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RESUMEN

La investigacion desarrollada que lleva como “DETERMINACION DE UN
ADECUADO SOSTENIMIENTO MEDIANTE EL ANALISIS GEOMECANICO DEL
YACIMIENTO CARAHUACRA, EN COMPARNIA MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA”. Establece como objetivo principal el de Contar con un estudio
geomecénico del macizo rocoso del yacimiento que ayuden a tener con un adecuado
sostenimiento del yacimiento, como hipotesis principal: Al contar con un estudio
geomecdanico del macizo rocoso del yacimiento podremos tener con un adecuado
sostenimiento del yacimiento Carahuacra.

En lo referente a la metodologia se tiene, una investigacion de tipo aplicada,
con un nivel descriptivo, analitico, un disefio no experimental, como muestra comprende
los datos Geomecanicos de las labores mineras conformados por los tajeos, galerias,
cruceros de la unidad Carahuacra. Finalizando la investigacion con las conclusiones y
recomendaciones respectivas.

Como conclusion principal se tiene, A partir del andlisis geotécnico integrado del
Nivel 1360 y 1410 de Veta Mary, es posible determinar que es técnicamente factible
explotar estos niveles, aplicando el método B&F convencional o con relleno CRF,
tomando en cuenta las dimensiones de tajos/pilares y la secuencia establecida para la
explotacion, el relleno y un sostenimiento adecuado.

Palabras claves: Sostenimiento, geomecdanica, tajeos, excavaciones

temporales, excavaciones permanentes



ABSTRACT

The research carried out under the title "DETERMINATION OF ADEQUATE
SUPPORT THROUGH GEOMECHANICAL ANALYSIS OF THE CARAHUACRA
DEPOSIT, IN COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A., CARAHUACRA UNIT." Its main
objective is to conduct a geomechanical study of the deposit's rock mass to help ensure
adequate support for the deposit. The main hypothesis is: By conducting a
geomechanical study of the deposit's rock mass, we will be able to ensure adequate
support for the Carahuacra deposit.

Regarding the methodology, this is an applied research project, with a
descriptive and analytical level and a non-experimental design. It includes
geomechanical data from the mining operations comprising the stopes, galleries, and
crosses of the Carahuacra unit. The research concludes with the respective conclusions
and recommendations. The main conclusion is that, based on the integrated
geotechnical analysis of Levels 1360 and 1410 of Veta Mary, it is possible to determine
that it is technically feasible to mine these levels using the conventional B&F method or
with CRF fill, taking into account the dimensions of the pits/pillars and the established
sequence for mining, fill, and adequate support

Keywords: Support, geomechanics, stopes, temporary excavations, permanent

excavations



INTRODUCCION

En la actualidad en las operaciones mineras estadisticamente se revela un
problema muy importante, la inestabilidad del macizo rocoso. Debido a las labores
normales de cualquier mina se espera alterar las condiciones naturales de estabilidad
del macizo, por esta razon se debe aplicar un sistema de sostenibilidad adecuado que
compense la inestabilidad generada por las operaciones, y consecuentemente
garantice las condiciones de seguridad para las personas que trabajan en las
instalaciones, asi como para el equipamiento que se emplea y que se supone una
cuantiosa inversion. Por este motivo es de primer orden determinar el sistema de
sostenimiento adecuado para cada tipo de operacion,

El problema que se presenta en Mina Carahuacra sobre el sostenimiento es que
muchas veces se tiene un inadecuado sostenimiento debido a muchos factores como:
Falta de un estudio geomecanico. la inexperiencia del personal, el desinterés de la
empresa por investigar el sostenimiento optimo.

Estos aspectos hacen necesario realizar la presente investigacion que conlleva
en determinar un adecuado sostenimiento en relacion con la geomecanica del
yacimiento de la mina Carahuacra.

El contenido de esta tesis estd organizado en cuatro capitulos que a
continuacion se resumen.

El primer capitulo presenta la problemética de la investigacion, sobre el
sostenimiento y la geomecanica del yacimiento, en esta parte se planteara el problema,
a nivel general y especifico asi mismo, también se presentara los objetivos a nivel
general y especificos, adicionalmente se resefiara la importancia y la consiguiente
justificacion de esta investigacion, por otra parte, la hipétesis y las variables seran
descritas. Por ultimo, se mostraran las los limites identificados y la delimitacion general
de esta propuesta.

El segundo capitulo se concentra en el Marco Tedrico, analizando los trabajos
gue antecedieron a este, de igual manera se hace una revision de la teoria utilizada por

\



distintos autores.

El tercer capitulo, presenta la metodologia de investigacion que se empleo, con
lo cual se puede determinar el nivel y la tipologia de esta propuesta, el disefio de este
trabajo, los grupos poblacionales y muestrales, para terminar, mencionando las
Técnicas e instrumentos que se usaron para recolectar y procesar los Datos
especificos.

El cuarto capitulo realizamos el andlisis y discusion de resultados referente al
sostenimiento mediante un analisis geomecanico del yacimiento Carahuacra.

Finalmente, se elaboran las conclusiones y proponen las necesarias
recomendaciones. Para cerrar se labora la relacién completa de las fuentes y autores

utilizados a lo largo de esta propuesta,

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del problema

A partir de una revision de los datos estadisticos proporcionados por el
ministerio de energia y minas — 2023 vemos que se producen riesgos
considerables de accidentes, lesiones y enfermedades debido a la actividad que
realizan.

El registro estadistico de seguridad en el periodo 2023 muestra el
siguiente resultado: a) en comparacion con el periodo anterior se registrd una
disminucion de 32.5% para los incidentes; b) los accidentes leves disminuyeron
en 21.6%; c) los accidentes incapacitantes disminuyeron en 10.1%; d) los
accidentes fatales incrementaron en 38.9%, lo que representa 51 personas
fallecidas.

Para el caso de los indices se encuentran resultados variables frente al
periodo 2022; el indice de frecuencia (IF) disminuye, el indice de severidad
incremento (I1S) y el indice de accidentes crecieron. (MINISTERIO DE ENERGIA

Y MINAS (MEM), 2024)



Tabla 1. Datos 2014 — 2023: estadisticas de seguridad ocupacional en mineria

2014 103,075 4236 1,286 32 324744 472 279 887 19
2015 81,928 3638 1,016 28 273,693 470 222 582 13
2016 67,723 12,837 987 32 264 735 412 247 842 16
2017 59,424 3976 1,079 40 335,107 436 257 68 20
2018 54,459 3203 1,196 2 240,259 473 259 508 13
2019 45512 3,209 1,161 4 313,450 483 248 a4 16
2020 22,561 2440 785 18 137,378 360 23 381 09
2021 26,358 3370 1154 50 341 400 502 248 881 17
2022 36,767 3,146 1,197 3 255,422 513 240 498 12
2023 24 820 2 466 1,076 50 344,037 517 218 665 14

Tabla 2. Datos 2014 — 2023: cantidad de victimas mortales en mineria

2014 6 1 1 1 1 3 7 2 2 0 1 7 32
2015 5 2 7 2 0 2 1 2 2 3 3 0 29
2016 4 3 3 1 6 2 2 3 4 1 2 3 34
2017 5 5 3 2 5 2 3 4 1 8 0 2 40
2018 2 1 2 5 3 2 1 3 2 2 3 1 27
2019 4 2 1 4 4 3 3 3 3 1 6 6 40
2020 2 5 3 0 2 1 1 0 0 0 1 5 20
2021 1 1 1 0 1 28 2 19 2 2 5 1 63
2022 2 3 5 3 2 0 1 5 8 4 2 4 39
2023 2 1 1 1 27 3 1 6 3 3 1 2 51

Partir de la revision estadistica se puede identificar que en las
operaciones mineras la inestabilidad del macizo rocoso representa uno de los
problemas mas importantes a nivel operativo.

Por su propia naturaleza el trabajo minero consiste en una alteracion
importante de los macizos rocosos en su natural estabilidad. por esta razon
implementar un sistema de sostenimiento adecuado se hace necesario para
garantizar las condiciones de seguridad para que las personas y los equipos
puedan operar con naturalidad.

Debido a este escenario resulta determinante poder determinar las
estrategias o tipos de soporte para las operaciones mineras en niveles
subterraneos que puedan garantizar que las labores no colapsen y la
consecuente paralizacion de las actividades y el impacto econémico que éstas

puedan generar.



Las operaciones Carahuacra estan localizadas en el departamento de
Junin y especificamente en el distrito de Yauli. en términos geograficos esta
operacién estd ubicada en el flanco occidental de la cordillera de los Andes
centrales del Peru.

En las operaciones mineras Carahuacra se emplea los métodos de
explotacién:

Sub Level Shopping (Bench and Fill). Este método Se basa en realizar
subniveles que deberan ser hundidos por medio de la perforacion de taladros
largos.

Over Cut and Fill (Breasting). Este método se basa encontrar con un
buzamiento menor a 50° ademas de implementar areas con intermitencia de
mineral y desmonte, Para esta aplicacién se requiere una Selectividad mayor.

El problema que se presenta en Mina Carahuacra sobre el sostenimiento
es que muchas veces se tiene un inadecuado sostenimiento debido a muchos
factores como:

Falta de un estudio geomecanico detallado en algunas zonas y poder
caracterizar al macizo rocoso.

Se observa la inexperiencia del personal en labores de sostenimiento
esto debido a que son cambiados de labor constantemente

Por otro lado, el desinterés de la empresa por investigar el sostenimiento
optimo que debe colocarse en una labor.

Estos aspectos hacen necesario realizar la presente investigacion que
conlleva en determinar un adecuado sostenimiento en relacion con la
geomecanica del yacimiento de la mina Carahuacra, con la finalidad de
determinar estandares de sostenimiento éptimos, que puedan ofrecer niveles de

seguridad y eficiencia mayor.



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial
La tesis se realizara en la Unidad Minera Carahuacra - Volcan Compaiiia
Minera S.A.A. ubicada en el distrito de Yauli, provincia de Yauli, departamento
de Junin; a una altitud de 4,700 msnm.
1.2.2. Delimitacion temporal
Se estima que esta propuesta se puede desarrollar a lo largo de un
semestre entre los meses de julio a diciembre del 2024
Formacion del problema
1.3.1. Problema general
Al contar con estudio geomecanico del macizo rocoso del yacimiento
se podra tener con un adecuado sostenimiento del yacimiento Carahuacra, EN
COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cudles son Los parametros Geomecanicos del macizo rocoso del
yacimiento minero que ayuden a determinar el comportamiento de
la roca del yacimiento Carahuacra, EN COMPANIA MINERA
VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA?
b. ¢Con los pardmetros Geomecéanicos del yacimiento minero
podremos tener un adecuado sostenimiento, EN COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Contar con un estudio geomecénico del macizo rocoso del yacimiento
gue ayuden a tener con un adecuado sostenimiento del yacimiento Carahuacra,

EN COMPARIA MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA.



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar los parametros Geomecanicos del macizo rocoso del
yacimiento minero que ayuden a determinar el comportamiento de
la roca del yacimiento Carahuacra, EN COMPANIA MINERA
VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA.
b. Determinar los pardmetros Geomecanicos del yacimiento minero
que ayuden a tener un adecuado sostenimiento, EN COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA.
Justificacion de la investigacion
Para elaborar esta propuesta se pueden encontrar las siguientes
justificaciones:
Justificacion Teorica
Tedricamente se justifica la realizacion de la presente investigacion
Debido a que nos permite revisar diversas fuentes tedricas, asi como exponer
criterios especificos e inciden en el estudio tele geomecanica minera con el fin
de encontrar un sistema de soporte para operaciones a nivel subterranea en un
caso especifico como el que se trata en esta ocasion.
Justificacion Practica
Justifica desde la parte practica porque se dara una solucién a dicho
problema de sostenimiento en relacién con la geomecéanica en COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA.
Justificacion Econdmica
Se justifica econdmicamente de la investigacion porque al tener un
adecuado sostenimiento en base a la geomecénica se podra reducir los

accidentes los cuales podran ocasionar gastos no programados 0 innecesarios.



1.6. Limitacién de lainvestigacion
En cuanto a limitaciones o inconvenientes vemos que no se avizora

ninguno porgue se tiene el apoyo de la Empresa



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes nacionales

Primer antecedente:

La tesis de (CONDOR, 2016) titulado “EVALUACION GEOMECANICA
DEL MINADO SUBTERRANEO PARA MEJORAR LOS ESTANDARES DE
SOSTENIMIENTO DE LA MINA SAN CRISTOBAL - 2016”, tiene como objetivo:
ver la influencia de la geomecanica en la mejora del sostenimiento en la mina
San Cristobal.

Como conclusion se tiene:

El estudio geomecanico indican que el tipo de rocas existentes en la
mina son, roca de tipo |, tipo I, Tipo lll, tipo IV.

La clasificacion de Bienawski la masa rocasa de de calidad variable tanto
en la mineralizacion, caja piso, caja techo encontrandose desde mala hasta
regular.

La zonificacion geomecanica de la veta Split 658 es variable, la zona
mineralizada su calidad es RMR 21- 30 Y 31-40; la caja piso y techo la calidad

de roca es RMR 21-30 Y 41-50.



La veta 658 su calidad es regular, en zona mineralizada la calidad es
RMR 31-40y en las cajas es de 41 — 50.

En la veta 722 la zona mineralizada y la caja piso la calidad es 31 -40,
la caja techo la calidad es 41 — 50 .

En general las rocas de la Mina San Cristobal su resistencia compresiva
uniaxial esta entre 25- 50 y 50 — 100 Mpa baja resistencia en la practica.

Segundo antecedente

La tesis de (QUISPE, 2023) titulado “Modelo geomecanico para
garantizar la estabilidad del minado subterraneo del cuerpo Salvadora, Mina
Andaychagua, 2023”, Busca establecer Niveles adecuados de estabilidad para
las labores mediante la influencia de la geomecanica en la mina Andaychagua.

Como conclusion se tiene:

La estabilidad de las labores se ve garantizado por el modelo
geomecanico lo cual influye notablemente en mina Andaychagua.

La masa rocosa presenta propiedades que son significativas para
determinar el tipo de sostenimiento

Las caracteristicas geomecénicas de la roca influyen positivamente en
la seleccidén del sostenimiento en la mina Andaychagua

El tipo de sostenimiento influye significativamente para la estabilidad de
la estructura rocosa.

Tercer antecedente

La tesis de (SULCA , 2022) titulado APLICACION DE LA
GEOMECANICA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LABORES
SUBTERRANEAS EN LA MINA SAN ANDRES - CIA. MINERA AURIFERA
RETAMAS S.A., 2022. Su objetivo es determinar la influencia de la
geomecénica en la ejecucion de operaciones subterrdneas en la Minera
Retamas.

Como conclusién se tiene:



Primeramente, se logré determinar los tipos de métodos de explotacion
gue son corte y relleno ascendente y camaras y pilares con cuadros de madera.

Al aplicar la geomecanica se logré utilizar el tipo adecuado de
sostenimiento reduciendo el uso de madera y se redujo los costos de
sostenimiento.

