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RESUMEN

Compafiia Minera Vichaycocha S.A.C., es una empresa dedicada a la
exploracion, explotacion y tratamiento de minerales polimetalicos con
contenidos de plomo, zinc y plata, en la concesion Minera Claudia I,
ubicado en el Distrito de Pacaraos, Provincia de Huaral, Departamento de
Lima. Pacaraos es un distrito minero, que comprende las minas Santa Rosa
y Shalca; la primera fue trabajada en la década de los 50’s, por el Sindicato
Minero Pacaraos — filial de Sindicato Minero Rio Pallanga; la mina Shalca
fue trabajada por Empresa Administradora Chungar; ambas minas fueron
trabajadas por sus menas de plomo y zinc, con operaciones a pequeia
escala.

Este proyecto aborda el tema de disefio y sostenimiento de una labor
minera subterranea (bypass 942). Se tuvo en consideracion que la
importancia del disefio utilizando la geomecénica es preservar la seguridad
e integridad del personal dentro de la operacién minera, al mantener
labores estables. No menos importante es procurar una operacion rentable,
teniendo una baja sobre excavacién asegurando la estabilidad de las
labores. Para el presente estudio se realizaron Investigaciones
geomecanicas conformadas por logueos geotécnicos, ensayos de
permeabilidad y taladros orientados para investigar las orientaciones de las
estructuras presentes en el macizo rocoso. Se selecciond ademas

muestras representativas para realizar ensayos de mecanica de rocas.



El sistema de clasificacion para la calidad del macizo rocoso fue el RMR, Q
de Barton y GSI; con esta informacion geotécnica y complementada con la
informacion geoldgica, fue posible realizar un modelo geotécnico y
posteriormente una zonificacidbn geomecénica del macizo rocoso. El estudio
realizado abarca una perspectiva general de un estudio geomecénico y las
sugerencias de sostenimiento que se puedan emplear en la elaboracion del

crucero XC-410 de la Mina Shalca.
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INTRODUCCION

Para llevar a cabo una operacion minera de manera eficiente y eficaz es
necesario ejecutar los planes desarrollados en los estudios previos, dichos
estudios toman en consideracién la mejor alternativa para el tipo de
yacimiento en cuestion. Se diseflan y plantean el método minado,
dimensionamiento de las zonas de explotacién, dimensionamiento de
equipos, tipo de sostenimiento, disefio de relleno, proceso de recuperacion
metallrgica, entre otros.

Sin embargo, cuando se inicia la explotacion se pueden presentar
problemas operacionales no previstos o que no fueron evaluados con
debida atencion por omision de diversos factores, ello puede llevar a
muchas operaciones a replantear o redisefiar la manera de ejecutar el
proceso productivo, pues pueden generar altos costos o poner en riesgo la
continuidad de la mina, por ello es imprescindible la elaboracién de un
nuevo plan con las medidas correspondientes para asegurar la continuidad
y Optima ejecucién de la explotacién de la mina.

La presente tesis desarrolla la evaluacion geomecanica de una mina
subterranea, Para llevar a cabo dicha evaluacion, ha sido necesario
ejecutar una serie de investigaciones geotécnicas correspondiente al
reconocimiento geoldgico y estructural, mapeo geomecanico, logueo
geomecanico y ensayos de laboratorio, que permitieron caracterizar el

macizo rocoso y establecer un modelo geomecanico.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA
La presente tesis tiene como objetivo conocer las dimensiones del
crucero XC - 410 de acuerdo al comportamiento del macizo rocoso y
a la mineralizacion de la Mina Shalca. El propésito de este trabajo es
determinar el comportamiento geotécnico del macizo rocoso, para
posteriormente realizar el disefio de la labor subterranea y determinar
el tipo de sostenimiento a implementarse en el proyecto del crucero
XC - 410 de la mina Shalca.
El macizo rocoso se presenta como rocas daciticas a andesiticas
emplazadas en un anticlinal de la Formacion Chimu, zona favorable

para la mineralizaciébn con importantes leyes de Ag, Zn, Pb y Cu.



