del macizo rocoso, casos historicos, y experiencias previas, Los
siguientes métodos de disefio corresponden a los de mayor desarrollo a lo largo de la
historia, cuyo uso se da mayormente en etapas tempranas de ingenieria, en general
constan de relaciones establecidas entre disefios empiricos y excavaciones
subterraneas que requieren el uso de elementos de soporte.

3.8.10. Teoria de gréafico de luz critica

Segun Wang (1987), en la observacion de RMR de Bieniawski, el grafico consiste en
la relacion entre dos aspectos relevantes dentro de excavaciones subterraneas que son
la calidad de roca y el ancho de excavacion, haciendo posible establecer categorias de
estabilidad.

A continuacion de describen los parametros usados en la formulacién del método.

Sistema de clasificacion de roca. El sistema de clasificacion usado es el Rock Mass
Rating (Bieniawski, 1976), determinado por la suma de seis pardmetros que son:

» Resistencia compresiva uniaxial (RCU).
« RQD.

» Espaciado

 Condicion de discontinuidades.

» Agua subterranea.

+ Descuento por orientacion

En el método de disefio de luz critica observado por Lang (1987), se usa el RMR

propuesto por Bieniawski en 1976.
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Tabla 3.21
Clasificacion de macizo segun Bienawski 1976
Clasificacion de macizo rocoso RMR Rock Mass Rating segun Bieniawski 1978
Clase de macizo rocoso Descripcion Rango RMR
| Roca muy buena 81-100
I Roca buena 61-80
11| Roca regular 41.60
v Roca mala 21-40
\% Roca muy mala 0-21

Fuente. Bieniawski 1976.
3.9. Meétodo de luz critica para evaluar la estabilidad

Fue desarrollado para evaluar la estabilidad de excavaciones en minas operadas por
corte y relleno, siendo rapidamente aceptado por la comunidad minera norteamericana,
al proveer un estimativo del ancho méaximo y estabilidad a partir del valor de RMR
observado (Wang, 1987), La base de datos provenia de una mina de oro Canadiense
con 172 observaciones, de excavaciones con entrada de equipos y personas, a las que

se les registro ancho de excavacién, estabilidad y soporte usado.

Con datos provenientes de seis minas, completando 272 casos historicos canadienses
que posteriormente fueron analizados mediante redes neuronales. A partir de lo
anterior, nuevas predicciones fueron realizadas entre la informacion de entrada
(observaciones en terreno) y salida (categorias de estabilidad) del modelo, para luego
comparar las respuestas obtenidas por ensayo y error con la base de datos recolectada.

De esta forma se logré redefinir los limites de las categorias de estabilidad.
Tabla 3.22

Categorias de estabilidad por método de luz critica segun Wang 1999

Categoria Descripcidn

- MNo se han implementado elementos se soporte
extracrdinarios.

Estable - MNo se cbhservan mowvimientos (de acuerdo a
instrume Ntacidn).

- Mo existen desprendimientos en el techo.

- La excawvacion presenta potenciales cufias.

- Se ha instalado medidas extraordinarias para
prevenir posibles desprendimientos.

- Se han detectado mowvimiento continuo por la
instrume ntacidan .

FPotencialmeanta
inestable

- Han ccurrido colapso en el area.

- La profundidad de la falla es 0.5 wveces el ancho de

Inestable excava cidn.

- El soporte usado no fue el suficiente para mMmantener
la excawvacidn.

Fuente. Wang 1999.
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En la grafica de la curva se consider6 una mejor aproximacion para este método
empirico, la necesidad de extender el grafico a zonas de roca regular a mala e incluir
el tipo de soporte usado. Ouchi (2008) incorpor6 135 datos de siete minas
estadounidenses, esta vez de calidades bajas, RMR entre 15 y 62 donde el 79% estaban
en el rango de 30 a 50. El span vari6 de 1.50 a 12.80 m y el 93% eran de menos de
7.60 m. en la interpolacion mostrada en la Figura 3.34 las caracteristicas del macizo
rocoso respecto a la calidad usando el RMR1976 es 59 en un avance de 2.50m a 3.00
m se ubica ceca la linea de potencialmente inestable considerando el avance de 7.00
m se ubica en el area de potencialmente inestable lo que nos indica que la excavacion
de galeria de avance nivel 1246 es potencialmente inestable con las caracteristicas de

la tabla propuesta Wang (1999).

50 ——————— 2002 Stable-PU Line
2002 PU-Unstable Line
“|——— Category A Stable-PU Line

------- Category A Stable-PU Projection
40 | Category B Stable-PU Line i
_______ Category B Stable-PU Projection ;
- Category C Stable-PU Line

_______ Category C Stable-PU Projection

E
c —
m
&
UNSTABLE
20 —
Span=7.00m
10 STABLE
RMR 1976=59
Span =2.50m
° ! | ' | ' | ! [ ! 1
0 20 40 60 80 100

RMR,,

Figura 3.34. Grafico de luz critica con categoria de soporte-Ouchi,(2008).

Fuente. Ouchi 2008.
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3.9.1.Indice de resistencia geoldgica (GSI )

Altiplano

El indice de Resistencia geoldgica (GSI), de acuerdo a la propuesta de Paul Marinos

y Evert hoek es posible obtener por tres métodos, el primero haciendo uso de los

abacos modificados de Hoek y Paul Marinos, el segundo mediante el software roclab

considerando las caracteristicas estructurales del macizo rocoso el RQD ,y nimero de

sets o familias el

indice GSI es 70 por la interpolacion de las caracteristicas

estructurales y condicion superficial de la masa rocosa. Tal como se observa en la

Tabla 3.23, y el tercero por correlacion de Q, Q’.