Como sostenimiento se utilizé el shotcrete, pernos helicoidales, cimbras,
gatas hidraulicas, puntales, cuadros de madera y relleno hidraulico.

Cuarto antecedente

La tesis de (ATENCIO , 2019) titulado Evaluacién de la estabilidad
Geomecanica del tajeo 2147 en la recuperacién de mineral econémico Unidad
Arcata, tiene como obijetivo: el de conocer la estabilidad geomecanica para la
explotacion del mineral del tajeo 2147 en mina Arcata.

Como conclusion se lleg6 a lo siguiente:

El estudio geomecéanico del tajo 2147 influye en la explotaciéon del
mineral.

El método grafico de analisis de estabilidad indica que las labores sin
sostenimiento se hallan en la zona estable e inestable.

Por el método de explotacion empleado corte y relleno ascendente y el
uso del sostenimiento la estabilidad de la labor se ve incrementada ubicandose
en una zona estable.

Al aplicar el software Phases 2 la corona de las excavaciones tiene
valores de seguridad debajo del equilibrio menores a 1, y al emplear
sostenimiento estos valores aumentan por encima de la estabilidad.

También diremos que se increment6 la produccion en 180,000.00 tn.

Como reserva programada.



Quinto antecedente

La tesis de (BUJAICO, GONZALES, 2021) titulado Categorizacion
geomecdnica del macizo rocoso en labores de avance empleando la cartilla del
Q de Barton para determinar el sostenimiento, como objetivo plantea:
empleando la cartila de Q de Barton de debe determinar la categoria
geomecdnica de las labores de avance y determinar el sostenimiento del nivel
2995 de mina Poderosa.

Como conclusion se tiene:

El indice de Q de Barton indica una calidad de roca del 90%
considerandose buena, se observa 3 juntas de familia, presentan rugosidad
irregular, alteracién con particulas de arena, roca desintegrada sin arcilla,
presencia alta de agua a presion, estos valores indica un tipo de roca muy malo,
debiéndose usar sostenimiento con shotcrete, fibras, y bulones.

Se observa bloques de roca de tamafio mediano y grandes; la resistencia
al corte es de baja resistencia lo que provoca su desplazamiento, el estado
tensional de la roca es de zona débil con contenido de arcilla, roca desintegrada
con presencia de agua.

Sexto antecedente

La tesis de (CAMACHO, 2017) titulado Aplicacion de la clasificacién
geomecanica para mejorar el rendimiento de la voladura en la Empresa Minera
Catalina Huanca S.A.C. tiene como objetivo: al aplicar la clasificacion
geomecanica a las labores debemos mejorar el rendimiento de la voladura.
Como conclusion se tiene:

Se consiguié mejorar el rendimiento de los avances a 4.10 m/disparo, al
usar la clasificacion geomecanica.

Se obtuvo las siguientes clasificaciones geomecéanicas del by pass 823,

RQD =52.49, RMR = 54, GSI = 49
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2.2.

Al usar el RMR, RQD, GSil, en la ecuacion de Ashby (CE) se determiné
la constante de roca y establecer el estdndar de consumo de explosivos
adecuado.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Concepto de geomecénica
Se trata de una parte de la fisica estudia el comportamiento de las masas
rocosas a nivel mecéanico, de esta manera se puede investigar el
comportamiento de los macizos rocosos por medio de las propiedades
mecéanicas que se identifiquen en ellos o en algun tipo especifico de roca
dependiendo del entorno fisico y en el campo de fuerzas al que se encuentra
sometido.
Objetivos de la geomecanica minera
- Anivel estructural no en las operaciones mineras busca garantizar las
condiciones de estabilidad.

- Ofrecer un disefio que pueda garantizar una vida operativa de las
aberturas de servicio en las operaciones mineras.

- ofrecer condiciones de seguridad para los accesos a los espacios de
trabajo, asi como para el entorno alrededor de las operaciones mineras.

- Asegurar que los recursos minerales depositados en las reservas se
preserven en condiciones Optimas.

Para llegar a alcanzar estos objetivos es necesario estudiar las
condiciones especificas a nivel geomecanica del yacimiento y compararlas con
comportamiento mecanico de las distintas estrategias de minado que pueden
ser aplicadas al yacimiento.

Programa geomecéanico en minas subterrdneas
- Establecer una programacion constante de evaluaciones geomecanicas

basicas utilizando mapeos geomecanicos que puedan ofrecer un perfil del
macizo rocoso, para poder zonificar la operacion minera.
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- Evaluar la estrategia y el esquema del minado empleado calculos precisos
obtenidos por medio de la caracterizacion a partir de datos que puedan ser
empleados en aplicaciones geomecénicas en la explotacion del
yacimiento.

- Realizar una observacion detallada y las mediciones necesarias del
yacimiento para adaptar tipo de minado a las caracteristicas especificas
de la respuesta de cuerpo de rocas.

- Recabar en el sitio de las operaciones informacion acerca de
comportamiento del cuerpo de rocas y los tipos de respuesta del metodo
de minado con el fin de retroalimentar el sistema,

- Determinar el metodo para el control de calidad que permitan establecer
paramet parametros técnicos a nivel geomecanico.

- Entrenamiento y capacitacion continua a todo el eprsonal operativo.

2.2.2. Clasificacién geomecanica de macizos rocosos

Estos sistemas de clasificacion evaluan parametros clave de los macizos
rocosos y asignan valores numéricos a los rangos en los que se encuentran

estos parametros para un tipo de roca dado (Hudson & Harrison, 1997).

En la Tabla 3, se presentan las principales clasificaciones de macizos
rocosos, donde se destacan las clasificaciones del Rock Mass Rating, RMR por

sus siglas en inglés (Bienawski, 1989) y el indice Q de Barton (1974).
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Tabla 3. Principales Clasificaciones de Macizos Rocosos

NOMBRE

1. Carga en rocas

CREADORY FECHA

Terzaghi, 1946

PAIS DE
ORIGEN

Estados Unidos

APLICACIONES

Tuneles con sostenimiento

2. Tiempo de

autoestabilidad Lauffer, 1958 Austria Tuneles
3. Nuevo metodo
sustriaco de Pacher. Rabcewicz, 1964 | Austria Tuneles

construccion de tdneles

(NATM)

4. Rock Testigos de sondeos
QualityDesignation Deereetal. 1967 Estados Unidos N g .
. tdneles

(RQD)

> Rock Structure Rating Wickham et al,, 1972 Estados Unidos | Tuneles

(RSR) concepto

6. Rock Mass Rating

Bieniawski. 1973

Sudafrica y

Tuneles, minas, taludesy

(RMR) sistema Modificado en 129829 _:Egtados T cimentaciones
Laubscher, 1976 Sudafrica Mineria en rocas duras
Olivier, 1979 Sudafrica Resasterjoag la

meteorizacion
. Chose v Raju, 1981 India Mineria del carbén

Extensiones al sisterma

RMR - -
Moreno Tallon, 1982 Espana Tuneles

Kendorsk:y Cummangs,
1983

Estados Unidos

Mineria en rocas duras

Nakao et al 1983 Japon Tuneles
PAlS DE
NOMBRE CREADORY FECHA ORIGEN APLICACIONMES
Serafim y Pereira, 1983 Brasil Cimentaciones
Conzélez de Vallejo. 1983 | Espafa Tdmeles

Extensiones al sisterma
BrR

nal, 129835

Estados Unidos

Mineria del carbdén con
claves

Domana, 1985

Espafia

dad de taludes

Estab

Mlewrmian, 1285

Estados Unidos

dMinas de carbdén

Sandbak 1285

Estados Unidos

Cerforabilidad

Srruth, 1855

Estados Unidos

Fac

dad para el dragado

venkateswarlu, 1986 Imdia Mineria del carbdn (CMES)
Cobertson, 1988 Canada Estabilidad de taludes
Thiel, 1985 Polonia Fiywsch de los Carpatos
Unal, 199& Turguia Docas blandas, carbdn

7. Sisterna Q

Barton et al 1974

Nameles, cavernas

Extensiones al sisterma

Kirsten, 1982

Sudafrica

Excavabilidad

Kirsten, 19835

Sudafrica

Tameles

Barton, 2000

Moruaga, Bras

Ndmeles con TEM

8. Resistencia-tamafo

Franklin, 1975

Canada

Namelas

9. Coal Mine Roof Rating
[CMER)

Molinda v Mark. 1994

Estados Unidos

Minas de Carbdn

10, Geo L | D= | Ef'i:""“l__';-:"l
Index [(SGS0]

Hoelk et al 1295 -

Canada

Caracterizacidn de macizos
FOCOS0s

. Rock Mass index [RM)

Palmstrom 1995

Morusega

ngenieria de rocas

12 Deutsche Steinkohle

Wirthaus, 200&

Alermania

dinas de carbdn
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2.2.3. Indice de calidad de laroca (RQD)

Segun la “International Society for Rock Mechanics” (ISRM) se debe
conservar los ndcleos con una perforadora de diamante con doble barril y 54.7
mm de diametro como minimo para poder determinar el RQD.

La figura 49 muestra la forma adecuada de medir el RQD. Hay que
recalcar que solo las piezas intactas de los nucleos cuya longitud supere los 100
mm seran incluidas en porcentaje del RQD, a los que se debe sumar y dividir

longitud total del muestreo que se lleve a cabo.

Y. Longitud de fragmentos = 10cm
RQD(9p) 22y tud de frag + 100
Longitud total perforada

Figura 1. Representacion esquemaética del calculo del RQD.

L=38 cm ~ ZTRAMOS >10 cm
RQD= LONGITUD TOTAL
L=17 cm
L=0 E
=0cm _ 38+17+20+43 —
Trozos inferiores a 10 cm § RQD= 200 100
!'IU
L= 20 cm =
0
= =118 4pp= 509 — Calidad media
B 200
k=
L=43 cm 5
|
L=0¢cm

Sin recuperacion
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Tabla 4. indice de calidad de la roca (RQD)

¥ - £l

RQD (%) Calidad de la roca

<25 Muy Pobre
25-50 Pobre
50-75 Regular
75-90 Buena
90 -100 Excelente

Fuente: Modificado de (Deere, 1968)

2.2.4. Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Se trata de un método para determinar el valor del Macizo Rocoso (RMR)
gue se conoce también como clasificacion Geomecanica RMR, su nombre se
deb a que fue propuesto entre los afios 1972 y 1973 por Bieniawski.

Para poder aplicar este método se debe realizar una segmentacion del
macizo rocoso en dominios estructurales, las que serviran para representar las
secciones del macizo que compartan el mismo perfil geol6gico, en términos de
tipologia y espaciamiento. En gran parte de los casos, estos valores deben

coincidir con el perfil geolégico predominate.

Tabla 5. Clasificacion modificada de Bieniawski en subclases (Romana, 2000)

Modificado Original (Bieniawski)
Denominacién Denominacion Clase
100 | a Excelent
reeee Muy buena |
90 s Muy buena
) [ a=1= ]
80 I Buenaa muy
buena Buena [l
70 1Ns! Buena a media
a0 Il a Media a buena .
- Media I
50 11N s} Media a mala
40 IV a Mala a media
20 Vb Mala a muy Mala %)
mala
20 Woa Muy mala
My mal:
10 VDb Pésima fuy mala v

Fuente: Modificado de Romana, 2000
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Tabla 6. Hoja de recoleccion de datos para la clasificacibn geomecanica RMR

HOJA DE DATOS PARA CLASIFICACION GEOMECANICA [(RMR)

Mombre del proyecto: Condicion de las Discontinuidades
Regién Abciza (m) Roca Caontinuidad S5et1 Set2 Set 3 S8t 4

Recolectada por: Estructural Muy baja =1m - . . .
Fecha: Baja T-3Im S — S —
Mucleos de Perforacian [ [ —

Resistencia a la comprasidn RQD Media 310 m - - - -
Compresidn (%) P — [

Carga de Designacion Uniaxial Alta 10-20 m - - - -
(Mpa) Punta {Mpa) Muy alta =20m IR ——— [ —

Excelents 90-100

Separacion de la Discontinuidad

Muy alta = 250 — CO -
250 Buena 75-30 Muy pegacas <01 - - - -
1o Regular 30-75 Ablerta 2570
Mediana 50-100 . [+ TR —
4 Pobre 25-50 Muy abierta =10
Moderada 25-50 _— 2| mm - - - -
_ Muy pobre =25
Baja 5-25 - —
=1
Muy baja -5 -
Rumba y Buzamiento | ° )
e Buza. Rugosidad de la Discontinuidad (Estade superficie:
Set1 Rumbe _____
R - — Irregular, ondulada, plana)
de Buza S — S —
Set2  Rumbe e T Muy Fugosa N N N N
de Buza S — S —
Set3 Rumbe _____
P B e Rugosa - - - -
Set 4 Rumbo _____ de [ R— Buza. Ligeramente rugosa - - - -
Espaciado de las Discontinuidades Pulida _ _ _ _
Setl Set 2 Set 3 Set 4 Muy pulida - - - -
Muy amplio =2 e R ——
Amplio 0.6-2M —oeee F— R Rellenc
Moderade 200- s — [ Tipe [ [
Cerrado &0-200 o T
L2 2 1.5 4 TR R ———— Egpesnr - - - -
MUy <860 I e Resistencia a — S —
cerrade mrm compresidn _ _ _ _
Filtracionas de Agua Filtracldn
Flujo por cada 10 m de | Condiciones Generales Estado de la pared de la Discontinuidad
longitud del tamnel /min [completamente seeo, himeds, sana

goteo, flujo con baja presidn, flujo con
alta presion)

Ligeramente
. metearizada
Presitn de agua e
'] T [ ——————— R ¥ 7. Y EY-FY PN Y
metearizada

Altamente

Esfuerzos In-Situ i
rmeteorizada

Campletamente S —— FE
meteorizads

Suelo residual

Estructuras Mayeres
Abscisa
Tipo

Orientacisn _

Fuente: Introduccion a la ingenieria de tdneles, HERNAN GAVILANES J, 2004
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Tabla 7. Clasificacion geomecanica RMR