Asimismo, es importante el control estructural asociada con la

mineralizacion.

El entendimiento de las caracteristicas geologicas geotécnicas

requiere de un estudio detallado para determinar las dimensiones de

la labor subterranea mencionada.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Cudl es el disefio y sostenimiento que mejor se adapta al XC-410 de
la Mina Shalca?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVOS GENERALES
El objetivo de la presente investigacion es:
Realizar el modelo geomecanico por los métodos empiricos y
numéricos estableciendo una metodologia técnica, que
constituya una herramienta para evaluar el dimensionamiento
de la seccion efectiva de avance en el XC - 410, y la
optimizacién del relleno en pasta con la colocacién de pernos
de anclaje para el sostenimiento efectivo.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar el tipo de roca y propiedades mecanicas del
macizo rocoso
e Aplicar la caracterizacibn geomecanica en el XC-410 para
disefiar el sostenimiento en el proceso de excavacion.

e Asegurar condiciones adecuadas de estabilidad de las

excavaciones asociadas al minado del XC-410, apoyando
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1.4.

1.5.

asi al disefio, planeamiento y operacion de la misma, lo cual

contribuira a mejorar los estandares de seguridad y eficiencia

de la operacion minera.
JUSTIFICACION DELPROBLEMA
El principal propdsito del disefio de una excavacion subterranea es
usar la roca misma como principal material estructural con poca
disturbancia durante la excavacién y proveer el menor sistema de
soporte posible. Para este propésito, la determinacion de las
condiciones geoldgicas y geomecanicas existentes en el area de
excavacién y una simulacién optima de estas circunstancias para una
adecuada excavacién y los sistemas de soporte son absolutamente
necesarios. Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos y los
métodos de analisis numéricos son y deben ser usados juntos para
este propdsito; para proveer seguridad, economia, desempefio, y
conformidad durante la construccién y operacion de una excavacion
subterranea.
IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
En una primera etapa, se orientaron los trabajos a la ejecucién de
investigaciones basicas, con el fin de obtener la informacion
necesaria, que permita evaluar los factores principales del control de
la estabilidad y estimar asi los parametros geomecanicos basicos. En
esta etapa los alcances del trabajo realizado fueron:

e La documentacion y revision de literatura especializada

e La ejecucién de mapeos geotécnicos

14



1.6.

e La caracterizacion de la masa rocosa
e La clasificacion geomecanica de la masa rocosa
e La evaluacion de otros factores que influyen en las
condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones (presencia de agua y esfuerzos in-situ).
En una segunda etapa, se integro la informacion obtenida durante las
investigaciones basicas, con el fin de evaluar las condiciones de
estabilidad tanto local como global de la masa rocosa de las
excavaciones en el XC-410, tomando en cuenta los mecanismos
potenciales de falla del terreno.
LIMITACIONES
La determinacion del disefio de las dimensiones de las secciones de
avance y sostenimiento se circunscribe netamente en el crucero XC-

410 de la Mina Shalca.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
Actualmente se tiene una tesis denominada “Geomecanica en el
minado subterrdneo caso Mina Arequipa-M de la Compafia Minera
Caudalosa S.A. de Espiritu S. M.A” donde se determina las
condiciones geomecanicas del terreno, estima los pardmetros
geomecanicos a nivel de la masa rocosa, define el método de
explotacion, establece las aberturas maximas en funcién a la calidad
de la masa rocosa y define los tipos de sostenimiento.
Optimizacion del sistema de sostenimiento permanente y temporal
aplicando el método de andlisis mecanico estructural en U.E.A.