Tabla 3.23 Abaco de indice de resistencia geologica GSI modificado

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
SEGUN GSI MODIFICADO

Se basa en la cantidad de fracturas por
metro lineal, medidas insitu con una wincha.
La resistencia se determina golpeando o
indentando la roca con una picota. Se toma
en cuenta la rugosidad, alteracion de las
paredes y relleno de las discontinuidades.

CONDICION SUPERFICIAL

ESTRUCTURA

¥ rugosas

Ipes de picota)
BUENA (muy resistente, levemente alterada)

xtremadamente resistente, fresca)
dlscoptim_nicraqes u

as discontinuidades mu

, cerradas, (Re > 250 MPa

e inalteradas
(se astilla con go

MUY BUENA
superficie de

Rc 100 a 250 MPa)

(se rompre con varios golpes de picota)
REGULAR (resistente, levemente alterada

(

s, lev. alterada, manchas
50

0sa
biera

de oxidacion

}terada,

)

moderadamente a
(se rompe con uno o dos golpes de picota)

Re 502100 MPa

discontinuidades lisas,
geramente abierta. (

s

uy altera

entos de roca,

m

eradamente resist. moderam. alter
re cie pulida o con estriaciones,
eno comg‘acto ocon fra%gl

Pa), (se indenta superficialmente)

POBRE (mod
rfi

su
(Re 25250

rel

MUY POBRE ‘planda, muz alterada&_
rerﬁcle pulida y estriada, muy abierta, con
leno de arcillas blandas. (Rc < 25 MPa)
(se disgrega o indenta superficialmente)

Su
rel

LEVEMENTE FRACTURADA

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si
(RQD 75 -90%)

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3Jn)

LF/MB

LF/B

LF/R

LF/P

LF/MP

MODERADAMENTE FRACTURADA

Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)

F/IMB

MF/MB

IF/MB

T/MB

FIB

MF/B

IF/B

T/B

FIR

MF/R

IF/IR

TR

MF/P

IF/P

TP

F/IMP

MF/MP

IFIMP

T/MP

Fuente. Evert Hoek y Paul Marinos (2002).
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Tabla 3.24

Abaco de GSI modificado de acuerdo a la estructura y condicién superficial.

LEVEMENTE FRACTURADA

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si
(RQD 75 - 90%)

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3 Jn)

T § =
(GSI) MODIFICADO i 4 |8 §‘§ T,
™ o —

De los codigos de letra definidos que i L E38E S
describen la estructura del macizo rocoso §3% igﬁ éga gsgo £
y la condicion de las discontinuidades, 2ES |3 ...§ == 2 8‘§_ =24
seleccione el cuadro :fropiado es esta 4 e=3 2 éis Ecss g Ve
tabla. Estime el valor tipico del Indice 2 2878 8200 §5nE #gds Sep
Geolégico de Resistencia GSI, de los o 82 i-:et_i §§3'g, gg E Sg
contornos que muestra la tabla. No trate & §§ s858 3502 2 g 3333
de obtener un mayor grado de precision. « g ségs  E° §§§: '-§§
Indicar un rango de valores para GSI, por a 288 FoRE é‘@z 0 o= '§,.“§
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que & gg 3%9’»’ ;;: %ggg 28s
indicar un Gnico valor por ejemplo 38, Z<s ;~=%§ £38s -g?:,_ 8= 0382

S ds gégé %258 £a3% 2ssk

(= BT . w s¥o

= 5 % — <] [+ 4 o~ S
ESTRUCTURA i §§§~a§a=§ 3 H

»
|
i'

MODERADAMENTE FRACTURADA

Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)

Fuente: Evert Hoek y Paul Marinos (2002).
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3.10. Evaluacion de la calidad del macizo rocoso mediante el software roclab 2.0
3.10.1. Parametros geomecanicos con software roclab

El programa Roclab es la aplicacion de criterio de rotura de Hoek-Brown y Morh
Coulomb, que permite al usuario una fécil obtencion de estimaciones fiables de
propiedades del macizo rocoso, asi como también la visualizacion de los efectos que
el cambio de parametros del macizo rocoso produce sobre la envolvente de rotura. La
tarea de determinar propiedades del macizo rocoso, se realiza para proporcionar datos
de entrada a los programas de andlisis numérico, que requieren definicion de las
propiedades del material para ejecutar calculos de estabilidad o analisis de tensiones.
Las propiedades determinadas por Roclab se pueden emplear como datos de entrada
en programas de analisis numérico tales como Phase2 (andlisis de elementos finitos y
disefio de soportes para excavaciones) o Slide (analisis de estabilidad de taludes
mediante equilibrio limite). Ambos programas estan disponibles en rocscience,
permite determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al
criterio de rotura Generalizado de Hoek-Brown. Los célculos del programa RocLab se
basan en la dltima version del criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown, el
software RocLab incorpora los desarrollos méas actualizados del criterio de rotura de
Hoek-Brown,. Con el programa RocLab se pueden realizar las tareas mas importantes
y necesarias como base de datos para los otras software de rocscience ademas cuando
no se cuenta con datos de laboratorio el programa puede obtener datos tan necesarios
que se constituye valiosos en la ejecucion de proyectos mineros de envergadura

asumiendo datos por método indirecto.