A PARAMETROS DE CLAS

Pardmatros

Pange de Valoras

Puntaja

€. TIFDS DE MACIZOE ROCOS0S D

Dara astos rangos a&
Indiee da Resiszancia | o 4-10 MPa 2-4MPa 1-2Mpa | TeCOMendabla ensaycsda
RBeistencia de (0@ Carga Pumtual (ig) rasistencia a la comprasidan
T |la reca intacta uniaxial
Rasistancia & la *ZE0 MPa 100 - 250 0 - 100 MPa Z5-50 |5. 25 ppa 1-5 <1 MPa
com prasian uniaxial [ MBa 85 =2 LR /T =] P 51 %)
Oumia e 15 T T 3 T ]
2 RO (%] 80 - 100 75 - 80 50 .78 25 -50 = 25
Puntaje 20 17 13 &8 3
3 Espaciade da las discentinuidades =2 rm 0.6 -2Zm 200 - 800 mm |80 - 200 mm = B0 i
Puntaje 20 s o a 5
Suparficies Suparficias . e Suparficies
Y FUQOESE, | FUQORRS, 2N : Uparficias pulidas s
sin saparacitn < ligaramanta rallame <5
continuidad, 1 . fLUQOsE §, o d Rallene blanda > 5 mm de
Endicidn de las discontinuidadas [var sin Paradas de saparacidn <1 mm de espasor. Saparacidn > S mm,
= saparacian . Darades | SEPRENTE S e inuas,
P e saparacian 1 e
parades da | ligaramanta altamants R
rocas sin metsorizada | metearizadas, | L L
altaracidn. &
Duntaje 0 25 20 2] o
Fluje por cada 10 m da
Min =] =10 10 - 25 25 -135 =125
g § |lenained dal wanst Wminl, fngu
[=
T ¢ [(Prasian de agua en la
< E diacl ) [Tansidn principal o =a,1 o0 -0 0,2-0,5 =05
g mayor all
n T
Candicionas Genarales Coampletaman| 0 rade Majada Cotas Fligja
1o S
Buntaje s 10 7 % a
B. AJUSTE LA ORIENTACION DE LAS DISCOMTINUIDADES
Orientacionas dal rumbe y buzamisnte Ly Faverable)| Favorabls Ragular Dasfavorabla by desfavorsble
Tanaelas y Minas o -2 -5 -10 -12
Puntoja Cimantacicnas -2 -7 -5 -25
Taludas O -5 -35 -50 -60

40+« 3

Tipos da Roca

Tipo de Roca

W

5 TOCTTETHY,
Tisrnpe madie da castén 20 afvos, clare afo, clare |1 semana, clara clara de 2.5 20 min, clare de 1 m
da 15 m da 10 m da S m .
Cohasien dal macizo rocoso (KPa) * 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 = 100
= &5 25 - 45 25-35 15 - 35 <15

Ahgalb de friccidn dal macizo recoss (%)

E. CUIAS PARA LA C

Punlofe

Pumnbe parpandicular al aje del tdmal

F. EFECTO DE LA ORIENTACION DEL RUMBD ¥ BUZAMIENTO DE LAS DISCOMTINUIDADES

Longitud [Parsistancia) <1/ 1-Z I-10m 10 - 20 m = 20
Bunioje & “ 2 1 ]
Separacidn (abertura) Hinguna = 0,1 rim .9 -1,0 mm 1-5mm =5 mm
Bunteje & 5 4 1 o
Rugosidad My rugoss RUQosE  [gerarmanie Ruges Lisa Suparficias pulidas
Puntaje & 5 3 1 o
Rallamns Hinguma Dure<Smim| Dura=>5mm Blandas < Sm Blanda * 5 mm
Puntaje E “ 2 2 [5]
Mataarizacidn malterada L"J":m‘“‘ Madmada,ﬂim Muﬁ‘_‘ﬁm Dascom puasta
matesrizada @ matasrizada |matesrizada
(-3 E 2 1 =]

Bumbe paralala

EM LOS TUMELES

alaja dal tdmal

Avance an al sentide dal

buzamianto - Buz. 45 - 30° buzarn

Avanca an al sentide dal
i@nto - Buz. 20 - 45%

Buzamiania 45 - 207

Buzamianuo 20 - 45%

muy Taverabla

Faverabla

ruy Taverabla

Ragular

Avance contra al santide dal
buZami@nte - Buz. 45 - 907

Avanca contra al santide dal
buzamiento - Buz. 20 - 457

Buzamienta 0 - 207 independiante dal rumbe

Pagular

Dasfavorabla

Ragular

Fuente: Bieniawski, 1989
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Tabla 8. Guia de excavacion y sostenimiento de tlneles en roca en

Clase del macizo
rocoso

concordancia con el RMR

Excavacién

Pernos (@ 20

total)

Sastenimiento

Hormigén
lanzado

Marcos de
acero

Roca muy buena
I

de
seccion completa

Avances 3m de

Generalmente

no se necesita

sostenimiento,

excepto algunas arcillas para refuerzo local

a2m en el techo

RMR: 81-100
Pernos  locales
Avances de 10 a 15 a | eneltecho, 3 m
Roca buena Ny
0 seccion completa. de largo | 50mm en el No
Sostenimiento total a | espaciadode 25 | techo
RMR: 61-80 )
20 del frente con malla
acasional
Media seccién
. Empernado
bangueo, progresiones | L stico  de
sisternatic
de 15 a 30m en la 50 — 100 mm
. . 4m  de largo;
Roca regular media seccion, . - en el techo
- . . espaciado de 15
1 sostenimiento primario Mo

RMR: 41 - 60 después de calda 20 mm en las
. o . y paredes con ] §
voladura sostenimiento paredes
malla en el
completo a 10 m del
techo
frente.
Media seccidn y | Empernado
bangueo, progresiones | sistematico de 4 Marcos ligeros
N 100150 mm en :
Roca mala de 10 a 15m en la|a 5m de largo | tect 100 a medianos
. - . el techo
v media seccién. Hay que | con espaciado ¥ I separados 15
) ) mm  en las
RMR: 21 - 40 instalar los refuerzos | delalbmen el 4 mdonde haga
aredes. )
conforme el avance, a | techo y paredes P falta.
10m del frente. con malla
Empernado

Etapas multiples. A | sistematico de 5
vecesde05alSmenla | a & m de largo, Marcos
. . ) 150 a 200 mm A
media seccion. | espaciado 1 - medianos a
» - en el techo.
Instalacian del [ 1.5menlaclavey pesados
Roca muy mala o .
sostenimiento a | paredes con espaciados  a
A\ . 100 mm en las
medida gue se excava. | malla. 075 m con
RMR: <20 o paredes y 50
Hormigdn lanzado con | tabla estacado
. mm en e
la  mayor brevedad | Instalacion de freant donde se
. rente )
después de las | pernos en el necesite.
voladuras piso © contra
bdveda

Fuente: Bieniawski, 1989

2.2.5. indice Q

Este método de clasificacion es de origen Noruego se desarrollo por
Barton, Lien y Lunde, para determianar el valor de macizos rocosos.

Definicién del sistema.

Permite clasificar los macizos con un analisis que se basa en 6 criterios,
los que se mencionan a continuacion:
+ RQD: indice de calidad de la roca.

* Jn: nimero de discontinuida por familias
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« Jr: El valor de rugosidad de las discontinuidades se basa en la dimension
de las discontinuidades y la presencia de relleno
+ Ja: Meteorizacion de las discontinuidades
« Jw: factor de reduccién dependiente de presencia de agua
*  SREF: “Stress Reduction Factor”, Factor de reduccion dependiente de las
tensiones.
Los seis factores mencionados se agrupan en tres cocientes para poder
establecer conjuntamente la calidad del macizo rocoso Q de la siguiente

manera:

_RQD Jr  Jw
~"In Ja SRF

Q

De acuerdo con la escala logaritmica, entre los rangos 0.001 - 1000
puede ubicarse la calidad de la roca. La siguiente tabla muestra las categorias
de macizos rocosos.

Tabla 9. Clasificacion de la roca de acuerdo con el indice de calidad Q

TIPO DE ROCA VALORES DE Q

Excepcionalmente mala 0.001 - 0.01
Extremadamente mala 0.01-01
Muy mala 01-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10 - 40
Muy buena 40-100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 -1000

Fuente: introduccion a la ingenieria de tuneles, 2004

De acuerdo con el Sistema Q se asigna un puntaje para cada parametro,

como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Clasificacion y valoracién de los pardmetros individuales del indice
Q (Barton y Grimstad, 1994)

Descripcién Valor Notas
1. Indice de Calidad de la Roca RQD (%)
A Muy mala 0-25 1. Donde F?QD se reporta o es medido
como =10 (incluyendo 0), se le otorga
B. Mala 25-50 unvalor nominal de 10 aplicable a Q.
C. Regular 50-75
D. Buena 75-30 2. Intervalos de 5 para RQD o sea 100,
E. Excelente ap - 100 95,90, etc, son muy precisos.
2. NUmero de familias de diaclasas In
Descripcién Valor Notas
A Masivo, sin o con pocas diaclasas. 05-10 1. Para cruces en tineles utilizar 3*1n.
B. Una familia de diaclasas. 2
C. Una familia de diaclasas + una aislada. 3
D. Dos familias de diaclasas. 4
E. Dos familias de diaclasas + una 6
aislada.
F. Tres familias de diaclasas. 9 2 Para portales usar 2*Jn.
G. Tres familias de diaclasas + una 2
aislada.
H. Cuatro o mas familias de diaclasas. 15
I. Roca triturada, terregal. 20
3. Numero de rugosidad de las diaclasas Jr
a) contacto en las paredes.
b) contacto en las paredes antes de un
cizalleo de 10 cm.
1. Se anfiade 1 si el espaciado medio del
A. Diaclasas sin continuidad. 4 sistema de diaclasas es mayor de 3 m.
B. Rugosas o irregulares, onduladas. 3
C. Ondulacion suave. 2
D. Reliz de falla o superficie de friccion 1z
ondulada. !
E. Rugosas o irregulares pero planas. 1.5
F. Lisas y planas. 1.0
C. Reliz de falla o superficie de friccion 05

plana.

c) Sin contacto de roca después de un
cizalleo.

H. Zona que contiene minerales
arcillosos de espesor suficiente para
impedir el contacto de paredes.

1,0 (nominal)

J. Zona arenosa, de grava o de roca
triturada de espesor suficiente para
impedir el contacto de paredes.

1,0 (nominal)

2 Jr = 0,5 se puede usar para diaclasas
planas y gue tengan alineaciones con la
condicion de que estas estén orientadas
para resistencia minima.
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Descripcion

4. Ndmero de alteracion de las diaclasas

a) Contacto en las paredes de la roca

A. Rellerno soldado, duro, inablandable,
relleno impermeable.
solo

B. Paredes inalteradas, con

manchas de superficie.

C. Paredes ligerarmente alteradas, con
recubrimiento de minerales
inablandables, particulas arenosas, roca
triturada sin arcilla.

D. Recubrimientos limosos o areno
arcillosos, pequenas particulas de arcilla
(inablandable).

E. Recubrimientos ablandables o con
arcillas de baja friccion o sea caolinita o
mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc, v
pequenas cantidades de  arcillas
expansivas [recubrimientos sin
continuidad de 1 - 2 mm de espesor o
rmenos).

b) contacto en las paredes antes de un
cizalleo de 10 cm

F. Particulas arenosas, roca desintegrada
sin arcilla.

C. Rellenos de minerales arcillosos muy
consolidados e inablandables (continuos
=5 mm de espesor).

H. Rellenos de minerales arcillosos de
consolidacion media o baja, ablandables
(continuos <5 mm de espesor).

Ja

0,75

1.0

20

30

4,0

4,0

6,0

8.0

Valor

Angulo
de
friccion

25° - 35°

257 - 30°

20° -25°

8*-16"

257 - 30°

16° - 24°

82-1e°

MNotas

1. Los valores del angulo de friccion, se
indican como guia aproximada de las

propiedades mineraldgicas de los
productos de alteracion, si estan
presentes.
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Descripcién

. Rellencs de arcillas  expansivas
montmorillonita (continuas < 5 mm de

Valor

Notas

espesor). El wvalor Ja depende del|80-120| &°-12°
porcentaje de particulas expansivas v del
acceso de agua,
c) Sin contacto de las paredes despuds
del cizalleo.
1. B0
Zonas de capa o arcilla
K desintegrada o triturada [véase G, 80 £, 340
H v | para condiciones de arcilla). o
go0-120
M. Zonas de capa o arcilla limosa o
arencsa, pequenas fracciones de arcilla 50
inablandable.
M. . 10,0 -
Zonas o capas gruesas de arcilla 120
Q. (wéase G, H, | para las condiciones de - B . 240
P. arcilla). 150
200
5 Factordereduccidn por aguaen las )
diaclasas Pered Iw Presion
Kgffem?
A Excavacidn seca o poca infiltracidn,
osea = 5 litymin localmente. 10 210
1. Los factores © a F son estimacicnes
i . aproximadas, Aurmenta Jw sl instalan
B. Infiltracidn o presién mediana con d?&nua
lavado ocasional de los rellenos. 066 1.0-25
C.  Cran infiltracidén o presidn alta en
roca competente con diaclasas sin|  gso 25.100
rellena,
b. Cran infiltracién o presidén alta, 2 Los problemas especiales causadeos
lavado de los rellencs. 033 | 25-100 |por la presencia de hielo no se
consideran
E. Infiltracidn o presion
excepcionalmente alta con las| N
woladuras, disminuyendo con el Uec - O o
tiernpo.
F. Infiltracidn o presion
excepcionalmente alta en todo|01-005 =10
FMormento.
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Descripcidn Valor Notas

6. Factor de reduccion de tensiones. SRF

al Zonogs  de  debilidod que
interceptan la excovacidn y que
pueden ser la causo de gue el
macizo se desestobilice cuando se
construye un tunel

A Mdliples zonas de debilidad que
contengan arcilla @ raca
guimnicamente desintegrada, roca 0.0
circundante muy suelta (cualguier '
profundidad).

B. Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla @ faca 1. Bedizcanse estos valores SRF de 25 a
guimicamente desintegrada 50 50% s las zonas de fractura solo
[profundidad de excavacidn < 50 influencian, pero no  cruzan la
m). excavacian.

C. Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla @ faca
quimicamente desintegrada 25
[profundidad de excavacidn = 50
m).

D. Mdltiples zonas de fractura en roca 2 Para un campo virgen de tensiones
competente  sin arcilla,  roca . fuertemente anisotrdpicas [si se mide:
circundante  suelta, cualquier 2 cuando 5 £ 6lfe3 £ 10, redlzcanse oc 2
profundidad 08oc v ot & OBt Cuando alfed = 10,

E.  Zonas de fracturas aisladas en roca reddzcansecca0becy ota 0ot donde
competentesin arcilla, profundidad 50 oC = resistencia a la compresidn uniaxial,
de excavacién < 50 m. ot = tensicn dee traccidn [carga puntual)

F.  Zonas de fracturas aisladas en raca y al, o3 son las tensiones principales
competente sin arcilla, profundidad 25 MAyores y MEnares.
de excavacién = 50 m.

. Diaclasas abiertas sueltas,
diaclasado  intenso,  cualguier £0
profundidad.

% Hay pocos casos reportados
donde el techo abajo de la

b) Rocas mmpetmte;., o/l otfal <nF superficie sea n.'u:nou.cme al
problemas de tensiones. ancho del claro. Se sugiere que

el SBF sea aumentado de 25 a
5 para estos casos (vea H)
lensiones bajas, cerca de la

H. superficie. =200 =13 25
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Descripcion Valor Notas
1. Tensiones de nivel medio. 200-10 [13-066 10

K. Elevade nivel de tensiones| 10-5 066 - 05-2
estructura muy cerrada 033
generalmente favorable para la
estabilidad, puede ser desfavorable
para la estabilidad de |las paredes.

L  Planchoneo moderado después de 5-3 05-065| 5-50

una hora en roca masiva.