Poracota de Cia. de Minas Buenaventura S.A.A. Autor: Rios



Escobedo, Jonathan Jorge. Institucion: Universidad Nacional De San
Agustin - Facultad de Ingenieria Geoldgica, Geofisica y Minas.
2.2. BASE TEORICO Y CIENTIFICO

2.2.1. MECANICA DE ROCAS
La mecanica de rocas se ocupa del estudio teorico y préactico
de las propiedades y comportamiento mecanico de los
materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas
aplicadas en su entorno fisico.
Los distintos &mbitos de aplicacién de la mecanica de rocas se
pueden agrupar en aquellos en que el material rocoso
constituye la estructura (excavacion de tuneles, galerias,
taludes, etc.), aquellos en que la roca es el soporte de otras
estructuras (cimentaciones de edificios, presas, etc.) y aquellos
en los que las rocas se emplean como material de construccion
(escolleras, en terraplenes, rellenos, etc.).
La mecéanica de rocas guarda una estrecha relacién con otras
disciplinas como la geologia estructural, para el estudio de los
procesos Yy estructuras tectdnicas que afectan a las rocas, y la
mecanica de suelos, para abordar el estudio de rocas alteradas
y meteorizadas en superficie.
Las masas rocosas aparecen en la mayoria de los casos
afectadas por discontinuidades o superficies de debilidad que
separan bloques de matriz rocosa o “roca intacta”

constituyendo en conjunto los macizos rocosos. Ambos
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ambitos son objeto de estudio de la mecéanica de rocas, pero
son principalmente los planos de discontinuidad los que
determinan el caracter diferencial de esta disciplina con
respecto al estudio de los suelos, y los que hacen que la
mecanica del medio rocoso presente un caracter discontinuo y
anisotropo.

La caracterizacion de las rocas y de los macizos rocosos y el
estudio del comportamiento mecéanico y deformacional son
complejos debido a la gran variabilidad de caracteristicas y
propiedades que presentan y al elevado numero de factores
que los condicionan.

La finalidad de la mecanica de rocas es conocer y predecir el
comportamiento de los materiales rocosos ante la actuacion de
las fuerzas internas y externas que se ejercen sobre ellos.
Cuando se excava un macizo rocoso 0 Se construyen
estructuras sobre las rocas se modifican las condiciones
iniciales del medio rocoso, el cual responde a estos cambios
deformandose y/o rompiéndose. A nivel microscoépico, las
particulas minerales sufren desplazamientos y se pueden
generar planos de fractura como respuesta al nuevo estado de
tensiones. A nivel de macizo rocoso las deformaciones y
roturas se suelen producir a favor de los planos de

discontinuidad.

18



El conocimiento de las tensiones y las deformaciones que
pueden llegar a soportar el material rocoso ante unas
determinadas condiciones permite evaluar su
comportamiento mecanico y abordar el disefio de estructuras
y obras de ingenieria. La relacion entre ambos parametros
describe el comportamiento de los diferentes tipos de rocas y
macizos rocosos, que depende de las propiedades de los
materiales y de las condiciones a que estdn sometidos en la
naturaleza.

Las propiedades fisicas controlan las caracteristicas
resistentes y deformacionales de la matriz rocosa
(composicion mineraldgica, densidad, estructura y fébrica,
porosidad, permeabilidad, alterabilidad, dureza, etc.), y son el
resultado de la génesis, condiciones y procesos geoldgicos y
tectonicos sufridos por las rocas a lo largo de su historia. En
el comportamiento mecéanico de los macizos rocosos incluyen
ademas las caracteristicas geoldgicas: litologias vy
estratigrafia,  estructura  geoldgica, discontinuidades
tectonicas o diagenéticas, estados de esfuerzos in situ, etc. A
ambas escalas la respuesta mecéanica es también funcion de
otros factores como las condiciones hidrogeoldgicas y las
condiciones ambientales, el clima y los fendmenos
meteoroldgicos, que actuan sobre el medio geoldgico y dan

lugar a los procesos de alteracion y meteorizacion,
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modificando las propiedades iniciales de las rocas y macizos
rocosoS.

El estado y comportamiento mecanico de los macizos rocosos
son resultado de la combinacién de todos ellos, con diferente
grado de importancia para cada situacion. Asi, en medios
superficiales las discontinuidades y los procesos de
meteorizacion juegan un papel muy importante en el
comportamiento mecénico de los macizos, mientras que en
profundidad sera el estado tensional preexistente el mayor
condicionante de la respuesta mecénica.