3.10.2. Determinacién de parametros de resistencia

Determinar los pardmetros de resistencia generalizados de Hoek-Brown (mb, s y a),
basados en la introduccion de los siguientes datos:

 Laresistencia a la compresion no confinada de la roca intacta sigci.
» El pardmetro de la roca intacta mi.
« Elindice de resistencia geoldgica GSI.

« El factor de perturbacion D.
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3.10.3. Estimacion de pardmetros de entrada

Cada uno de los 4 parametros anteriores (sigci, GSI, mi y D), pueden ser
convenientemente estimados mediante abacos y tablas de datos integrados, a partir del

tipo de roca, condiciones geoldgicas, etc.

3.10.4. Resultados de ensayos triaxiales

Resultados de ensayos triaxiales de roca intacta se pueden utilizar para determinar los
valores de sigci y mi mediante la técnica de ajuste de Marquardt-Levenberg.

« Los resultados triaxiales se pueden importar desde Microsoft Excel, utilizando el
portapapeles (clipboard), o desde ficheros de datos tipo texto (ASCII) separados por
comas, ficheros tipo RocDat o desde otros ficheros tipo RocLab.

 Los datos también se pueden introducir utilizando una hoja de célculo incluida en el
programa Roclab mismo.

3.11. Evaluacioén de resultados en roclab

Los resultados obtenidos mediante roclab se requieren en el modelamiento de soporte
activo por método de elementos finitos, uno de los métodos muy importantes hacer
uso de software especializado para poder determinar algunos datos requeridos en el

modelamiento con Phase2 6.0

Tabla 3.25
Panel de resultado de GSI Roclab
[ pick GSI Value || |
Rock Type: General - SURFACE COMNDITIONS
GS1 Selectiar: [Fo | | 0k | :;%%YD | GOOoD I FaIR | POOR | ';EE‘;
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ———

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

INTACT OR MASSIVE - intact pd

rock specimens or massive in (1Y [Ty
situ rock with few widely spaced

discontinuities / /

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

BLOCKY/DISTURBED/SEAM®™Y
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

- discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

¥
LAMINATED/SHEARED - Lack / Jo
of blockiness due to close spacing NS M
of weak schistosity or shear planes /

A

Fuente. Elaboracion propia.

RN

<— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

h
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Lizt of ki alues Selected Mivalue

Agglomerate 19+ 3 - . i

Amphibolites 26 + B - Mivalue: [25

Andeszite 25+ 5 . i

Anhpdite 12+ 2 = Filter List

Bazalt 25z+5

Breccia 13+5 i Fock Type T exture
ELE;;EHS? 125 x2 = Sedimentary % Coarse
Claystones 4 + 2 b edium
Conglormerates 21 £ 3 = |gneous

Crestalline Limestone 12 £ 3 = Fine
Dacite 25+ 3 e ;

Disbase 15+ 5 Metamorphic £ Wery Fine

Dolente 1E+5

| P P S = TP | i Ok, I Cancel I

Figura 3.35. Panel de ingreso de tipo de roca (diorita alterada)
Fuente. Elaboracion propia.

Hoek-Brovern Classification

sigci |73 — MPa 55
Gs1 |[FOo e =
mi |25 — ===
o Jos= == —==

Hoek-Eroverns Criternion
mb (4. 192
s |Oo.O106
a |o.so1

Faillure Envvelope R ange
Application: [ESDe N —

sig3max | 18. 2500 — MPa

Mohr-Coulomb Fit

c |4.976 rMPa
phi |38.32 deg
Rock Mass Parameters
sigt |-0.18S rMPa
sige |7 a47S rMPs
sigocmm l 20551 MPa
Em [15Z211.11 rMP=
Copy Datas
re e

<t Ferrroe

LIRS FOCSClecC e OO

Figura 3.36. Resultados obtenidos con roclab
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.37. Gréfica de esfuerzo principal menor y esfuerzo principal mayor
Fuente. Elaboracion propia.

Normal Stress vs. Shear Stress
35
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Figura 3.38. Grafica de esfuerzo y esfuerzo corte
Fuente. Autor de tesis.

3.12. Exposicion de pruebas y resultados de acuerdo a objetivo 2

Realizar la aplicacion de refuerzo por método numeérico de elementos finitos (MEF)
en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Compafiia
Minera Poderosa S.A.
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3.12.1. Modelamiento con phase? 6.0

En el modelamiento por método de elementos finitos (Phase2), se consideran dos

etapas fundamentales que son:
 Pre proceso etapa de discretizacion y disefio de la excavaciéon en la ventana de Phase

» Pos proceso o etapa de computo se refiere a la evaluacién del comportamiento de

esfuerzos y la fatiga.

Figura 3.39. Ventana de ingreso a software phase2 6.0
Fuente. Rocscience 2002.