M. Planchoneo y explosion de roca en 3-2 065-1 |50-200
pOCos MiNUtos en roca masiva.

N. Intensa explosion de roca e <2 =1 200 -
inmediata deformacion dinamica 400
&N roca masiva.

c) Roca fluyente, flujo pldstico de
rocd  incompetente, bagjo la
influencia de presiones altas de la

roca
0. Presiones compresivas moderadas. 5-10
P. Presiones compresivas altas 10-20

d) Roca expansiva, gccién guimica
expansiva dependiendo de la

presencia de agua.
Q. Presiones expansivas moderadas 5-10
R. Presiones expansivas altas. 10-20

Fuente: Barton y Grimstad, 1994

Recomendaciones de sostenimiento.

De acuerdo con el esquema inicial propuesto por Barton se podian
establecer hasta 38 variantes para el sostenimiento. Esa guia de sostenimiento
fue actualizada en 1993 con la propuesta de Grimstad y Barton que introdujeron

modificaciones a al planteamiento inicial. (ver Figura 2 y Tabla 11).
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Figura 2. Estimacion de las categorias de sostenimiento, basadas en el indice

Q de calidad
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mala mala Muy mala Mala @9(//6' e Buena [mente buena n:mahr
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c
LR [¢]
1m0 =
eﬁ? ‘,o“(‘
2 o 23
13m
1 215
0,001 4 10 40 100 400 1000
Indice 0
Fuente: Barton y Grimstad, 1994
Tabla 11. Tipos de sostenimiento para el indice Q.
MN° Sostenimiento

1 Sin Sostenimiento

2 Pernos Localizados

3 | Anclaje sistematico

Anclaje sistematico con 40 a 100mm de hormigén lanzado no
reforzado.

5 | Hormigdn lanzado con fibra reforzada, 50 a 90 mm y anclaje.

6 | Hormigdn lanzado con fibra reforzada, 90 a 120 mm y anclaje.

7 | Hormigon lanzado con fibra reforzada, 120 a 150 mm y anclaje.

Hormigon lanzado con fibra reforzada, =150mm, con arcos
reforzados en hormigon lanzado y anclgje.

9 | Hormigon armado

Fuente: Barton y Grimstad, 1994
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2.2.6. indice de Resistencia Geoldgica, GSI

Este indice permite definir la resistencia y deformabilidad de los cuerpos
rocosos, segun lo propuesto por Hoek et al. (2005). En ese sentido no funciona
para seleccionar el tipo de sostenimiento.

Por sus caracteristicas su aplicacion es ideal para modelizaciones
geomecdnicas del terreno, de manera que utilizando este método se puede
comprobar las deformaciones tensionales del sostenimiento a nivel estructural.

Figura 3. Cuantificacién de GSI condiciones de las discontinuidades y RQD

G5l INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA PARA g -
ROCAS DIACLASADAS - = @ § B
! b -] =
Los valores promedio de GS| son estimados de la E g ] -H §a § 8
litologla, estructura y condiclones superficiales de las ﬁ = £ © E s =]
discontinuidades, Mo trate de sor tan preciso. Estimar = E § = E 3 a &
un rango de 33 a 37, es una medida mas real que = = g £ . =5 a g
establecer GSI=35. Observe que la tabla no aplica a = o E 48 g £ % '
fallas controladas estructuralments. Donde estan < g a Bo |68 —~2 | ®BZCE
presentes planos estructurales débiles con una =l T2 o E T |luy I 0 E "; e 8%
orentacion desfavorable con respecte a la cara de la E 24 |GDs % El|zae e 5 ﬁ
excavacian, éstos van a dominar &l comportamientode | 5| S 2 |SE2E |dgw 8852 | TFE
la masa de roca. La resisiencia al cortante de la - g 2 oo ] 05 (a2 =
superficie an rocas que son susceptibles al datanors E - & & R Eg = g a
par cambios en &l contenido da humeadad, se reducira si ey g E 8 _E a g EH
hay presencia de agua. Cuando se estd trabajando con 2 % [5 =B E 28 z 5
rocas en las categorias regular a muy pobre, puede 3 o = E ﬁ g £ -:
hacerse un desplazamiento hacla la derecha de lalabla | "8 b= ) - S ]
para condiciones da humedad. El manajo da presiones <§ §- 'g B = g E
de poros se realiza con un analisis de esfuerzos w 2 ﬁ — 2
efactivos. ] 3 a
=1
)
Disminucicn de la calidad de la
ESTRUCTURA superficie de las diaclasas =
/ INTACTA O MASINA: Espaecimeanas in situ o
de roca infacta o masiva con muy pocas L~ MiA A
disconfinuidades ampliamente espaciadas., B
B
g &=
FRACTURADA (*Blocky"): Masas de roca ﬁ
bien entrelazadas, inalteradas, constituidas 3 Rl
por blogues cubicos formados por tres = A
conjuntos de diaclasas que se intersectan, a8 &
5 A / /|
MUY FRACTURADA [Very blocky™ ). Masa E
p entrelazada, parcialmente alterada constituidas | & e
por blogues angulares de multiples caras, o /
farmados por 4 o0 mas conjuntos de diaclasas | §
que s intersectan. E R
FRACTURADAMALTERADAICON-VETAS. B
Wa Plagada con blogues angulares farmados por E i
ﬁ muches conjunios de disconlinuidades que E
se infersectan. Persistencia da las plancs de i =
estratificacion o esquistosidad. = Vi
DESINTEGRADA: Masa de roca / 4
pobraments enfrelazada, fuertements . &
partida, con una mezcla de pedazos de :
raca redondeados y angulares. / /
LAMINADAMCIZALLADA: Ausencia de @ -
& blogues debido al espaciamients cercano MiA i )
/"f enfre los planos débiles de esquistosidad o i
”((( de cizallamiento, /

Fuente: Modificado de (Hoek et al, 2013)
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2.2.7. Sostenimiento de labores mineras

Concepto de sostenimiento

En operaciones mineras se hace necesario implementar sistemas que
restituyan el equilibrio del macizo rocoso cuando se realicen orificios o
cavidades para las labores de excavaciéon. Por esta razon el sostenimiento
consiste en un sistema estructural que sostenga la fuerza del macizo en
desequilibrio por la excavacion.

En términos basicos, en operaciones subterrdneas el método que pueda
soportar el cuerpo de rocas asegurando su estabilidad por medio de la utilizacién
de distintos materiales conservando la capacidad de resistencia de las cargas
en el entorno de la excavacion.

Clases de sostenimiento

DE APOYO PASIVO

En este tipo sostenimiento los elementos del sistema estructural se
instalan y actian de manera externa al cuerpo de rocas, pero su funcionamiento
depende enteramente del comportamiento interno del macizo que se encuentra
en contacto con el perimetro de la excavacion.

Figura 4. Sostenimiento Pasivos malla, cimbras, cintas metélicas

—
. EF
— e

B Cintos Metalicas S

(Soporte)

Cintas Metalicas =) o =M

1 METRO IMETRO |
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Figura 5. Sostenimiento Pasivos shotcrete, cuadros de madera

Shotcrete

Cuadros de Madera

- X 4,',’.' — [l‘N | —
R = W
| A '

Cuadro j0  Cuadrorecto  Cuadro conico

DE APOYO ACTIVO

En este tipo de sostenimiento los elementos del sistema estructural se
instalan y actian de manera interna al cuerpo de rocas, buscando que su
funcionamiento se integre de manera determinante al cuerpo de rocas.

Figura 6. Sostenimiento activo variedad de pernos

(Refuerzo)

|

Plastico exterior_  Catalizador  Resina polyester Catadizedor

- [Pemoscntesia] -
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2.3.

Figura 7. Pernos swellex, Split set, cables

— I —

ACTIVO Split Set

(Refuerzo)

Definicién de términos conceptuales

Apertura

Este concepto indica el fenbmeno que se produce cuando una
discontinuidad presenta separaciones en la pared de roca. También se aplica al
grado de abertura de esta separacion.

Cuan el grado de la apertura es menor indica que el cuerpo de rocas
presenta condiciones favorables, por el contrario, cuando el grado es mayor las
condiciones no son favorables.

Clasificacién geomecéanica

Son los criterios usados para clasificar el cuerpo de rocas de acuerdo
con criterios geomecanicos. Estos criterios determinan el tipo de sostenimiento
gue se debe instalar y por cuanto tiempo puede ser instalado.

Control de calidad de sostenimiento:

Es una evaluacion del sistema de sostenimiento que permite realizar una
verificacion del disefio y la estrategia estructural del método utilizado. También
permite verificar cada uno de los elementos del sistema en base a su

rendimiento individual. (Osinergmin, 2017).
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Dimensiones (persistencia)

Generalmente se deben tener en cuenta las dimensiones que presentan
las discontinuidades en cuanto a su amplitud o magnitud. (RAMIREZ,
ALEJANO, 2004).

Las dimensiones de una discontinuidad se determinan en base a la
longitud que presenta en su direccion del rumbo y en su buzamiento. (RAMIREZ,
ALEJANO, 2004)

Espaciado

Las discontinuidades adyacentes presentan entre si una distancia de
distanciamiento. A partir de esta distancia se puede establecer la dimensién de
los bloques de roca intacta. Las dimensiones de los blogues seran menores
siempre y cuando el espaciado sea menor, por el contrario, si el espaciado es
mas grande los blogues seran también grandes.

Evaluacién geomecanica:

Es el andlisis que se debe realizar al macizo rocoso buscando determinar
sus parametros principales identificando sus propiedades y caracteristicas, esta
evaluacion también incluye el analisis de las discontinuidades con el fin de
obtener informacion que permita establecer el perfil geomecéanico del cuerpo
rocoso a trabajar. Partiendo de esta evaluacion se puede realizar la estimacion
de la calidad del macizo rocoso. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Excavacion Subterranea

Se trata de la extracciobn de material del nivel subterraneo, como
consecuencia de esta extraccion se produce un natural desequilibrio en el medio
rocoso por alteracion del soporte natural en el cuerpo de la roca. Es necesario
diagnosticar las condiciones de este desequilibrio para poder restituirlo por

medio de una estructura de sostenimiento artificial.
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Matriz rocosa

Es el cuerpo de roca que no presenta discontinuidades, en ese sentido
se trata de bloques intactos de roca que se ubican entre las discontinuidades
identificadas. Aunque esta matriz rocosa puede ser considerada como un
cuerpo continuo se pueden identificar comportamientos heterogéneos y
anisotropos por razones de origen y de microestructura mineral (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

Macizo rocoso:

Cuando el cuerpo de rocas abarca tanto la matriz y las discontinuidades
se considera un macizo rocoso. Se trata de un conjunto heterogéneo, cuyo
comportamiento es discontinuo y normalmente anisétropo. Su origen es natural
por accién de la frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que
marcan su comportamiento en términos geomecanicos e hidraulicos. (Ramirez,
2004)

Geomecanica:

Es el campo de estudio que se enfoca en las caracteristicas de suelos y
rocas en términos mecanicos sus materiales de estudio son los materiales
geoldgicos, adicionalmente se aplica en el estudio del comportamiento del
cuerpo de rocas, partiendo del analisis de las variaciones de los esfuerzos,
presion, temperatura por accion de las cargas y otros elementos ambientales.

Orientacion

Es la determinacion en el espacio de las discontinuidades, los factores
centrales para establecer la orientacion de macizo es el rumbo y buzamiento. Al
agruparse las discontinuidades se pueden identificar similares orientaciones, 1o
gue se denomina orientaciones paralelas, lo que se puede considerar un

sistema de discontinuidades, también se le conoce como “familia”.
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Persistencia

Se trata del tamafio o la extensibn que pueden cubrir las
discontinuidades. Se puede determinar el nivel de estabilidad de la masa rocosa
considerando las dimensiones de la persistencia, en tanto esta sea menor la
masa rocosa serd mas estable y por el contrario ser& menos estable si la
persistencia serd mayor sea ésta.

Relleno

Es el material que se ubica al interior de la discontinuidad. La
competencia de la masa rocosa se puede establecer a partir del grado de dureza
del relleno asociando un mayor nivel de competencia a materiales duros y un
menor nivel de competencia a materiales suaves.

RMR:

Es el sistema por el cual se categoriza un macizo rocoso de manera que
se puedan vincular indices de calidad del material rocoso usando criterios de
disefio y de sostenimiento de taneles.

Roca

Se denomina con este concepto al grupo de materiales diversos y en
combinacion conforman la base de la tierra.

Rugosidad

Las discontinuidades presentan un nivel de regularidad y la aspereza de
la superficie de la discontinuidad, esta variacién es denominada rugosidad. La
competencia de una masa rocosa se podra determinar a partir de los niveles de
rugosidad cuanto mayor sea esta mayor serd mas competente y por el contrario
si la rugosidad es menor la masa rocosa serd mas competente.

Sostenimiento:

Es el sistema de soporte y refuerzo a partir de distintos elementos cuyo
objetivo es restituir el equilibrio en el entorno del macizo rocoso y de esta manera
garantizar la estabilidad, el control y las condiciones de seguridad en el entorno
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de una excavacion. Un sistema de sostenimiento puede ser empleado de
manera individual o como parte de otros. (Osinergim, 2017).

Formulacién de la hipotesis

Hipotesis General

Al contar con un estudio geomecanico del macizo rocoso del yacimiento
podremos tener con un adecuado sostenimiento del yacimiento Carahuacra, EN

COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA.

Hipotesis especificas

a. Al determinar los parametros Geomecanicos del macizo rocoso del
yacimiento minero podremos determinar el comportamiento de la roca del
yacimiento Carahuacra, EN COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA.

b. Determinando los pardmetros Geomecanicos del yacimiento minero
podremos tener un adecuado sostenimiento, EN COMPANIA MINERA
VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA.

Identificacion de variables
Variables para la hip6tesis general
Variable independiente

»  Estudio geomecéanico
Variable dependiente

* Adecuado sostenimiento
Variables para la hip6tesis especificas
Variables para la hip6tesis especifica a
Variable independiente

« Parametros Geomecanicos
Variable dependiente

»  Comportamiento de la roca
Variables para la hipo6tesis especifica b
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2.4.

Variable independiente
« Parametros Geomecanicos

Variable dependiente
* Adecuado sostenimiento
Enfoque filoséfico — Epistemoldgico

Al enmarcar la presente propuesta de tesis dentro de una aproximacion
de tipo cientifico desde distintos puntos de analisis es posible abordar una
probleméatica especifica del campo minero como lo es ANALISIS
GEOMECANICO DEL UN YACIMIENTO. Aun asi, los resultados que
obtengamos de esta problematica nos podran parecer distintos si realizamos su
aplicacion en otras circunstancias o desde otras especialidades.

Este contraste demuestra que nuestra actitud cientifica puede ser
enfocada desde una perspectiva distinta de la cual inicialmente la planteamos.
En esas circunstancias deberemos considerar un juicio o una evaluacion distinta
a nuestra manera de abordar el problema inicialmente.

Esta situacién argumentativa nos muestra que la labor cientifica puede
resultar compleja si se la emprende desde un punto de vista restringido. Es por
ello que en la siguiente investigacién debemos ocupar el lugar del investigador
cientifico mas cercano al area del desarrollo de nuestro tema, es decir al area
minera y sus necesidades especificas.