El estudio de la estructura geoldgica y las discontinuidades es
un aspecto fundamental en mecanica de rocas: los planos de
debilidad preexistentes controlan los procesos de
deformacion y ruptura de los macizos a cotas superficiales,
donde se realizan la gran mayoria de las obras de ingenieria.
La mayor o menor influencia de los blogues de matriz rocosa
en el comportamiento global del piso dependera de las
propiedades relativas de ambos componentes, el numero,
naturaleza y caracteristicas de las discontinuidades y de la
escala de trabajo o ambito considerado. Por ejemplo, en
macizos rocosos formados por bloques de rocas duras, con
propiedades resistentes elevadas, seran las discontinuidades
las que controlan los procesos de ruptura y deformacion,

mientras que en macizos diaclasados con matriz rocosa
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blanda las diferencias en el comportamiento de ambos no
seran tan relevantes. Para evaluar estos aspectos con vistas
al disefio de una obra o estructura, habra que considerar las
dimensiones de la misma con respecto a la estructura del
macizo rocoso y a la separacion entre discontinuidades.

Las obras de ingenieria modifican el estado tensional a que
estan sometidos los macizos rocosos en un tiempo muy corto
en relacién a los procesos geoldgicos, y pueden tener lugar
interacciones mutuas entre la liberacion o redistribucion de los
esfuerzos naturales y las estructuras. Por ello, es importante
conocer el estado de tensiones previo y evaluar su influencia
sobre las obras.

El agua presente en los macizos rocosos reduce Ssu
resistencia, genera presiones en el interior de los mismos y
altera sus propiedades, dificultando las excavaciones
superficiales y subterraneas. Para evaluar la influencia del
agua deben estudiarse las caracteristicas de la permeabilidad
y el grupo en los macizos rocosos. Las propiedades del medio
rocoso deben evaluarse teniendo en cuenta las condiciones
del agua subterranea.

Las diferencias entre el tiempo geoldgico y el tiempo a escala
humana son un aspecto importante a considerar con respecto
a las consecuencias que las obras de ingenieria tienen sobre

el comportamiento del terreno. Las obras aceleran
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determinados procesos que de una forma natural tardarian
cientos o miles de afios en producirse. La meteorizacion de
superficies rocosas excavadas, la liberacién de tensiones
naturales y apertura de discontinuidades, la modificacion de
productos de agua, etc. Todo ello da lugar a la disminucién de
la resistencia de los macizos rocosos en periodos de tiempo
muy cortos (meses 0 unos pocos anos).

Para evaluar estas influencias debe estudiarse en la evolucion
de determinadas propiedades de los materiales rocosos con
el tiempo y de las condiciones geoldgicas, ambientales y
mecanicas que estan sometidos.

La meteorizacion, causante de la desintegracion de la
descomposicion del material rocoso, es el mas importante de
los procesos tiempo-dependientes, afectando principalmente
a las rocas arcillosas. También pueden darse procesos de
hinchamiento o expansion en algunos tipos de rocas por
liberacion de tensiones o por reacciones quimicas, como el
paso de anhidrita a yeso por hidratacion.

Determinados materiales rocosos blandos o intensamente
fracturados pueden presentar un comportamiento geolégico,
sufriendo procesos de fluencia o “creep”, en los que la pérdida
de resistencia, una vez alcanzado un determinado nivel de
deformaciones bajo una carga aplicada, es sélo cuestion de

tiempo.
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Estos factores citados son los campos de estudio de la
mecanica de rocas aplicada a la ingenieria geoldgica.

Para predecir la respuesta de los macizos rocosos ante una
determinada actuacién que suponga un cambio de las
condiciones iniciales, deben estudiarse sus propiedades
globales y su comportamiento mediante los métodos de
investigacién y estudio habituales en ingenieria geolégica y
geotecnia.