3.12.2. Pre proceso - etapa de discretizacion

La discretizacion se ha realizado considerando los limites maximos y minimos
respectivos para la seccion de la galeria es 3.00 x 3.00 m para el modelamiento
considerando los esfuerzos que se han generado en la excavacion se ha considerado
una malla triangular tal como se puede observar en la figura00, los datos de entrada
que son fundamentales han sido calculados mediante el software roclab 2.0 los detalles

se muestran en la Tabla 3.26, el sigma 1 y el sigma 3 respectivamente.
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Tabla 3.26
Valores de resistencia de Rock Lab clasificacion de Hoek y Brown

Hoek Brown Classification
sigci 73 | MPa
GSl 70
mi 25
D 0.8
Hoek Brown Criterion
mb 4.19193
s 0.0106153
a 0.501355
Failure Envelope Range
Application General
sig3max 18.25 | MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 4.97621 | MPa
phi 38.3194 | degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.18486 | MPa
sigc 7.47506 | MPa
sigcm 20.5507 | MPa
Em 16211.1 | MPa

Fuente. Elaboracion propia.

3.12.3. Valores asignados a sigma 1, sigma 2 y sigma 3

EL valor de sigma 1 es 20.55MPa aproximadamente a 21 Mpa con una inclinacion de
32° respecto a la horizontal como resultado de cosenos directores de esfuerzos, sigma
2 8 MPa y Sigma 3 es 7.47 Mpa se ha considerado 8 MPa.

B e - -~ .~ . 4 — <~ - e, 4 - e - R, e - v
= =)
] &/ }
= =i
= 3 =
= =1
H = =
H ]
= =4
= 4
= ]
= 5
= i
= =1
= 4
o L

= T < T <. T < = T - - T . S < T - TR T - "I - A . "

Figura 3.40. Desratizacion en pre proceso con Phase2 6.0
Fuente. Elaboracion propia.
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3.13. Post proceso - etapa de computo de resultados
3.13.1. Analisis estructural de esfuerzo principal sigma 1

En la galeria de avance Nivel 2640 progresiva 120.00-134.00m ,el comportamiento
de este esfuerzo sigma 1se muestra en la figura 00, también se puede observar la
fluencia de esfuerzos la fluencia del esfuerzo en direccion de 32° con respecto a la
horizontal donde se genera una acumulacion esfuerzos alrededor de la galeria de
seccién 3 x 3m, esta concentracion de esfuerzos se genera en el hastial izquierdo de
la galeria como resultado de la redistribucion de esfuerzos se ha generado otra zona
ubicado en la bdveda dela galeria es decir en el vértice superior izquierdo que es
considerado como posible zona de aplicacion de soporte activo, el sigma 1 ha generado
una mayor fluencia de esfuerzos y una mayor deformacion y la posible deformacién
exagerada se observa en Figura 3.40 y Figura 3.41 ademas esta concentracion puede
generar un posible estallido en el vértice inferior derecho tal como se observa en la
Figura 3.42, Figura 3.43 y Figura 3.44.

Figura 3.41. Concentracion de esfuerzos sigma 1
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3.42. Sentido de comportamiento de esfuerzos de'sigm‘arl.
Fuente. Elaboracion propia.

F.i'gura.3.43.‘ Zona de cdmpoftamiénto de sigma 1 con Phase2 6.0.
Fuente. Elaboracion propia.
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Fi'gura 3.44. Deformacion exageréda dela galeria en Phase2 6.0.
Fuente. Elaboracion propia.

Figura 3.45. Acumulacién del esfuerzo en vértice superior izquierdo sigma 1 con
Phase2 6.0.

Fuente. Elaboracion propia.

3.13.2. Analisis estructural de esfuerzo principal sigma 3

Es el esfuerzo mas importante el cual se ha determinado su fluencia con la aplicacion
del software Phase la concentracion de este esfuerzo se ubica en el vértice superior
izquierdo y en el vértice inferior derecho, tal como se observa en la Figura 3.45 y

Figura 3,46 respectivamente.
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Figura 3.46. Concentracion del esfuerzo sigma 3
Fuente. Elaboracion propia.

TR .

.\

Figura 3.47. Direccion de esfuerzo sigma 3
Fuente. Elaboracion propia.

3.13.3. Analisis estructural de esfuerzo principal sigma z.

Se ha realizado le determinacion de la fluencia del esfuerzo de sigma 2 en el macizo
rocoso, la mayor concentracion de este tipo esfuerzos se encuentra en los hastiales

principalmente en le hastial izquierdo y en el vértice superior del hastial derecho tal
como se puede observar en la Figura 3.47.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del
ﬁJ Altiplano

T

Figura 3.48. Distribucion de esfuerzo sigma Z (Sigma 2).
Fuente. Elaboracion propia.

3.13.4. Desplazamiento horizontal.

Por la accion de esfuerzos, se ha determinado el maximo desplazamiento horizontal es
0.012999m y el minimo desplazamiento horizontal es -0.03623 m. La fluencia de los

esfuerzos horizontales se puede observar en Figura 3.48.

~1.50e-002
-1.20e-002
~9.00e-003
-6.00e-003
-3.00e-003
3.47e-018
3.00e-003
€.00e-003
9.00e-003
1.20e-002
1.50e-002
1.80e-002
2.10e-002

B

'Ih‘..\

Figura 3.49. Desplazamiento horizontal por accion de esfuerzo Sigma 2
Fuente. Elaboracion propia.
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3.14. Desplazamiento vertical.

El Méaximo desplazamiento vertical es 0.0065316m y el minimo desplazamiento
horizontal es -0.00080677m. Debido al sentido de los esfuerzos tal como se observa

en la Figura 3.49

Vertical
Displacement
-8.45e-003
-7.15e-003
-5.85¢-003
| -4.55e-003
-3.25e-003
-1.95e-003
-6.50e-004
| 6-50e-004
1.95e-003
3.25e-003
4.55e-003
5.85e-003
7.15e-003

Figura 3.50. Desplazamiento vertical con exageracién por accion del esfuerzo sigmal.
Fuente. Elaboracion propia.