En ese sentido para abordar la probleméatica especifica que nos presenta
la actividad minera tenemos de nuestro lado, como la herramienta més eficiente
a nuestros fines académicos y empresariales, al quehacer cientifico, aunque
siempre debemos ser conscientes de que existen distintos modos para
aproximarnos a una problematica y cada uno de ellos pueden ser legitimos y
mostrar resultados efectivos y satisfactorios para determinados requerimientos.

A partir de esta compleja estructuracion de los saberes y los puntos de
vista debemos ser conscientes de que el camino cientifico no es el Gnico que
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nos ayudara a entender los fenémenos del mundo, sin embargo, este camino
nos puede ofrecer métodos para corroborar y validar nuestras evidencias y
sobre todo pensar nuestro lugar dentro de la probleméatica especifica.

Es por ello por lo que el método cientifico cobra importancia vital para
este tipo de investigaciones debido a que nos permite ubicarnos por encima de
nuestros juicios personales e incluso sociales y culturales para poder establecer
conocimientos o principios argumentativos que puedan apoyar juicios ser
aceptados por su caracter neutral y abstracto que ademas respondan

directamente a las cuestiones que una problematica especifica plantea.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

La investigacién sera de tipo APLICADA porque vamos a realizar el
estudio geomecéanico del macizo rocoso para tener un sostenimiento adecuado.
(BAENA , 2017).
Nivel de investigacion

Este trabajo tendra un nivel descriptivo, y analitico; porque vamos a
describir y analizar las consideraciones geomecanicas del macizo rocoso del
yacimiento minero Carahuacra (BERNAL, 2010)
Caracteristica de la investigacion

Se usara el método cientifico para realizar este trabajo, apoyados en los
métodos especificos analitico-deductivo; (HERNANDEZ, FERNANDES,
BAPTISTA, 2014)
Disefio de investigacion

En este caso serd no experimental debido a que no se realizara ninguna
variacion de las variables de la investigacion solo nos avocaremos a observar y

recoger datos de las operaciones mineras.
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3.5.

3.6.

3.7.

Procedimiento de muestreo
3.5.1. Poblacién

La poblacién esté constituida por todo el macizo rocoso donde se halla el
yacimiento minero Carahuacra de la Empresa VOLCAN COMPANIA MINERA
S.A.A. UNIDAD Carahuacra
3.5.2. Muestra

La muestra comprende los datos Geomecanicos de las labores mineras
conformados por los tajeos, galerias, cruceros de VOLCAN COMPANIA
MINERA S.A.A. UNIDAD Carahuacra
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

- Observacion directa

- Analisis de documentos
3.6.2. Instrumentos

Tenemos:

- Guia de observacion

- Ficha de registro

- Documentos escritos

- Instrumentos como: Estacion total, planos satelitales, martillo de

Gedblogo, martillo de Schmidt, flujo metro, brdjula de mano, flexo
metro, tablas GSI

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Contando con todos los datos obtenidos durante la observacién, recojo
de documentos se procedera al procesamiento de datos, para el andlisis de la
informacién y la elaboracién del informe final, mediante los instrumentos Excel,

Word, Dips, Rocscience
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3.8. Orientacion ética
La presente tesis tendra en consideracion los principios éticos que todo
profesional debe mantener como anonimato de la informacion, veracidad,

complimiento.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacidn, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Trabajo de campo

Para alcanzar los objetivos definidos en este trabajo se deberan ejecutar
trabajos de campo, en laboratorios y gabinete.

Primera etapa

Inicialmente esta investigacion se orienta a ejecutar una evaluacion
preliminar, para ello se puede obtener los datos necesarios que permitan la
evaluacion de los criterios principales para controlar la estabilidad, y realizar la
estimacién de los parametros Geomecanicos basicos.

Segunda etapa

En la etapa siguiente corresponde integrar la informacion recabada en la
investigacion inicial, con el objetivo de evaluar las condiciones de estabilidad de
las excavaciones a nivel subterraneo, para al final elaborar las recomendaciones
necesarias sobre la estrategia para un minado subterraneo.
4.1.2. Investigaciones béasicas

Partiendo de un mapeo de las condiciones geomecanicas se realiza el
registro de informacion producida en el cuerpo de rocas expuesto en las labores
de las excavaciones a nivel subterrdneo que se ubican en distintos niveles. En
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tal sentido, se debe aprovechar la informaciébn que se produce en el
Departamento de Geologia de Mina Carahuacra.
4.1.3. Aspectos Litologicos

En términos litol6gicos bésicos el cuerpo de rocas de esta mina muestra
la presencia de material volcanico y filitas. Especificamente, la Veta 658 ubicada
en el extremo Oeste se puede identificar material volcanico Mitu cuya presencia
cubre un tercio del total. Por otro lado, se identifica material asociado a filitas
Excelsior en las vetas Split 758 y 722. Ademas, se debe advertir que la zona
filitas muestran una alteracion silicificada en distintos sectores.

En cambio, en la veta 658 en su extremo Oeste aparece entre los cuerpos
Mitu y Caliza Pucara un contacto de origen volcanico, en cuyo flanco sur se
reconoce el Intrusivo San Cristobal.
4.1.4. Distribucion de Discontinuidades

Al tener identificadas las distintas vetas y determinados los niveles de la
mina se puede establecer la zonificacion geomecanica con el fin de mapear toda
la informacion de caracter estructural, ademas de las discontinuidades para
poder realizar una interpretacion lo mas exacta posible.

En ese sentido, se elabor6 el informe DCR que logra reconstruir la
totalidad de los sistemas de discontinuidades identificados en cada una de las
vetas, como la 658 y la 722.

A continuacion, en la tabla siguiente se presenta estos resultados:
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DESCRIPCION

N4B°W/56°SW NB3°E/T3°NW N63°E/77°SE N17°W/58°NE
Veta Split 658 244°/56° 333°/73° 153°77° 073°/58°

N53°W/57°SW NB5°E/76°NW N65°E/77°SE N27°E/65°SE

Veta 658 N7°/57° 335°/76° 155°77° 17°/65°
N52°W/54°SW NBYE/75°NW N64°E/79°SE

Veta 722 218°/54° 339°/75° 154°179°

Composito N48°W/55°SW NG7°E/TE°NW N63°E/78°SE

General 202°/55° 337°/76° 153°/78°

SISTEMA 1

SISTEMA 2

Tabla 12. Principales sistemas de discontinuidades

SISTEMA 3

SISTEMA 4

A partir de ello se puede concluir que se identifican claramente tres 3
sistemas distintos y definidos.
El sistema 1 muestra un rumbo NW, con un buzamiento moderado hacia
SW. En relacion a las Vetas Split 658 y 658 el sistema 1 se encuentra en una
poscicon transversal, con una interseccion en orientacion diagonal con la Veta
722.
El sistema 2 muestra un rumbo NE con un buzamiento alto hacia el NW.
En relacion a las Vetas Split 658 y 658 el sistema 2 se presenta paralelamente
a su rumbo.
El sistema 3 muestra un rumbo NE con un buzamiento alto hacia el SE.
Adicionalmente, se puede reconocer una cuarto sostema en las Vetas
Split 658 y 658 cuyos rumbos son NEE NNE y en ambos casos presenta un
buzamiento moderado hacia el SE.
4.1.5. Aspectos Estructurales
En cuanto al perfil estructural de las discontinuidades se identifican las
siguientes caracteristicas:
a) fallas:
En términos generales los espaciamientos que presentan las distintas
fallas pueden variar en sus dimensiones, pero en ninglin caso son menor a

tres metros, ademas su persistencia se estima que alcanza las decenas y
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b)

hasta centenas de metros. En cuanto a los materiales de relleno se emplean
arcilla, panizo, pirita, material de brecha con 6xidos, el espesor es variable
pudiendo alcanzar los 50 centimetros. Por el lado de las aperturas, estas no
superan los 5 mm. Las caras presentan algunos tramos superficies entre
lisas y rugosas ligeramente y en otro con espejo de fallas.

Ademas, de reconocer que la mayoria de las fallas se encuentran
asociadas a vetas de mineralizacion, también se debe sefialar que estas
sirven para la circulacién o drenaje del agua al encontrarlas como su
conducto natural.
diaclasas:

Estructuralmente etas formaciones presentan un perfil en el que se
puede identificar en general espaciamientos que no supera los 20 cm y con
6 cm minimamente. Aunque se identificaron segmentos con un
espaciamiento entre 20 a 60 cm. Por su parte, se estima que la persistencia
se extiende de 1 a 3 my de 3 a 10 m presentando una apertura variable
pero siempre por debajo de 1 mm. En cuanto a la superficie de sus paredes
estas pueden ser lisas o ligeramente rugosas. Generalmente el material de
relleno es suave con componentes de arcilla y 6xidos, Los distintos sectores
de las discontinuidades presentan variaciones en sus paredes con
alteraciones moderadas y sectores sanos. Por ultimo, la humedad es una

presencia generalizada.

4.1.6. Geomecanica Mina Carahuacra

Direcciones preferenciales de avance de las excavaciones

Es posible determinar las direcciones que ofrecen una mayor preferencia

para para los avances de las labores, entonces al alinear las excavaciones en

estas direcciones se puede asegurar condiciones de estabilidad mas adecuadas.

En ese sentido para asegurar una estabilidad en las condiciones mas

favorables posibles se debe determinar a nivel estructural el sistema principal de
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discontinuidades, y partiendo de esta ubicacion se debe establecer las labores
de manera perpendicular. Por el contrario, si se opta por orientar el avance de
forma paralela a la estructura principal de discontinuidades nos encontramos en
términos de estabilidad con las condiciones mas desfavorables.

En la Mina Carahuacra se puede evidenciar un modelo de Distribucion
de discontinuidades que muestra como sistemas principales a las vetas Mary y
Fatima.

En ambos casos se puede identificar un mismo el arreglo estructural
debido a que comparten la misma direccion de las discontinuidades principales
NE-SW o viceversa. Lo que nos indica que preferentemente las excavaciones
deberan tener una la direccion perpendicular a la orientacion de estos sistemas.

Ahora bien, en base aln criterio operativo y técnico las labores de la mina
presentan un avance cuya direccibn muestra una orientacion paralela a la
estructura de mineralizacion y a sus vetas. Por esa razén se debe implementar
una técnica de avance que pueda contrarrestar las condiciones operativas
desfavorables para la estabilidad de las excavaciones.

Por otro lado, en el caso de esta mina para nuevos avances se
recomienda establecer direcciones que ofrezcan mejores condiciones de
estabilidad, utilizando para ello el sentido de las direcciones preferentes
definidos por los principales sistemas estructurales identificados.

Caracteristicas Geomecanica del macizo rocoso

Para la clasificacidon geomecanica del macizo rocoso en Carahuacra se
utilizé el criterio de Bieniawski del afio 1989 (RMR — Rock Mass Rating).

En general, la calidad del macizo rocoso en Carahuacra es variable, se
estimo6 que la calidad de la roca para la roca encajonante y mineral para la veta
Mary varia desde una roca de tipo mala (IVB) a una roca de tipo regular (lllA).

Mientras que en el manto Viejecita y la veta Diana, la calidad del macizo rocoso
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para las rocas encajonantes y el mineral son de tipo mala (IVB). En la

siguiente tabla, se presenta la valoracion de RMR para cada dominio

geomecdénico, principalmente para la veta Mary que tiene una producciéon para

el 2024 de 74,565 ton.

Tabla 13. Unidades geotécnicas

UNIDADES GEOTECNICAS (UGT)

.., RMR(b)89
VETA NIVEL Descripcién IRS RQD (%) )
Promedio Rango
BX. VOL Brecha Volcanica R2.5-R3.5 85-100 63 55-70
LOURDES 970
AND Andesita R2.5-R3.5 85-100 76 55-70
CLZ Calizas R1.5-R2.0 50-60 37 35-40
DIANA 1020
AND Andesita R2.5-R35 85-100 76 55-70
CLZ Calizas R15-R2.0 20-35 35 30-40
MANTO
PRINCIPAL 1070 ZAF Zona de Alto Fracturamiento RO -R1 10.-15 26 22-30
DOL Dolomias R1.0-R15 20-30 25 20-30
1180 BX-VOL Brecha Volcanica R2.0 95-100 66 65-70
FLT Filita R25-R35 85-100 40 55-70
SUSANA BX-VOL Brecha Volcanica R2.0 95-100 66 65-70
1280 ZAF Zona de alto fracturamiento RO -R1 0-16 25 15-30
FLT Filita R2.5-R3.5 85-100 40 55-70
1360 BX-VOL Brecha Volcanica R3.5-R4 95-100 70 65-75
MARY 1420 DAC Dacitas R25-R35 90-100 60 55-65
QZ-MONZ Cuarzo Monzonitas R3.5-R4 95-100 70 65-75

4.1.7. Aberturas maximas de las excavaciones y sostenimiento

Es recomendable establecer tres categorias que permitan evaluar las

excavaciones, las cuales son:

- Excavaciones permanentes

- Excavaciones temporales

- Tajeos

Excavaciones permanentes

En esta categoria se encuentran comprendidas los trabajos operativos

correspondientes a la infraestructura de la mina, como los trabajos para los

accesos como tuneles y rampas, adicionalmente también se pueden considerar

parte de esta categoria los trabajos de profundizacién o de acceso, como las

rampas de acceso, ademas de las cAmaras destinadas a los distintos servicios.
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Como se mencion6 anteriormente, para mejorar las condiciones de
estabilidad y poder contar con un sistema de sostenimiento mas efectivo y
adecuado se debe orientar estas labores de acuerdo con la orientacion
preferente marcada por los sistemas principales. Lo cual permitird tener un
avance mas seguro y con una mayor velocidad.

Para este tipo de operaciones se hace necesario un sistema permanente
de sostenimiento, con cualidades especificas referidas a una adecuada
resistencia a la corrosion y que garantice una vida operativa de la mina con una
flexibilidad capaz de resistir la variabilidad de las cargas como producto del
cambio de los esfuerzos durante la vida operativa de la mina.

La evaluacion de a nivel geomecanica del tipo y de la zona del yacimiento
indica que las labores gue requieran un sistema permanente de sostenimiento
deben estar ubicadas en las cajas alejadas, preferentemente en la caja piso. En
el caso particular de la mina Carahuacra, la caja piso de la Veta Maria Luisa es
también la la caja techo de la veta Mary, en ambos casos se encuentran alejadas
y la roca predominante presenta una calidad Regular A (IllA) y calidad Regular
B (IlIB) en una proporcién menor.

La clasificacién de este yacimiento estima que las dimensiones maximas
de las aberturas, de acuerdo con los rangos de valores RMR gue se ajustan a la
orientacion de los sistemas discontinuos.