El conocimiento geoldgico y las observaciones de campo son
aspectos fundamentales para la evaluacién de las condiciones
mecanicas de las rocas. Los resultados de los ensayos in situ y
de laboratorio son, junto con los analisis, la aplicacion de los
criterios de resistencia empiricos y las modelizaciones, las
herramientas de que dispone la mecanica de rocas para
determinar las propiedades y mecanicas necesarias para el
estudio y la prediccion del comportamiento de las rocas y
macizos rocosos. En todos los casos, y ante la complejidad de
los elementos que componen el medio geoldgico, la experiencia
es un factor de gran importancia para la correcta interpretacion
y valoracién de los diferentes aspectos.

Los ensayos de laboratorio permiten cuantificar las propiedades
fisicas y mecanicas de la matriz rocosa que define su
comportamiento mecanico:

e La naturaleza de la roca.
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e Laresistencia ante la ruptura.
e La deformacién a corto y largo plazo.
e Lainfluencia del agua en el comportamiento.

¢ El comportamiento ante la meteorizacion.

El comportamiento en funcion del tiempo.
Existen ensayos de laboratorio, como los de corte por
rozamiento sobre discontinuidades, que permiten extrapolar al
comportamiento del conjunto matriz-discontinuidades.
Los ensayos in situ miden las propiedades de los macizos
rocosos en su estado y condiciones naturales y a escalas
representativas, ademas de permitir simular sobre el terreno
situaciones a las que se puede ver sometido el macizo rocoso
al construir una obra o estructura.
2.2.2. CLASIFICACION GEOMECANICA
A partir de las ideas de Terzaghi, se ha intentado sistematizar,
cualificar, y cuantificar las caracteristicas Geomecanicas de
los macizos rocosos donde se realizan excavaciones. La
mejor clasificacion seria conocer las propiedades mecanicas
del macizo, como combinacién de las propiedades de las
rocas y de las discontinuidades. Por ser esto practicamente
imposible, se han hecho clasificaciones en las que se
diferencian los macizos rocosos en diversas categorias de

calidad.
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En décadas anteriores construir en roca era, conceptualmente,
construir sobre seguro y la mayoria de los sondeos se limitaban
por esto a atravesar el material de cubierta y tocar la roca, sin
investigar las caracteristicas de la misma en profundidad.
Conjuntamente con esta idea, surgen las apreciaciones
cualitativas sobre la aptitud del macizo rocoso principalmente
como medio lindante de una excavacion subterranea.

Estas clasificaciones que se han ido perfeccionando con el
tiempo, tienden fundamentalmente a:

A. Ubicar el macizo rocoso en un tipo estructural
determinado y establecer zonas Geomecanicas.

B. Establecer una cuantificacion Geomecéanica que
permita dilucidar, ya en la etapa de anteproyecto las
dificultades que se encontraran y lo que es aln mas
importante prever la metodologia de tratamiento
(sostenimiento, método de excavacion etc.) mas
adecuada en base a la clasificacion establecida.

Las etapas mas importantes en el desarrollo de
sistemas de clasificacibn de macizos rocosos, que
tuvieron su origen en los tuneles, por ser en estas
obras donde parecia mas necesario conocer el
comportamiento mecanico del macizo son las

siguientes:
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¢ Clasificacion de Terzaghi.

e Clasificacion de Rabcewicz.

e Clasificacion de Protodyakonov.

¢ Clasificaciéon de Stini y Lauffer.

e Clasificacion de Deere.

e Clasificaciéon (RSR) de Wickman, Tiedemann y

Skinner.

e Clasificacion de Louis.

e Clasificacion de la AFTES.

¢ Clasificacion Bieniawski (CSIR).

e Clasificacién de Barton (NGI).

e Clasificacion de Hoek y Brown.

e Clasificacion de Laubscher.

¢ Clasificacién Dudek y Galcznski.

e Clasificaciéon del N.A.T.M.

e Clasificacion GSI.
Disefio de las labores mineras y del sistema de
explotacion.
Luego de la valuacion de las rocas de la mina con
todos los sistemas de clasificacion Geomecanica
mencionados anteriormente; se determina el sistema
de explotacién y el disefio de sostenimiento que

actualmente rigen en la operacion.
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La Clasificacion Geomecéanica que formuld el
tipo de sostenimiento fue el N.A.T.M.