3.15. Desplazamiento total por accion de esfuerzos

Desplazamiento total es de 0.0155392 m. por la concentracién de esfuerzos tal como

se observa en Figura 3.50.

Total
Displacement
0.00e+000
1.30e-003
2.60e-003
— 3.90e-003
5.20e-003
6.50e-003
7.80e-003
9.10e-003

—— 1.17e-002
] 1.30e-002
1.43e-002

1.56e-002

Figura 3.51. Desplazamiento total en el macizo rocoso con Phase2 6.0.
Fuente. Elaboracion propia.
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3.16. Andlisis de fatiga en el macizo rocoso

Se refiere a la distribucion de esfuerzos alrededor de la galeria de avance Nivel 2640
Progresiva 120.00 134.00m la fatiga se refiere a los diferentes valores de factor de
seguridad alrededor de la excavacion, que se ha generado en el espacio de los esfuerzos
horizontales y verticales considerando FS<1 Es inestable y FS>1 Es estable ,los

valores como resultado de la odelizacion se puede observar en Figura 3.51 y Figura
3.52.

Total

Displacement
0.00e+000
1.30e-003
2.60e-003
3.90e-003
— 5.20e-003
{ 6.50e-003
7.80e-003

[ 1.04e-002
f —

—— 1.17e-002
E— 1.30e-002

Figura 3.52. Areas de influencia de la fatiga por esfuerzos.
Fuente. Elaboracion propia.

Strength Factor

2

%
D
A

;

AN

<
e

FAR!

Vé

VAN

Figura 3.53. Visualizacion de Factor de seguridad en software Phase2 6.0.
Fuente. Elaboracion propia.
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3.17. Soporte activo.

Con la determinacién del comportamiento de los esfuerzos que se ha generado en el
contorno de la galeria de avance nivel 2640, conforme al valor de factor de seguridad
(FS) < 1 existen valores menores a 1 en el techo y en el hastial izquierdo por lo que es
necesario la aplicaciébn de soporte activo para reforzar la zona de posible
desprendimiento por la accion de debilitamiento como resultado de la fluencia de
esfuerzos que generan instabilidad esta inestabilidad se ha determinado que en el
hastial izquierdo hay una mayor concentracién de esfuerzos que incluso pueden
ocasionar el estallido de rocas por lo que es necesario aplicar un soporte activo de Split
set de 2 m de longitud a una distancia de 1.5m ,la aplicaciéon de soporte se puede

observar en la Figura 3.53.

2X

Figura 3.54. Soporte activo con Split set propuesto con phase2 6.0.
Fuente. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados de acuerdo a objetivos
Los resultados en el presente trabajo de investigacion se han obtenido de acuerdo a dos
objetivos especificos

4.2. Resultados de acuerdo al objetivo 1

4.2.1.Propiedades fisicas y mecénicas de la roca intacta

La resistencia compresiva uniaxial (RCU) =73 MPa.

4.2.2.Dominio estructural en la progresiva 120.00 — 134.00m de galeria de avance de
Nivel 2649

Tabla 4.1
Resultados de dominio estructural en progresiva 120.00 a134.00m

Resultados de dominio estructural del macizo rocoso
Parametro Resultados
Buzamiento/Direccion de buzamiento 74/213
Condiciones de diaclasas
Espaciado 600-2000 mm
Persistencia 1-3m
Apertura Angosto 0.1-1.0 mm
Rugosidad Mediana Rugosa
Relleno Duro < 5mm
Meteorizacion Ligera
Agua subterranea Humedo

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 4.2
Resultados de valoracion progresiva 120.00m 144.00m Nivel 2640 RMR 1976

Resultados de valoracion de parametros geomecanicos

Parédmetro Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial
(RCU) 7
RQD 17
Espaciado 20
Persistencia 4
Apertura 4
Rugosidad 3
Relleno-espesor 4
Meteorizacion 5
Agua subterranea 7
RMR basico 71
Ajuste por orientacion de
discontinuidades -12
RMR Corregido 59

Fuente. Elaboracion propia.

RMR 1976 basico= 71
RMR 1976 corregido=59

Tabla 4.3
Resultados de dominio estructural progresiva 120.00 - 134.00 m

Resultados de dominio estructural del macizo rocoso
Parametro Resultados
Buzamiento/Direccién de buzamiento 74/213
Condiciones de diaclasas
Espaciado 600-2000 mm
Persistencia 1-3m
Apertura Angosto 0.1-1.0 mm
Rugosidad Mediana Rugosa
Relleno Duro < 5mm
Meteorizacion Ligera
Agua subterranea Humedo

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 4.4
Resultados de valoracion progresiva 120.00 - 134.00m Nivel 16440. Para RMR 1989
Resultados de valoracion de pardmetros geomecanicos
Parametro Valoracion

Resistencia compresiva uniaxial (RCU) 7
RQD 17
Espaciado 15
Persistencia 4
Apertura 4
Rugosidad 3
Relleno-espesor 4
Meteorizacion 5
Agua subterranea 7
RMR bésico 66
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido 54

Fuente. Elaboracion propia.

RMR 1989 Basico= 66

RMR 1989 Corregido= 54.

4.2.3.Calidad de roca en la escala de Bieniawski.