Tabla 14. Aberturas maximas de excavaciones segun RMR

Rango Promedio Abertura

Dominio o
RMR RMR maxima

DE-II > 60 65 8.1

DE-IIIA 51-60 55 5.2

DE-I1IB 41 - 50 45 3.3
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La tabla 14 nos muestran las maximas aberturas correspondientes a
excavaciones que no tiene un sistema de sostenimiento, especificamente
muestran el caso de una roca de DE-IIIA RMR 55. Por otro lado, un sistema de
sostenimiento no permanente sera necesario en aberturas inferiores a 5.2 m,
siempre sujeto al contexto especifico de operacién, como lo muestra la figura
Nro. 8 donde Q = 3.39 (RMR = 55) y ESR = 1.6.

En el caso de un sistema esporadico de sostenimiento se debe utilizar
mediante pernos de roca como varillas corrugadas o barras helicoidales con una
longitud de 7 a 8 pies y asegurado con cemento o resina.

Cuando se impelente este sistema es necesario considerar la utilizaciéon
de cuias en el techo y paredes siguiendo los resultados de estabilidad
estructuralmente controlada, que se muestran mas adelante.

Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Segun
Grimstad y Barton, 1993)

Figura 8. Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Segun
Grimstad y Barton, 1993)
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos

1) Sin sostenimiento 6) Shoterete reforzado con fibras, 90 - 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

refuerzo, de 40 - 100 mm de esp 9) R imi de to armado
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Ahora bien, se debe tener en cuenta que en las operaciones mineras
peruanas lo esperable es que las labores tengan una abertura maxima de 4.5 m
en lo que respecta a galerias de nivel y rampas. En este caso especifico de
estudio las operaciones en Mina Carahuacra se cumple este estandar. Por otro
lado, se debe tener en cuenta que en algunas zonas especificas la calidad de
las rocas puede variar el sistema de sostenimiento debe adaptarse a estas
circunstancias para ello se propone las alternativas de modo permanente en la
tabla Nro 15.

Tabla 15. Sostenimiento para labores de avance permanentes

RANGO
DOMINIO RVR SOSTENIMIENTO

DE-IIA | 51 -0 Pernos Helicoidales sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.5m. Donde

se requiera afiadir una capa de 2" de espesor de Shotcrete.

Pernos Helicoidales sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.5m +2"a 3"

DE-1IIB | 41-50 de espesor de shotcrete reforzado.

Pernos Helicoidales sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.0m a

DE-IVA| 31-40 1.5m +2" de shotcrete reforzado. Donde se requerird utilizar malla metalica

Pernos Swellex sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.0m +malla
DE-IVB| 21-30 |metalica + Shotcrete de 4" de espesor. Alternativamente uso de cable bolting , cimbras tipo
6W20 espaciada reforzado de 2" a 3" de espesor.

Cimbras tipo 6W20 espaciadas cada 1.0m, previamente una capa de shotcrete reforzado de
DE-V | <21 2" deespesor preventivo. Avanzar el frente con spilling bar de fierro corrugado de 1"
didmetro y/o de ser necesario avanzar con marchavantes.

Especificamente, para este tipo de roca se recomienda usar los pernos
tipo varillas corrugadas o los de tipo barras helicoidales, con la condicion de que
se inyectadas por completo usando cemento o resina, el caso de presencia de
agua. Para el caso de Shotcrete el factor de resistencia de sus niveles de
compresion uniaxial deben ubicarse entre 25 a 30 MPa. Adicionalmente, se debe
disponer necesariamente de una malla metalica instalada por medio de
electrosoldadura.

Por otro lado, se debe volver a estimar un nuevo sistema de

sostenimiento cuando la excavacion sea inferior a 4.5 m de ancho, en estos se
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recomienda usar la guia técnica de sostenimiento que se muestra en la

ilustracion N° 9.

En los casos presentados se valida el diagnostico elaborado para los

sistemas de sostenimientos si las excavaciones no presentan cufias en los

techos y paredes. En ese sentido, la evaluacion de estabilidad estructural debe

ser completada considerando incluso estos detalles sefalados.

En la siguiente figura se muestran las infraestructuras permanentes

principales y los sistemas de sostenimiento recomendados en cada caso:

Figura 9. Sostenimiento para infraestructuras permanentes

ESTANDAR DE SISTEMAS DE FORTIFICACION Y/O SOPORTE DE INFRAESTRUCTURAS PERMANENTES

DOMINIO LITOLOGICO

- Volcanico

- Dacita

- Andesita

- Granodeorita

- Qz. Monzonita

- Metavolcanico

- Filita Silisificada

- Filita Areniscosa

- Caliza Marmoleada
- Areniscas

- Hornfels

CALIDAD DE MACIZO

- Filita Bituminosa Seca
- Caliza alterada Seca

- Margas Grises

- Margas Ferruginosas

- Filita Bituminosa
Saturada

- Caliza alterada
Saturada

- Marga Grises Saturada

VA

[ DEBARTON RMR SISTEMA DE FORTIFICACION Y/O SOPORTE DE INFRAESTRUCTURA
is;;A'scg:n B[:MO::SO,(RAETUA(;AO: TALLERES, POLVORINES, S.  |TODAS LAS INFRAESTRUCTURAS!
Min | Max | Min | Max ey CAPACITACION (5 m. X5 m.) PERMANENTES
SOPORTE PRIMARIO SOPORTE SECUNDARIO
Perno Helicoidal sistematico Perno Helicoidal sistematico
espaciadoa1.7m.x1.7m. espaciadoa1.7m.x1.7m,
longitud de empernado 2.4 m. y |longitud de empernado 2.4 m.y |Instalacion de cable bolting de 4
a3 51 6 [Shotcrete proyectado con Shotcrete proyectado con m. de longitud como minimo
esperor entre 05 a 06 cm. De esperor entre 05 a 06 cm. De espaciadoa 2.5 mx2.5m.
espesor con refuerzo de fibra espesor con refuerzo de fibra
(E700) (E700)
Perno Helicoidal sistematico Perno Helicoidal sistematico
espaciadoa1.5m.x1.5m. espaciadoa1.7m.x1.7m.
longitud de empernado 2.4 m. y |longitud de empemnado 2.4 m. y |Instalacion de cable bolting de 4
071 | 188 | 4 50 |Shotcrete proyectado con Shotcrete proyectado con m. de longitud como minimo
esperor entre 06 a 09 cm. De esperor entre 05 a 06 cm. De espaciadoa2.0mx2.0m.
espesor con refuerzo de fibra espesor con refuerzo de fibra
(E700) (E700)
Perno Helicoidal sistematico Perno Helicoidal sistematico
espaciadoal2m.x1.2m. espaciadoal2m.x1.2m,
longitud de empernado 2.4 m. y |longitud de empernado 2.4 m. y |Instalacion de cable bolting de 6
017 | 053 | 31 | & [Shotcrete proyectado con Shotcrete proyectado con m. de longitud como minimo
esperor entre 09 a 12 cm. De esperor entre 09 a 12 cm. De espaciadoa 2.0mx 2.0 m.
espesor con refuerzo de fibra espesor con refuerzo de fibra
(€E700) (E700)
No es recomendable hacer una  [No es recomendable haceruna |No es recomendable hacer una
oL | 2 30 |infraestructura permanente en  [infraestructura permanente en  |infraestructura permanente en
esta calidad de roca esta calidad de roca esta calidad de roca

Excavaciones Temporales

Este tipo operaciones tienen por finalidad

realizar avances en labores

como galerias y acceso de cruceros en los tajeos, normalmente puede tratarse

de zonas con presenciade material estéril o mineral. Por su naturaleza operativa

se trata de labores temporales, por ejemplo, habilitaciones de ingresos para

personal al interior de las operaciones subterrdneas. Sus dimensiones deben
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condicionar las medidas adecuadas que permitan periédicamente desataste
necesarios o el refuerzo necesario. Normalmente, las aberturas de estas
excavaciones tienen entre 3.8 - 4 m de dimensiones.

En la tabla N° 16 podemos observar las estimaciones para labores
temporales con sostenimiento temporal. Los tajeos con 4 metros de ancho son
usuales en la mina Carahuacra a los que también se puede aplicar el sistema
temporal de sostenimiento, especialmente en los mantos Paula y Poderosa.

A partir del tipo de masas rocosas que puede ofrecer el yacimiento con
determinadas estructuras de mineralizacion Se elabor6 el cuadro que a
continuacion se muestra en el que se recoge en sistema de sostenimiento
adecuado a cada caso.

Tabla 16. Sostenimiento para labores de avance temporal

RANGO
DOMINIO RMR SOSTENIMIENTO

DE-1IIA 51-60 |No requiere sostenimiento sistematico, sino solo esporadico

Pernos Swellex sistematicos de 7 pies de longitud, espaciados cada 1.5m + una capa de

DE-WIB 1 41-90loh sterete de 2" de espesar.

Pernos Swellex sistematicos de 7 pies de longitud, espaciados cada 1.0m a 1.5m +2" de

DE-IVA | 31-40 shotcrete reforzado.

DE - IVB 21-30 Pernos Swellex sistematicos de 7 pies de longitud, espaciados cada 1.0m + malla
metélica + Shotcrete de 3"a 4" de espesaor.

Una capa preventiva de shotcrete de 2" de espesor + pernos + malla + otra capa de
DE-V <21 shotcrete de 2" de espesor. De ser necesario usar cuadros de madera, paquetes de
madera, gatas, puntales y otros.

De acuerdo con las estimaciones el perno de tipo Swellex es En que debe
ser aplicado en este caso especifico. Por otro lado, la resistencia del shotcrete
debe alcanzar entre 25 a 30 MPa, con una maya de metal aplicada con
electrosoldadura. En cambio, se debe estimar un nuevo tipo de sostenimiento
cuando las excavaciones sean mayores a 4 m.

Sostenimiento de bajo buzamiento

El soporte para estructuras de bajo buzamiento (buzamientos menores a

60°, presencia de voladizos, presencia de fallas paralelas al tajo en la caja techo,
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zonas de contacto en la caja techo, presencia de agua, otras condiciones
geomecénicas contemplara el uso de cables bolting:

Figura 10. Extension del macizo rocoso a sostener

Extension del macizo rocoso a sostener
por efectos geo-estructurales
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Figura 11. Sostenimiento de estructuras de buzamiento menores a 60°
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Figura 12. Sostenimiento de estructuras con voladizo
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Figura 13. Sostenimiento de estructuras con zonas alteradas
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Se puede realizar las estimaciones para las aberturas maximas y el

tiempo que puede durar un auto sostenimiento teniendo en cuenta los rangos de

calidad RMR de la masa rocosa, antes de elaborar el dimensionamiento de los

tajos.

En ese sentido encontramos que el dominio DE-IVA (Mala A) Puede ser

identificado en el mineral que se encuentra en la Veta Mary. Por otro lado, si

identifica el dominio DE-IVB (Mala B) en el caso del Manto Viejecita el mineral.

En ambos caos, a continuacion, se muestran las dimensiones maximas par las

aberturas y el tiempo de autosostenimiento que se estima.

Tabla 17. Aberturas maximas y tiempos de autosostenimiento para tajeos

Dominio Rango
RMR

DE-1I1A 51-60
DE-1IIB 41-50
DE-IVA 31-40
DE-IVB 21-30

Abertura , .
. Abertura maxima
maxima
6.5-12.0 Desde 20 dias hasta 5 dias
5.0-8.0 Desde 1semana hasta20horas
3.0-5.0 Desde 20 horas hasta 2 horas
2.0-3.0 <1hora

La tabla anterior muestra la dimension maxima para las aberturas en los

tajeos de la estructura de mineralizacion de la Vetas Mary, Fatima y Jazmin. El

tamafo de estas aberturas necesariamente condicionan la dimensién de los
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tajeos. En ese sentido se debe aplicar para rocas del dominio DE-IVA un ancho
de 3.0 y 5.0 m y para rocas del dominio DE-IVB un ancho 2.0 y 3.0 m. No
adicionalmente si estima el tiempo maximo que puede ser aprovechado el
autosostenimiento, a partir de lo cual debe ser aplicado un sistema artificial
inmediatamente.

Por otro lado, se debe emplear el Método Grafico de Estabilidad (MGE)
para poder determinar el tamafiode los tajeos de no ingreso del personal Como
se muestra en las propuestas de Hoek, Kaiser y Bawden (1995) — Ref. 7. e
inicialmente se desarroll6 con Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson
(1992), de acuerdo con los trabajos iniciales de Mathews et. al. (1981).

Actualmente se emplea un método que recoge la experiencia de 350
casos histéricos En operaciones subterraneas en minas de Canada, En los que
se recoge los principales criterios que puedan influir en el disefio de tajeos.

Para poder establecer la estabilidad de un tajeo que cuente 0 no con un
sistema de sostenimiento se debe tener en cuenta un analisis estructural que
considere la resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor de la
excavacion, y su el tamafio, forma y orientacion. Este método también se puede
aplicar en el dimensionamiento del sostenimiento con cablebolt.

En resumen, Al aplicar este método de disefio se debe considerar el
calculo de N’ y S como factores principales. En el caso de N’ se trata del nUmero
de estabilidad modificado que muestra la capacidad para conservar la
estabilidad en condiciones especificas con un determinado esfuerzo por parte
del macizo rocoso. En el caso de S se trata del factor de forma o radio hidraulico
considerando el tamafo y forma del tajeo.

N’ se estima de la siguiente manera:

N=Q'xAcxBxC

Donde:

Q’: indice de Calidad Tunelera Q modificado
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Ac: factor de esfuerzo en la roca

B: factor de ajuste por orientacion de las juntas

C: factor de ajuste gravitacional

El factor de radio hidraulico S, que se aplica en superficies del tajeo

considerados, se calcula al dividir el “area de la superficie analizada” con el

“perimetro de la superficie analizada”.

Entonces los valores de N’ y S Pueden ser usados para calcular la
estabilidad de un tajeo mediante el “grafico de estabilidad” que se muestra en la

figura siguiente:

Figura 14. De estabilidad. Segun Potvin (1988), modificado por Nickson 1992).
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En estas estimaciones se ha empleado el software STOPESOFT que fue
propuesto por Graeme Fitz (1999), adicionalmente se verificd el andlisis en una
hoja de calculo. Los que fueron ejecutados considerando tajeos con anchos de

de 4, 6,8y 12 m, y bancos de mineral con alturas de 8, 10, 12 y 15 Lo que podria

]

<O

//

/

ZONA ESTABLE

/ Q\kw

ZONA DE HUNDIMIENTO

5 10

15

Radio hidraulico S - mt

resultar en tajeos de alturas de 16, 18, 20y 23 m.

53



Por otro lado, Se evalu6 distintas longitudes de tajeos utilizando una
modelacion por medio del Gréafico de Estabilidad Modificado Con el fin de evaluar
cada uno de los disefios de acuerdo con cada sector especifico como puede ser
una estabilidad sin sostenimiento, o con sostenimiento opcional, o con
sostenimiento obligatorio o en la region de “hundimiento”.