Para el control y seguimiento diario se trabaja
con las clasificaciones NGI, CSIR y GSI; cuyos
resultados son indicados en los reportes diarios
de operaciones. Sistema de Explotacion

Basado en el NATM.

El objetivo principal, es el empleo de la roca

circundante de la labor subterranea como un miembro

activo del sistema de sostenimiento (auto-soporte con

la propia roca).

Principios de N.A.T.M.

Consideramos que la parte mas importante de
la estructura de la labor minera es el macizo
rocoso circundante.
Tratar de mantener la resistencia original de la
roca tanto como sea posible; porque, ésta es el
elemento de resistencia inicial.

Se previene la desintegracién o alteracion de la
roca, tanto como sea posible, porque esto, nos
conduce a una considerable pérdida de
resistencia del macizo.

Se evita en lo posible la presion por esfuerzos

uniaxiales 0 biaxiales, mediante el
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confinamiento del arco circundante a la
excavacion.

Se controla la relajacion o deformaciones
prematuras del macizo; para prevenir el realce
o inestabilidad de la roca.

El revestimiento con shotcrete es dentro del
tiempo establecido, cuya resistencia presenta
una dosificacibn de acuerdo al disefio
elaborado en la mina en base a muchos
ensayos.

El shotcrete aplicado es capaz de adaptarse a
la deformacion del macizo, es decir, presenta
flexibilidad.

El sistema de sostenimiento considerado
permite ajustes en cuanto a espesores de
shotcrete y distribucion de pernos de anclaje.
En algunos casos cuando la roca necesita se
considera la adicién de malla electro- soldada.
Se considera el efecto de las etapas de
construccion de la labor y el efecto del tiempo
en el comportamiento de la excavacion,
conocido como tiempo de auto-soporte. El

planeamiento de construccion es una buena
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herramienta para controlar el comportamiento
de la roca.

Para prevenir concentracion de esfuerzos que
empujan la roca, deben evitarse los angulos y
ejecutarse las secciones de contornos
redondeados.

La excavacion y la primera etapa del soporte,
conocida como soporte temporal, es
considerada como parte importante del
control de excavacion de la labor, porque ella
evita la relajacion inicial y tiene una influencia
significativa sobre la accién del soporte final.
En realidad, el soporte temporal es el principal
elemento de control de las deformaciones y
permite alcanzar equilibrios definitivos.

La estabilidad total se logra mediante el
soporte definitivo es con los anclajes. El
soporte definitivo sirve para confinar el macizo
rocoso formando el arco de auto-soporte.
Estas técnicas de soporte son las ultimas del
mercado mundial que aseguran la estabilidad

definitiva.
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e En caso de presencia de flujos de agua
subterranea, se considera drenajes mediante
la perforacion de taladros y pernos huecos.

2.2.3. CLASIFICACION DE BARTON (NGI).
Basado en una gran cantidad de datos asociados a proyectos
de tuneles, (Barton et al, 1974) del Norwegian Geotechnical
Institute (NGI) desarrolld6 el sistema de clasificacion
geomecanica Q para estimar la necesidad de soporte y
fortificacion de tuneles. El valor de Q esta definido por seis

parametros combinados en la ecuacion 1

_RQD Jr Jw

Donde:
e RQD = Indice propuesto por Deere, explicado
anteriormente.
e Jn = Numero de familias de discontinuidades.
e Jr = Factor de rugosidad de las discontinuidades.
e Ja = Factor de alteracion de las discontinuidades.
e Jw = Factor de reduccién por contenido de agua en las
discontinuidades.
e SRF = Factor de reduccion por esfuerzos o tensiones.
La aplicacion tradicional del valor de Q en funcion de sus 6
pardmetros es para la seleccibn de una combinacién

competente de shotcrete y pernos para el soporte y fortificacion
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de macizos rocosos, es decir para la estimacién del
revestimiento permanente para tineles o cavernas en roca.