Nombre de la roca= Diorita meteorizada
Tipo de roca: 1.
Descripcion: Regular.

Tiempo aproximado de auto soporte: 1 semana

Claro: 5m
Cohesion: 200-300KPa
Angulo de friccidn interna: 250 — 350

indice Q de Barton.

Q=3
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En la escala de Barton es una roca regular ubicado en zona (4)
Requiere soporte activo con pernos de anclaje y schotcrete

GSI=70

4.2.4. Inestabilidad del macizo rocos por método grafico de luz critica

c =
m
g
UNSTABLE
20 —
Span=7.00m
10 — STABLE
; )50 RMR 1976=59
pan=2.0m
' L | | |

Figura 4.1. Gréfico de interpolacion de luz critica con categoria de soporte-
Ouchi,(2008)

Fuente. Ouchi 2008.

De acuerdo a la interpolacion en el grafico de luz critica en funcién al span y el RMR
1976 se interceptan en la zona potencialmente inestable con lo que se demuestra que
€S un macizo rocoso inestable con posibles desprendimientos del techo de la

excavacion.

4.3. Resultados de acuerdo al objetivo 2

Con la aplicacion del software Phase se ha determinado las caracteristicas del macizo
rocoso circundante en funcion a la fluencia de esfuerzos Sigma 1, Sigma 2 Y Sigma 3
como resultado de la concentracion de esfuerzos el valor del factor de seguridad se
muestra en la Figura 4.2. En donde los valores menores a uno requieren inmediato
sostenimiento existe una evidencia de desprendimiento de rocas del techo de la
excavacion y un posible estallido de rocas en la zona en donde F.S. es 0.00.de acuerdo

a los resultados requiere la aplicacion de soporte activo
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Split set u otro tipo de soporte sistematico con una longitud de 2.00 metros en

distancias de 1.50 1 2.00 m.
f
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Figura 4.2 .Valores de factor de seguridad F.S. en el perimetro de la excavacion.
Fuente. Elaboracion propia.

4.4. Discusiones

La investigacion se ha realizado en un macizo rocoso de diorita intemperada, los
resultados logrados han sido obtenidos mediante el uso de metodos empiricos o
método geomecanico haciendo uso de las clasificaciones geomecanicas cuyos
parametros han sido obtenido de la zona de excavacion de galeria de avance Nivel
2640 en donde la calidad del macizo rocoso es regular o media con un RMR(1889) de
54,como se ha podido observar se requiere la aplicacion de soporte, hoy en dia este

método geomecanico es muy utilizado en la mineria subterrdnea, sin embargo el
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método geomecanico o método empirico no muestra la fluencia de esfuerzos en un
macizo rocoso donde se ejecuta la construccion de una excavacion subterranea. Lo que
ha motivado el presente trabajo de investigacion de hacer uso de un ordenador
especializado de elementos finitos para determinar las zonas mas criticas en el
perimetro del excavacion y aplicar en una zona especifica y en un momento
determinado el soporte que requiere para evitar desprendimiento del lugar critico en

funcion al factor de seguridad.

Huaman H.A.(2015) en su tesis “Aplicacion de relleno hidraulico para disminuir la
inestabilidad de la masa rocosa en Tajeo de Explotacion Laurita en Compafiia de
Minas Arirahua S.A.” de la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ingenieria
de Minas, conforme menciona: En la veta Laurita con un buzamiento muy pronunciado
con presencia de inestabilidad de la masa rocosa en la excavacion del tajeo de
explotacion Laurita de la compafiia de Minas Arirahua S.A. ha evaluado la calidad del
macizo rocoso con el objetivo de disminuir la inestabilidad de la masa con la aplicacion
de relleno hidraulico en el tajeo de explotacion Laurita .En la evaluacion geomecanica
de tajeo de explotacion Laurita se ha determinado la calidad de la masa rocosa con un
dominio estructural de 3 familias principales es regular con un RMR de 51 de acuerdo
a la clasificacion geomecanica de Bieniawski 1989 y un indice Q de Barton de 2.17
roca de mala calidad el tiempo de auto soporte es aproximadamente de 10-15 dias hasta
30 dias de acuerdo a la propuesta de Lauffer 1958 y modificado por Bieniawski 1979,
la masa rocosa es inestable y requiere la aplicacion de sostenimiento y resulta como
una alternativa para disminuirla inestabilidad de la masa rocosa la aplicacion de relleno
hidraulico en el tajeo de explotacion Laurita encima del relleno detritico. El trabajo de
investigacion se ha realizado en un macizo rocoso de andesita roca de tipo volcanico
sus valores de calidad del macizo rocoso son relativamente bajos no obstante que se
ha utilizado el mismo procedimiento de evaluacion de dominio estructural sin
embargo ambos resultados dan una calidad de masa rocosa regular, ademas no se ha

realizado la investigacion con la aplicacién de elementos finitos
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N1

CONCLUSIONES

Considerando el objetivo, Evaluar la inestabilidad de la masa rocosa en galeria de
avance nivel 2640 contrata New Horus Mina Atahualpa- Comparfiia Minera Poderosa
S.A. el problema es de que se ha presentado desprendimiento de rocas del techo de la
excavacion por la inestabilidad, se ha evaluado la calidad del macizo rocoso a través
de las clasificaciones geomecanicas, se ha determinado que el macizo rocoso es una
diorita intemperizada la roca intacta tiene un RCU 75 MPa, un RQD 85%, un RMR
1976 de 59 y el RMR 1989 de 54, GSI de 70 el Q es de 3 el macizo rocos es de calidad
regular tipo 111, con una presencia de tres familias de discontinuidades. Ademas la
instabilidad se determinado por el abaco propuesto por Ouchi 2008 mediante el uso
de RMR1976 el resultado de la interpolacion es zona potencialmente inestable
propenso a ocurrir desprendimiento de rocas, el método empirico dio como resultado
la aplicacion de soporte esporadico es decir en las zonas de requerimiento para

estabilizar la galeria de avance Nivel 2640.