Tabla 18. Dimensiones maximas de tajeos — Longitud Veta Mary

Cond. Ancho de tajeo = Altura de tajeo =
Estab, dm 6bm gm 2m |16m 18m 20m 23m |1bm 18m 20m 23m
Calidad IVA Calidad 11IB - Buzamiento: 64° Calidad IVA - Buzamiento: 64°
ESS 7 5 4 3 9 9 8 8 5 5 5 5
ESO s 50 30 12 27 23 21 19 18 16 14 13

ECS sr 5 st 50 45 36 34 28 31 26 22 19

En la veta Mary podemos encontrar en buen ejemplo que nos permita
interpretar el cuadro mostrado. En ese caso, la calidad de la masa rocosa es
Regular B (11IB) en la seccién de cajas, tambien presenta un 58° en el buzamiento
de la veta, con un tajeo de 20 metros de altura gue permiten una longitud variable
dependiendo de la estabilidad del sostenimiento en cada uno de los sectores,
esta longitud puede ser de 8 m en sectores estables sin sostenimiento”, 20 m en
sectores estables con sostenimiento opcional y 33 m en sectores estables con
sostenimiento obligatorio.

El hecho que esta veta presente el menor buzamiento de toda la
operacion supone que las condiciones de estabilidad sean favorables. Lo que
permite la posibilidad de determinar el tamafio promedio para los tajeos, teniendo
en cuenta el grado de buzamiento y la calidad de la masa rocosa de la estructura
mineralizada.

Sostenimiento en intersecciones

Los cables deben ser instalados uniformemente dentro de un circulo
inscrito de didmetro igual al 60% del didmetro inicial del SPAN, el circulo inscrito

representa el nucleo central de la interseccion:
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Figura 15. Sostenimiento de intersecciones

; Nucleo de la
Niicleo de la mterseccion. como ) interseccién = 60% o
minmmo igual 60% del circulo mscrito f:lrcu_l() del circulo inscrito o circulo inscrito
3 C? mnscrito NN C?
X \ 1 . 1
N | Definicion: ; oo | penmicion:
soporte de | soporte de
interseccion ‘ | Interseccién
|
4.8m es el nucleo de 4.8m es el nicleo de la
la interseccion (60% P : " . interseccion (60%del ____——
del circulo inscrito) ) circulo inscrito circulo inscnito) . circulo inscrito
(span) = 8m > > + (Span) = 8m
= : o
- * . A
F$=13 .+ ) F$=13
N iy i > 3 7 \ ,,' [
X / A { Ejemplo: circulo
. Ejemplo: circulo inscrito de 11— ‘ | inscrito de 8 m ¢ (span)
Cable Bolting 8 m ¢ (span) = 9 cables Helicoidal ; | = 12 Helicoidales
' (22mm ¢)

Con el fin de establecer pautas para la instalacion de sostenimiento en
macizos rocosos, la longitud y la capacidad de los elementos de sostenimiento
de la roca, se presenta el disefio de acuerdo con el SPAN, el cual se resume en
la tabla

Tabla 19. Limites de la longitud del perno de soporte secundario

Long. Minima Long.
de Perno Minima del mﬁ'lipn‘::n:t):or Tipo de
Span (m) (soporte Perno de Perno
rimario del soporte Uttt Lol
P - secundario
techo) secundario
=55 m en roca de
. _ Tipo Swellex
buena calidad 40 =| 5 ., ver Tabla (Omega o
GSl = 50; =42 m en
, 3 Hydrabolt,
roca de mala calidad 2 1m)
GSl = 40 Mo requiere )
5= Span = 6.5 M|, 4m ver Tabla Femo.
macizo rocoso 3 Helicoidal
competente GSI = 50 cementado
Wi a fi 13
1jr :)S grl;;rauiﬁ;ih:m:-r Pemo
. QUISIOS | alicoidal
de sostenimiento
en intersecciones cementado
6.5m - 7m 21m/i2.4m 3.6m (127) el namero de 22mm &) o
bd N permo Tipo
E\glir(‘:z?dales r | Swellex
po (estandar)
span.
_ Pemo
Ver la flgura 13, los Helicoidal
requisitos de cementado
sostenimiente  de (22mm @)
Z1Am /2.4m 4.5m (157) la interseccion, el ermo ti c;
7m - 8m namero de pernos P P
. super Omega
helicoidales por _
o Cable bolting
span.
cementado.
gm - 10m 21 m/s2.4am em Cable bolting
Ver figura 15 /| cementado o
figura 16 de | pemo Super
10m - 14m 21 m/i2Z24m am acuerdo al Fs oOmega
{Conectable)
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Se recomienda que en intersecciones de todo tipo debe realizarse un
sostenimiento minimo con Shotcrete 2” + pernos 7" / 8" (de acuerdo con la
especificacion de cada mina) + Malla.

El espaciado de los pernos de sostenimiento primario (categorias de
soporte temporal y permanente) debe mantenerse en un patrén cuadrado como
méximo de 1.2m x 1.2m independientemente del FS. Un mayor patrén de
empernado en ubicaciones especificas dentro de la interseccion debe estar
justificado por la condicion de la roca y las consideraciones estructurales.

Tabla 20. Disefio del sostenimiento primario

Pernoy
Longitud

Espaciado
de Pernos
Hasta 5.5m en roca competente | Patrén tipico:
Hasta 4.2m en roca de mala 1mx1m hasta | Temporal
calidad 1.2mx1.2m
Patron tipico:
1.2mx1.2m

Span Maximo Condicién

Swellex, 2.1m a
2.4m

Helicoidal, 2.4m Hasta 6.5m en roca competente Permanente

4.1.8. Elementos de Sostenimiento

Las tablas de sostenimiento y el método para su aplicacion, de acuerdo
con Iindice G.S.l que debera ser ejecutado en labores de desarrollo y labores
principales, se elaboraron tomando como referencia la relacion que existe entre
las clasificaciones con la aplicacién de los distintos tipos de soporte y los valores
equivalente en el indice Q, RMR y G.S.I. Estas labores tendran un tiempo de
vida operativo que cubra varios afios, lo que condicionara el disefio de
sostenimiento, debido a la presencia de aguas acidas y a las condiciones de
alterabilidad.

Para los sectores de aplicacion del sistema Bench and Fill y Corte y
Relleno Ascendente se disefi6 un sistema de sostenimiento temporal como parte
de las labores preparacion y explotacion. En estos casos los pernos deben tener
un espaciado de 1.2 x 1.2 m con malla y 1.8 x 1.8m de forma sistematica antes

de lanzar el shotcrete.
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4.2.

Para realizar esta labor se utilizan los siguientes elementos:

- Perno Split Set 7’

- Pernos tipo expansivo Swellex

- Malla electrosoldada de refuerzo
- Shotcrete;

En las operaciones de Carahuacra se empela shotcrete con 2” a 3” de
espesor, adicionalmente se dispone de pernos sisteméticos mediante un disefio
de distribucién, por otro lado, también se aplica sostenimiento pesado Shotcrete
2” + pernos con malla + Shotcrete de 1” que viene a ser de tipo estructural, en
este caso la compresion uniaxial de este sistema alcanza los 300 Kg/cm2.

Relleno

Para el caso de Bench and Fill (AVOCA), normalmente se emplea relleno
detritico con el fin de que se pueda generar un angulo de reposo. En el minado
de los cuerpos y/o mantos se pueda complementar el relleno detritico con el
relleno hidraulico. En caso de utilizarse relleno hidraulico, habria la necesidad de
conformar digues y barreras para su inyeccion.

Discusion de resultados

Se llevaron a cabo trabajos en campo, laboratorios y gabinete con el
objetivo de alcanzar los objetivos fijados inicialmente.

En la primera etapa la evaluacion de los principales factores de control
de estabilidad y para la estimacion de los criterios Geomecanicos béasicos los
estudios se orientan a ejecutar investigaciones basicas con el objetivo de obtener
la informacion que se necesaria.

En la segunda etapa, se procede a integrar toda la informacién
relacionada con las condiciones de estabilidad de las excavaciones
subterraneas de las investigaciones bésicas, con el fin de elaborar las
recomendaciones sobre las alternativas de minado subterraneo.

En la discusion y andlisis de resultados podemos mencionar lo siguiente.
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La Mina Carahuacra se ubica en el Anticlinal de Yauli hacia el flanco
occidental como parte de su amplia estructura regional.

La Mina Carahuacra en términos politicos se encuentra localizada en la
region Junin, en la provincia y distrito Yauli, geogréficamente estas
operaciones se encuentran en las coordenadas UTM (WGS84-18S):
8704006 N —382850 E y a una altura desde el nivel del mar de 4,300 y 5,000
msnm.

En términos estratigréficos, la litologia se puede identificar en la extension
que alcanza entre los sectores pertenecientes al Paleozoico hasta el
Cretacico Superior. El primero presenta dos formaciones, en la parte inferior
se reconoce al Excelsior, y en la superior al grupo Mita. La afloraciéon del
grupo Excelsior se ubica en toda la extension del anticlinal de Chumpe,
exactamente en el sector oeste del domo de Yauli, también aflora por el
sector este en el anticlinal de Ultimatum. Por su parte, el grupo Mitu presenta
floraciones en distintos sectores a lo largo del domo.

Por otra parte, las formaciones Mesozoicas conforman el margen, estas
vienen a ser los grupos: Pucard, Goyllarisquizga, Machay y las Formaciones:
Pariatambo y Jumasha. Adicionalmente, también se reconoce Cuerpos
intrusivos y otras capas extrusivas que muestran la actividad ignea presente
en todos los sectores.

En cuanto a la geologia estructural, la mina Carahuacra forma parte de la
estructura mayor denominada Domo de Yauli, cuyo perfil estructural es el de
una ventana tecténica o domal. En cuanto a sus dimensiones este cuerpo
presenta 30 km de longitud y 15 km de en su parte mas ancha. Se orienta
en direccion andina NNWSSE. Las capas tectonicas Hercinicas y Andinas
se encuentran superpuestas en el ndcleo del Domo, las que tienen

influencias en los cuerpos Excélsior hasta el Casapalca.

58



Las principales formaciones que afectan la zona del proyecto especialmente
a los Grupos Pucard y Goyllarisquizga pueden identificarse como
formaciones plegadas y alargadas con secciones muy apretadas de
dimensiones muy grades, adicionalmente la compresion de fuerzas provoca
escurrimientos en estas formaciones.

En relacion con la geologia local, las formaciones como los Grupos
Excélsior, Metavolcanicos, Mitd, Pucara, Goyllarisquizga y las Rocas
Intrusivas son las que dan origen al proceso de mineralizaciéon y vienen a
ser los principales cuerpos rocosos.

Como cuerpo de rocas este presenta una complejidad a nivel geolégico cuyo
resultado es la formacion de diferentes depdsitos minerales. Entre las etapas
de plegamientos se pueden identificar distintas formaciones entre ellas la
dltima etapa se denomina "Quechua", posteriormente se produjeron las
formaciones de las fracturas de tension, y con ellos se produjo el proceso de
mineralizacién; Adicionalmente el area fue invadida por soluciones
residuales mineralizantes con un origen probable en los stocks de monzonita
cuarcifera, de esta manera se produjo la formaciéon de vetas, mantos y
cuerpos; Pero se debe aclarar que en su origen estos cuerpos fueron
rellenados y/o reemplazados de manera indistinta por soluciones
hidrotermales, por medio de canales alimentadores (feeders).

En la Mina Carahuacra se pueden distinguir dos tipos de mineralizacién: a)
sistemas de vetas y b) mantos y cuerpos. En el primer caso se distinguen
las vetas como Mary, Ramal Mary, Yanina, Maria Luisa (ML), Ruth, Carmen,
Lourdes y Penélope, entre las que presentan mayor importancia son las
vetas Mary y ML, la explotacion actual se realiza en ellas. Al segundo tipo
de mineralizacion pertenecen los mantos; Principal, Paula Techo y Diana, y

los cuerpos Huaripampa y Galactico.
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10.

Los resultados del analisis de distribucion de los sistemas de
discontinuidades han mostrado que: o Para todas las estructuras
mineralizadas en estudio, el sistema principal (Sistema 1) tiene rumbo y
buzamiento paralelo al rumbo y buzamiento de la estructura mineralizada, y
el caso de los otros

sistemas principales y secundarios, se presentan con cierta correlacién
entre las distintas estructuras. O En los casos de la veta Mary y Maria Luisa
existe buena correlacién y algo menor en relacién con la veta Diana. En
estos casos el Sistema 1 tiene rumbo NE y buzamiento moderado a alto
hacia el SE en los casos de Mary y Maria Luisa; y para Diana con alto
buzamiento invertido hacia el NW. o El grupo de los cuerpos Huaripampa y
Galactico, asi como en el manto Principal, el Sistema 1 tiene rumbo NW con
buzamiento moderado a alto hacia el SW en los tres casos. Hay mayor
correlacion entre los distintos sistemas de Huaripampa y Principal.

La zonificacibn geomecanica indica como resultados que el yacimiento tiene
una calidad diferenciada en estructuras mineralizadas. De esta manera se
identifica que el dominio DE-IIIA es la calidad dominante para las vetas Mary
y Maria Luisa, por otro lado, en las cajas inmediatas es del dominio DE-IIIA
y en las cajas alejadas pasa al dominio DE-II.

Las formaciones Huaripampa y Principal presentan como calidad dominante
el dominio DE-IVB para la roca encajonante y en el mineral. Asi mismo, el
cuerpo Galéctico y la veta Diana presentan como calidad un dominio DE-
IVA para el mineral y en las cajas aledafas. Finalmente, no se registra
informacion para la veta Paula Techo.

A partir del logueo geotécnico de varios sondajes y de los datos del mapeo
geomecanico se realiz6 la zonificacibn geomecanica de las labores
subterraneas para cada estructura evaluada. Debido a que los sondajes
fueron insuficientes no fue posible elaborar un modelo de bloques de
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11.

12.

13.

calidad. Por este motivo la zonificacion geomecénica del cuerpo rocoso se
conforma en plantas y secciones particulares a cada estructura
mineralizada. Por ello, se puede concluir que con la informacién disponible,
los resultados encontrados son significativos.

Por medio de ensayos de campo y de laboratorio fueron determinados los
parametros de resistencia tanto de la roca intacta como en las
discontinuidades. Con ello pudo verificarse que los datos del campo y los
resultados del laboratorio se corresponden positivamente. Se estimo en R4
y R5 50-100 y 100-250 MPa la resistencia compresiva en las rocas caliza y
volcénica de buena calidad. Por otro, para otra roca caliza de mala calidad
se estimo su resistencia en R2 y R3 (5-25 y 25- 50 MPa). Se empled el
criterio de falla de Hoek & Brown para estimar los parametros de resistencia
de la masa rocosa, (2002, 2007).

A partir de los mapeos Geomecanicos del yacimiento se puede observar que
las condiciones de agua subterranea no tienen una presencia significativa.
En ese sentido se puede considerar la condicién como himeda en todos los
sectores. El estudio hidrogeolégico muestra una precipitacion de 873
mm/afio como promedio anual para una altitud de 4,700 msnm. Ademas, se
identifican tres unidades hidrogeol6gicas donde predominan las rocas
intrusivas y volcanicas, y que se encuentran cubiertas por suelos
fluvioglaciares. Debido a la profundizacién de mina el caudal anualmente
fluctuara entre 143.9 I/s y 160.2 I/s para el afio 2020 y 2023.