El parAmetro RQD fue desarrollado por Deere (Deere et al,
1963) para proveer una estimacion cuantitativa de la calidad de
las rocas en funcion de testigos. Esta definido como “El
porcentaje de trozos intactos mas largos que 100 mm sobre el

largo total del testigo”

RQD = 0 -25% very poor
L= 38cm RQD = 25 - 50 % poor
RQD = 50 - 75% fair

RQD = 75 - 90% good
RQD = 90 - 100% excellent

T

L=17cm

L=0
no pieces > 10cm

N\ 4

L=20cm

200cm

L= 35cm

——le— drilling break

v

Total length of core run = 200cm

X length (L) of core piecies >10cm length
Total length of core run

RQD =

L=0

no recovery

a 3B+17+20+35
200

RQD x 100% = 55%

Figura 1: Procedimiento de medicién y calculo de RQD Fuente: Arild
Palmstrom, Ph.D. Measurements of and Correlations between Block Size

and Rock Quality Designation (RQD). Publicado en Tunnels and
Underground Space Technology 20 (2005) 362-377.
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A. Tamafo relativo de bloque, RQD/Jn
El cociente RQD/Jn, representando la estructura del
macizo rocoso, tiene dos valores extremos, 100/0.5 y
10/20, entendiendo el valor minimo de RQD=10%, por lo
tanto, el rango limitado de RQD se extiende gracias a la
division por el factor Jn. Este cociente representa la
estructura a gran escala del macizo rocoso dando una
cruda medicion respecto al tamafio de bloque dentro de
sus dos valores extremos 200 y 0.5. Si analizamos los
valores extremos del cociente y los interpretaramos
como centimetros, las particulas “extremas” de 200y 0.5
son vistas como una aproximacion cruda pero bastante
realista, aunque probablemente los tamafios mas
grandes seran varias veces el tamafio extremo del
pardmetro y los fragmentos méas pequefios, menores a la
mitad del valor del cociente, donde las particulas de
arcilla estan obviamente excluidas.
B. Laresistencia al corte interbloque, Jr/Ja

El segundo cociente representa la rugosidad vy
caracteristicas friccionales de las paredes de juntas, con
o sin material de relleno. El cociente Jr/lJa es una
caracterizacion Gt para la condicibn de las
discontinuidades, para numerosas descripciones, bien

definidas, y condiciones facilmente reconocibles.
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“Este cociente esta ponderado a favor de la aspereza de
juntas inalteradas en contacto directo, donde se espera
que las superficies en contacto estén cerca de peaks de
esfuerzo, que se dilatan fuertemente cuando existe
cizalla y que seran especialmente favorables para la
estabilidad del tunel” (Hoek, 2004). Cuando las juntas
tienen rellenos de arcillas finas, el esfuerzo se reduce
significativamente.

. El esfuerzo activo, JW/SRF.

El cociente JW/SRF es una relacibn empirica de dos
grupos de pardmetros de esfuerzo, pérdida de carga en
casos de excavaciones a través de zonas de debilidad o
rocas arcillosas, esfuerzos en rocas competentes,
cargas de squeezing en rocas plasticas incompetentes.

El parametro Jw es una medida de la presién de agua,
gue tiene un efecto adverso sobre el esfuerzo de corte
en la junta debido a una reduccion en la tensién normal
efectiva. El agua, ademas, causa ablandamiento y
posibles flujos que lixivien material arcilloso presente en
las juntas.

“‘Esta comprobado que es imposible combinar estos dos
pardmetros en términos de tensiones efectivas
interbloque, porque paraddéjicamente, un valor alto de

tensibn normal efectiva a veces puede significar
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condiciones menos estables que un valor bajo, a pesar
de la resistencia al corte mas alto” (Hoek, 2004).