Conforme al segundo objetivo la aplicacion de refuerzo por método numérico de
elementos finitos (MEF) en galeria de avance nivel 2640 contrata New Horus Mina
Atahualpa- Compariia Minera Poderosa S.A. es sumamente importante de acuerdo a
la evaluacion de esfuerzos principales sigmal de 21 Mpa sigma 2 de 8 MPa y Sigma
es de 8 MPa como resultado de la aplicacion de software roclab, la fluencia de los
esfuerzos en el macizo rocoso han determinado concentracion de esfuerzos alrededor
de la excavacion principalmente en el vértice superior izquierdo y en el hastial
izquierdo a una altura de 1.5 aproximadamente este ultimo puede ocasionar el estallido
de roca y se plantear la aplicacidn de un soporte activo inmediato, el uso de elementos
finitos en el soporte nos indica la zona de mayor concentracion de esfuerzos tal como
se ha demostrado en el presente trabajo de investigacion tal como se puede observar

en Figura 3.54 y Figura 4.2 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

En la galeria de avance Nivel 2640 se utiliza el soporte activo puntual conocido como
soporte esporadico sin embargo se ha presentado el desprendimiento de rocas del techo
y parte del hastial izquierdo y derecho para minimizar el desprendimiento se
recomienda una evaluacion geomecanica del macizo rocoso detallado y la aplicacion

de soporte sistematico, de ser necesario hacer uso de la malla electrosoldada.

No se ha realizado la aplicacion de elementos finitos para la aplicacién de soporte
activo en la galeria de avance Nivel 2640, se recomienda hacer uso de ordenadores
para evaluar la fluencia de esfuerzos en la excavacién que permitira determinar la zona
de mayor concentracion de esfuerzos y aplicar en el lugar necesario el soporte activo
de split set con longitud de 2.00 m a una distancia 1.50 m a 2.00 m
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA

S
PROBLEMA | 1. Objetivo 1.-Hipotesis General 1.Tipo de Investigacion
GENERAL General. La aplicacion de refuerzo Descriptiva, cuasi experimental
;De qué Realizar el control | por método numérico de 2.Nivel de Investigacion
manera se de inestabilidad de | elementos finitos (MEF) en Descriptiva y explicativa
puede realizar | la masa rocosa con | galeria de avance nivel 3.Metodologia de Investigacion
el control de la aplicacion de | 2640 nos permitira Descriptiva
inestabilidad refuerzo por | controlar la inestabilidad de | 4. Disefio de la Investigacion.
de la masa método numérico | la masa rocosa en contrata Disefio, explicativo
rocosa con la de elementos | New Horus Mina 5.Poblacion. Datos de campo y
aplicacion de finitos (MEF) en | Atahualpa- Compafiia laboratorio
refuerzo por galeria de avance | Minera Poderosa S.A. 6.Muestra: célculo de tamafio de
método nivel 2640 contrata | 2.-HipGtesis Especificas muestra conociendo el tamafio de la
numérico de New Horus Mina | *La determinacion de la poblacion.
elementos Atahualpa- calidad de la masa rocosay | La féormula es la siguiente:
finitos (MEF) Compafiia Minera | la  geometria de la (NX(Z2c)(P)Q)
en galeria de Poderosa S.A. excavacion nos permitira == 3
avance nivel 2.0bjetivos evaluar la inestabilidad de D (N ~D+(Z27)PXQ)
2640 contrata Especificos la masa rocosa en galeriade | 7.Técnicas
New Horus Evaluar la | avance nivel 2640 contrata | ® Recoleccion de datos del campo
Mina inestabilidad de la | New Horus Mina | ® Mapeo geomecénico
Atahualpa- masa rocosa en | Atahualpa- Compariia | e Sistematizacion de mediciones
Compafiia galeria de avance | Minera Poderosa S.A. e Anadlisis de resultados
Minera nivel 2640 contrata e Formulacion de base de datos

[

Poderosa S.A.?

PROBLEMA
ESPECIFICO
;De qué
manera se
puede evaluar
la

inestabilidad
de la masa
rocosa en
galeria de
avance nivel
2640 contrata
New Horus
Mina
Atahualpa-
Compafiia
Minera
Poderosa S.A.?
;De qué
manera se
puede realizar
el refuerzo por
método
numérico  de
elementos
finitos (MEF)
en galeria de
avance  nivel
2640 contrata
New Horus
Mina
Atahualpa-
Compafiia
Minera
Poderosa S.A.?

New Horus Mina
Atahualpa-
Compafiia Minera
Poderosa S.A.

Realizar la
aplicacion de
refuerzo por
método numérico
de elementos
finitos (MEF) en
galeria de avance
nivel 2640 contrata
New Horus Mina
Atahualpa-
Compafiia Minera
Poderosa S.A.