En cuanto a los esfuerzos, no se cuenta con mediciones de sy valores, Por
ese motivo la estimacion de su condicion se realiz6 de forma tradicional en
las diferentes vetas y zonas evaluadas, las que presentan profundidades
diferentes que se ubican entre los 330 hasta 900 m. Tomando como
referencia estos indicadores se puede decir que el esfuerzo vertical presenta
una variacion entre 8.9y 24.3 MPay el valor de k se ubicaria entre 0.5y 2.1,
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14.

15.

de esta manera se puede ubicar los esfuerzos horizontales entre 4.5y 51
MPa.

Se elaboro un analisis de disefio que evalua las condiciones de estabilidad
de las excavaciones que abarcan las diferentes vetas del minado por medio
de informacién basica desarrollada y presentada anteriormente. De la
misma manera, se pudo determinar la direccion preferente del avance de la
excavacion, la maxima dimension de las aberturas para labores temporales
0 permanentes, el tamafio de los tajeos, el sistema de sostenimiento y otros
factores que se asocian al método minado.

Se realizo modelamiento numérico en 3D por medio de software FLAC 3D
en el caso de las labores en intersecciones con el objetivo de evaluar
especificamente la estabilidad de estas excavaciones. Del mismo modo,
previamente se elabord un andlisis relacionado con la secuencia del minado

en profundidad de la veta Mary considerando diferentes opciones.
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CONCLUSIONES

Utilizando toda la informacion desarrollada en este estudio se ha confirmado desde
el punto de vista geomecanico los métodos de minado que se viene desarrollando
en mina Carahuacra, las cuales son los siguientes: o “Corte y relleno” (Cut & fill —
C&F) ascendente modalidad “breasting”, lo cual puede aplicarse en cualquier veta
con masa rocosa de calidad Mala. o “Banqueo y relleno” (Bench & Fill — B&F),
aplicable en las vetas de calidad Regular hacia superior, como es el caso de las
vetas Mary y Maria Luisa. o “Galerias y relleno” (Drif & Fill - D&F), que es aplicable
en los mantos y cuerpos de calidad Mala donde hay la necesidad de realizar el
minado al costado de una tajeo ya minado. Debido a la calidad de masa rocosa que
se tiene en la mina en las estructuras de calidad Mala, no existen muchas opciones
para el minado de estas.

A partir del andlisis geotécnico integrado del Nivel 1360 y 1410 de Veta Mary, es
posible determinar que es técnicamente factible explotar estos niveles, aplicando el
método B&F convencional o con relleno CRF, tomando en cuenta las dimensiones
de tajos/pilares y la secuencia establecida para la Explotacién, el relleno y un
sostenimiento adecuado.

La condicidn estructural juega un rol predominante en las zonas profundas de Veta
Mary, ya que fue posible evidenciar una correlacion entre las estructuras relevantes
(mayores e intermedias) y los eventos microsismico registrados en el Gltimo periodo
(desde el 2021 al presente).

La construccion de galerias y el minado de los tajos en este nivel - y en los
posteriores —, es altamente sensible a los eventos de liberacion de energia
repentina tipo rockburst, debido a la regular (y buena) calidad de roca donde esta
emplazada la veta, tal como se ha evidenciado en el minado de los Gltimos periodos

en la zona profunda de Carahuacra.



RECOMENDACIONES
El diagnostico geomecanico en operaciones mineras depende fundamentalmente
de la cantidad y calidad de informacion disponible. Para asegurar dicha informacion
se debe disponer de sondajes ejecutados como parte de la exploracion. Con este
objetivo se recomienda tomar las acciones necesarias para aprovechar toda la
informacion disponible proveniente de los sondajes exploratorios que se ejecutaron
en direccién a las estructuras mineralizadas, de manera que se pueda elaborar un
modelo de bloques en funcién al RMR y poder tener mayor certeza de las zonas en
relacion a su calidad.
En cada una de las estructuras particulares se pueden identificar direcciones
preferentes para el avance de las excavaciones segun lo muestra los resultados del
arreglo estructural de la masa rocosa. Aunque operativamente estas labores
muestran orientaciones paralelas a las vetas, se recomienda necesario que se
adopten las direcciones de avance propuestas, lo que asegura mejores condiciones
de estabilidad en las excavaciones, asi como un sistema de sostenimiento mas
eficiente.
Se recomienda usar un relleno de tipo detritico en el B&F y relleno detritico o el
hidraulico en el C&F. En el caso que la calidad de la roca sea mala no se
recomienda el uso de relleno hidraulico debido a la cantidad de agua que puede
ingresar en los tajeos, lo que puede originar inestabilidad de las cajas, sin embargo,
en el caso de mina Carahuacra, el uso del relleno hidraulico es sustentable ya que
su uso permite mejorar el topeo de la caja techo debido al bajo buzamiento que
tiene la veta, en tal sentido, el aspecto de un adecuado drenaje debe ser llevado a
la par para minimizar la influencia adversa del agua.
También es relevante tener en cuenta la presencia del agua subterrdnea durante la
etapa de minado. Se recomienda tener un control manteniendo preferentemente en
estado seco los tajeos principalmente cuando la roca es de menor calidad ya que el

impacto desfavorable del agua es mayor en relacion con las rocas de mejor calidad.



Para dicho control de la estabilidad por presencia de agua, es recomendable un
disefio e implementacién de un sistema de drenaje adecuado al caudal especifico
del sitio. Otro hecho que contribuye a deprimir el nivel freatico es la realizacion de
niveles inferiores a los tajeos de produccion, los cuales son labores que se realizan
como parte de la profundizacién del minado.

Los sistemas de sostenimiento recomendados tanto para excavaciones
permanentes como temporales deben ser tomados como guia para el sostenimiento
de las excavaciones asociadas a los diferentes métodos de explotacién propuestos.
Es muy importante considerar el sostenimiento en los tajeos cuando se sobrepasa

las longitudes maximas recomendadas sin sostenimiento
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ANEXOS
Instrumentos de recoleccion de datos

Unidades geotécnicas

UNIDADES GEOTECNICAS (U

Y RMR(b)89
ID UGT Descripcién IRS RQD (%) )
Promedio Rango
BX. VOL Brecha Volcanica R2.5-R3.5 85-100 63 55-70
LOURDES 970
AND Andesita R2.5-R3.5 85-100 76 55-70
cLz Calizas R15-R2.0 50-60 37 35-40
DIANA 1020
AND Andesita R2.5-R3.5 85-100 76 55-70
CLz Calizas R15-R2.0 20-35 35 30-40
MANTO 1070 ZonadeAlto F RO -R1 10.-15 26 22-30
PRINCIPAL ZAF ona de Alto Fracturamiento - .
DOL Dolomias R1.0-RL.5 20-30 25 20-30
1180 BX-VOL Brecha Volcanica R2.0 95-100 66 65-70
FLT Filita R2.5-R3.5 85-100 40 55-70
SUSANA BX-VOL Brecha Volcanica R2.0 95-100 66 65-70
1280 ZAF Zona de alto fracturamiento RO -R1 0-16 25 15-30
FLT Filita R2.5-R3.5 85-100 40 55-70
1360 BX-VOL Brecha Volcanica R3.5-R4 95-100 70 65-75
MARY 1420 DAC Dacitas R2.5-R3.5 90-100 60 55-65
QZ-MONZ Cuarzo Monzonitas R3.5-R4 95-100 70 65-75

Aberturas maximas de excavaciones segun RMR

Rango Promedio Abertura

Dominio L.
RMR RMR maxima

DE-1I > 60 65 8.1

DE-IIA 51-60 55 5.2

DE-IlIB 41-50 45 3.3

Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Segun Grimstad y
Barton, 1993)
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos
1) Sin sostenimiento 6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 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 ( con y pernos

refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor 39) Revestimiento de concreto armado



Sostenimiento para labores de avance permanentes

SOSTENIMIENTO
Pernos Helicoidales sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.5m. Donde
DE-NIA | 51-60 N .
se requiera afladir una capa de 2" de espesor de Shotcrete.
Pernos Helicoidales sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.5m +2"a 3"
DE-1IB| 41-50
de espesor de shotcrete reforzado.
Pernos Helicoidales sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.0m a
DE-IVA| 31-40 ] o .
1.5m + 2" de shotcrete reforzado. Donde se requerird utilizar malla metalica
Pernos Swellex sistematicos de 7 - 8 pies de longitud, espaciados cada 1.0m +malla
DE-IVB| 21-30 |metalica + Shotcrete de 4" de espesor. Alternativamente uso de cable bolting , cimbras tipo
BW20 espaciada reforzado de 2" a 3" de espesor.
Cimbras tipo 6W20 espaciadas cada 1.0m, previamente una capa de shotcrete reforzado de
DE-V | <21 2" deespesor preventivo. Avanzar el frente con spilling bar de fierro corrugado de 1"
diametro y/o de ser necesario avanzar con marchavantes.
Sostenimiento para infraestructuras permanentes
ESTANDAR DE SISTEMAS DE FORTIFICACION Y/O SOPORTE DE INFRAESTRUCTURAS PERMANENTES
D DE MRTO!I RMR SISTEMA DE FORTIFICACION Y/O SOPORTE DE INFRAESTRUCTURA
DOMINIO LITOLOGICO CALIDAD DE MACIZO ?::A'scs:ﬂ m:;’ m‘goz TALLERES, POLVORINES, S.  [TODAS LAS INFRAESTRUCTURAS
Min [ Max | Min | Max RGN CAPACITACION (5 m. X5 m.) PERMANENTES
SOPORTE PRIMARIO SOPORTE SECUNDARIO
. Perno Helicoidal sistematico Perno Helicoidal sistematico
- Volcénico espaciadoal7m.x1.7m, espaciadoa1.7m.x1.7m,
- Dacita longitud de empernado 2.4 m. y (longitud de empernado 2.4 m. y |Instalacion de cable bolting de 4
- Andesita 1m | 43 51 6 [Shotcrete proyectado con Shotcrete proyectado con m. de longitud como minimo
- Granodeorita esperorentre05a06cm. De  [esperorentre05a06cm. De  |espaciadoa2.5mx2.5m.
- Qz. Monzonita espesor con refuerzodefibra  [espesor con refuerzo de fibra
(E700) (E700)
- Metavolcanico Perno Helicoidal sistematico Perno Helicoidal sistematico
- Filita Silisificada espaciadoa 1.5m.x1.5m. espaciadoal.7m.x1.7m.
. Filita Areniscosa longitud de empernado 2.4 m. y |longitud de empemado 2.4 m. y |Instalacion de cable bolting de 4
s 071 [ 168 | 41 50 |Shotcrete proyectado con Shotcrete proyectado con m. de longitud como minimo
k Ca"l? Marmoleada esperor entre 06 a 09 cm. De esperor entre 05 a 06 cm. De espaciadoa2.0mx 2.0 m.
- Areniscas espesor con refuerzode fibra  |espesor con refuerzo de fibra
- Hornfels (E700) (£700)
Perno Helicoidal sistematico Perno Helicoidal sistematico
- Filita Bituminosa Seca espaciadoal2m.x12m. espaciadoal2m.x12m,
. Caliza alterada Seca longitud de empernado 2.4 m. y |longitud de empernado 2.4 m. y |Instalacion de cable bolting de 6
M Gri LU 017 | 053 | 31 | 4 |Shotcrete proyectado con Shotcrete proyectado con m. de longitud como minimo
FNATEA nses. esperorentre09a12cm.De  [esperorentre09a 12cm.De  |espaciadoa 2.0mx 2.0 m.
- Margas Ferruginosas espesor con refuerzo de fibra espesor con refuerzo de fibra
(E700) (E700)
- Filita Bituminosa
Saturada
. Caliza alterada No es recomendable hacer una  |No es recomendable haceruna |No es recomendable hacer una
oL | 2 30 linfraestructura permanente en  [infraestructura permanente en  |infraestructura permanente en
Saturada esta calidad de roca esta calidad de roca esta calidad de roca
- Marga Grises Saturada




Matriz de consistencia

Titulo “DETERMINACION DE UN ADECUADO SOSTENIMIENTO MEDIANTE EL ANALISIS GEOMECANICO DEL YACIMIENTO
CARAHUACRA, EN COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD CARAHUACRA”.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

Al contar con estudio
geomecanico del macizo rocoso
del yacimiento se podra tener
con un adecuado sostenimiento
del yacimiento Carahuacra, EN
COMPARNIA MINERA VOLCAN
S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA?

Problemas especificos
Problema especifico a

¢, Cudles son Los pardmetros
Geomecanicos del macizo
rocoso del yacimiento minero
que ayuden a determinar el
comportamiento de la roca del
yacimiento Carahuacra, EN
COMPANIA MINERA VOLCAN
S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA?

Problema especifico b

¢ Con los parametros
Geomecénicos del yacimiento
minero podremos tener un
adecuado sostenimiento, EN
COMPANIA MINERA VOLCAN
S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA?

Objetivo general

Contar con un estudio
geomecanico del macizo rocoso
del yacimiento que ayuden a
tener con un adecuado
sostenimiento del yacimiento
Carahuacra, EN COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A.
UNIDAD CARAHUACRA.
Objetivos especificos
Objetivo especifico a
Determinar los parametros
Geomecanicos del macizo
rocoso del yacimiento minero
gue ayuden a determinar el
comportamiento de la roca del
yacimiento Carahuacra, EN
COMPANIA MINERA VOLCAN
S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA.

Objetivo especifico b.
Determinar los parametros
Geomecénicos del yacimiento
minero que ayuden a tener un
adecuado sostenimiento, EN
COMPANIA MINERA VOLCAN
S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA.

Hipdtesis General

Al contar con un estudio geomecanico
del macizo rocoso del yacimiento
podremos tener con un adecuado
sostenimiento del yacimiento
Carahuacra, EN COMPANIA MINERA
VOLCAN S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA.

Hipotesis especificas

Hipotesis especifica a

Al determinar los pardmetros
Geomecénicos del macizo rocoso del
yacimiento minero podremos determinar
el comportamiento de la roca del
yacimiento Carahuacra, EN COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA.

Hipdtesis especifica b

Determinando los parametros
Geomecanicos del yacimiento minero
podremos tener un adecuado
sostenimiento, EN COMPARNIA MINERA
VOLCAN S.A.A. UNIDAD
CARAHUACRA

Identificacion de variables
Variables para la hipotesis
general

Variable independiente
Estudio geomecanico
Variable dependiente
Adecuado sostenimiento
Variables para la hipotesis
especificas

Variables para la hipotesis
especificaa

Variable independiente
Pardmetros Geomecanicos
Variable dependiente
Comportamiento de la roca
Variables para la hipotesis
especificab

Variable independiente
Parametros Geomecanicos
Variable dependiente
Adecuado sostenimiento

-Tipo de I.

aplicativo.

-Nivel de I.

Descriptivo, analitico
Disefio de l.es no
experimental

muestra

La muestra comprende los
datos Geomecanicos de
las labores mineras
conformados por los
tajeos, galerias, cruceros
de VOLCAN COMPANIA
MINERA S.A.A. UNIDAD
CARAHUCRA