*El refuerzo por método
numérico de elementos
finitos (Phase2) nos
permitird  controlar  la
inestabilidad de la masa
rocosa en galeria de avance
nivel 2640 contrata New
Horus Mina Atahualpa-
Compafiia Minera Poderosa
S.A.

VARIABLES.
VARIABLE
INDEPENDIENTE.

La aplicacion de refuerzo
por método numérico de
elementos finitos (MEF) en
galeria de avance nivel
2640 en contrata New
Horus Mina Atahualpa-
Compafiia Minera Poderosa
S.A.

VARIABLE
DPENDIENETE.

Control de la inestabilidad
de la masa rocosa en galeria
de avance nivel 2640
contrata New Horus Mina
Atahualpa- Compaiiia
Minera Poderosa S.A.
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ANEXO 1
Tabla N°01

Abaco de Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski 1989

Resistencia | Ensayo de ¢ ! g Compresién
de la matriz | carga puntual > ’ et i & simple (MPa)
roCosa o = ‘ e [ e R R
I MPa) | Compresién > 250 250-100 | 100-50 50-25 25-5| 51 | <1 |
LA simple i " 5 - [ I
Puntuacién 15 | 12 7 4 2 [ 1]
RQD 90%-100% | 75%-90% 50 %-75 % 25 %-50 % <25%
% Puntuacion 20 17 13 6 L 3
Separacién entre diaclasas >2m 0,6-2 m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m ‘ < 0,06 m
3 x| 2 = L SN O S B B2 ! | WS et S
Puntuacion 20 15 10 8 | 5
T T Long ey & T T I
gitud de la
discentinuidad <lm 1-3m 3-10m \ 10-20 m >20 m
Puntuacién 6 4 2 ‘ 1 0
§ Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
] N — — —_— — —_—— - — e
3 Puntuacién ‘ 6 5 \ 3 1 0
.: — — P ——— —— ‘ 3 -
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa ; L:gcrnmlcntu Ondulada Suave
4 _— ’ R = S
4 ; Puntuacion 6 ‘ 5 3 1 0
‘ 3 Relleno Ninguno | Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
_§ <5 mm >5mm <5 mm >5 mm
‘ 2 Puntuacién 6 4 2 [ 2 [ 0
y Ligeramente | Moderadamente
Alteracion Inalterada ih S erida Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 ‘ 1 0
Caudal por Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min |25-125 litros/min| > 125 ltros/min
10m de tinel - ) Satt |
Relacion:
A Presion de
: U4 | agua/Tensién 0 00,1 0,1-02 0,2-0,5 >05
5 fealica principal
| mayor ‘
Estado Seco ‘ Ligciramenle Himedo Goteando ’ Agua fluyendo
e _|gneral | 3 himedo. f, T ne b - : ,, !
Puntuacién 15 10 \ 7 l 4 1 0
Correccién por la orientacion de las discontinuidades
birec;:ién y buzamﬂ:mo Muy f;vomhles Eavorablesii ’ g Meﬁias ’ Desfavc;rables Muy desfu\@!bles
Tineles 0 B =i 5 | =i, -12
Puntuacién | Cimentaciones 0 ‘ -2 \ =i ‘ =15 : ~25
Taludes 0 e -50 | ~60
Clasificacién
e . Ao 3 [ n T ) B v
Calidad ‘ Muy buena Buena Media Mala ‘ Muy mala
Puntuacién ‘ 100-81 ‘ 80-61 ‘ 60-41 40-21 <20
Fuente. Luis Gonzales de Vallejo — 2002.
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Ambito
de estudio

Caracteristica
o propiedad

Método

Clasificacion

dentificacién. ; ; Clasificacién geol6gica
! Observaciones de visu y con lupa. Sk ECOI0BICH ¥
geotécnica.
Matriz s : s S >
rocosa Meteorizacion. Observaciones de visu. Indices estandar.
Resistencia. 2 Clasificaciones empiricas de
fndices y ensayos de campo. 2 :
resistencia.
Orientacién. Medida directa con brijula de geélogo.
Espaciado. SR o LA
Medidas de campo. Indices y clasificaciones
Continuidad. estandar.
Rugosidad. : 8 Comparacién con perfiles
EOBICH Observaciones y medidas de campo. P! P
estandar.
discontinuidades | Resistencia de las paredes. Martillo Schdmit. Clasificaciones empiricas de
Indices de campo. resistencia.
Abertura.
Relleno. Observaciones y medidas de campo. indices estdndar.

Filtraciones.

Nimero de familias
de discontinuidades.

fndices y clasificaciones

Medidas de campo. setsnaas

s Tamaiio de bloque.
Macizo rocoso

Intensidad de fracturacién.

Grado de meteorizacion. Observaciones de campo. Clasificaciones estdndar.

Fuente. Luis Gonzales de Vallejo - 2002.

ANEXO 2

Plantills

Puntad

Fatlla

/ CAIA PSSO

L
o

Figura 1 Sostenimiento con puntal y plantilla.
Fuente Huanco Acero — 2004.
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- )% "
“' ﬂs'lL» d‘“’. W /

Dynamic rock support

YT

LR L
Basic rock support 5)’) LA . G
i AP

o,
% ”
Wi
A
VR

s
]
»

Figura 2 Sostenimiento de rocas con split set.
Fuente Dynamic Rock Support.

ANEXO 4

v Excavacion

Figura 3 Galeria y fortificacion.
Fuente Inacap 2009.
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