Tabla 1. Descripcion y valores para el pardmetro Jw.

o Pw
Caracterizacion Jw
[Kg/em?]
Excavaciones secas o poca infilfracion, i.e. <5 l/min <1 1
localmente
Infiltracion o presion mediana con lavado ocasional
1-25 0.66
de los rellenos
Gran infiltracién o presion alta en roca competente 2510 05
con diaclasas sin relleno ] )
Gran infiltracién o presion alta, lavado importante de 2510 0.3
los rellenos
Infiltracion o presion excepcionalmente alta con agua - 10 0201
en chorro, disminuyendo con el tiempo ' '
Infiltracién o presion excepcionalmente alta con agua
. L . =10 0.1-0.05

constante sin disminucion en el tiempo

Es claro que para flujos leves de agua (Jw = 0.5) existe
influencia en las condiciones para un tunel, pero
generalmente no significan grandes variaciones en las
cantidades de soporte y fortificacion. Para flujos donde
se tienen Jw < 0.5, el agua puede limitar el uso de
shotcrete y requerir soluciones especiales de soporte
(Palmstrom & Broch, 2006).
El factor de reduccion de esfuerzos (Stress Reduction
Factor, SRF), es basicamente una medida de:
e Pérdida de carga en casos de interseccion entre
zonas de debilidad/fallas, con la excavacion.
e Esfuerzos de roca en macizos rocosos
competentes, o problemas de sobresfuerzo de

roca en macizos rocosos fragiles.
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e Carga de Squeezing en macizos rocosos
plasticos poco competentes.
e Cargas por Swelling de reacciones quimicas
causadas por agua.
D. Dimensidén equivalente, De
En relacién al valor de Q y sus requerimientos de
estabilidad y soporte de excavaciones subterraneas,
Barton (Barton et al, 1974) definié un parametro adicional
llamado dimension equivalente, De, de la excavacion,

obtenido segun la relacion 4.

D Luz, diametro o altura de la excavacion (m)
e =

Relacion de soporte de excavacion, ESR

El valor de ESR esté relacionado con el uso posterior de
la excavacién y el nivel de seguridad asociado, que
influencia el sistema de soporte a instalar para mantener
la estabilidad de la excavacion. Barton (Barton et al,
1974) definio los siguientes valores.

Tabla 2. Categorias para la relacion de soporte de

excavacion, ESR

Tipo de excavacion ESR
Excavaciones mineras provisionales 3-5

Excavaciones mineras permanentes, tuneles de conduccion de agua
para obras hidroeléctricas (con excepcion de las camaras de alta
presion para compuertas), tineles piloto (exploracion), excavaciones
parciales para camaras subterraneas grandes.

Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento
de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles pequefios, camaras de alta 13
presion, tneles auxiliares

Casas de maquinas, tineles carreteros y ferrocarriles mayores, refugios
de defensa civil, portales y cruces de tunel

Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril, 0.8
instalaciones para deporte y reuniones, fabricas ’
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Finalmente, los valores de Q son combinados con las
dimensiones del tinel en un grafico. Dicho gréfico esta
basado en més de 1000 casos de soporte para rocas en
tuneles o cavernas. Ademas, se define el valor de la
clasificacion Q, usando una serie de tablas mostradas en
la seccion anexos, donde se definen los numeros
asociados a los diferentes pardmetros que constituyen el
valor de Q, basados en observaciones geoldgicas de
macizo, en tuneles o por muestreo de testigos. Se
muestra en la Figura 2 el grafico generado para la

clasificacion geomecénica Q.
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Rock ma ality Q=—— x —— X ooc
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REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported &) Fibre reinforced shotcrete and belting, - 12 cm
2) Spot bolting 7 Fibre reinbc ele and bolting, 12 - 15 cm
3) Systematic bolting 8) Fibre n d 8 ele, > 15 cm
4) Systematic boting, (and unraintorced shotcrete, 4 - 10 cm) relnforced ribs of shotcrete and bolting
5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 8 cm g9} Cast concrete lining

Figura 2: Gréfico de soporte para Q Fuente: Grimstad
& Barton. Actualizacion del Sistema Q.
En este se determina la dimension equivalente, De,

versus el valor de Q, quedando definidas las categorias
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de soporte en el grafico publicado originalmente por
Barton en 1974, (Barton et al, 1974). Dicho gréfico fue
posteriormente actualizado para entregar directamente
el soporte para las condiciones definidas por la
clasificacion. Finalmente, Grimstad y Barton (1993)
hicieron una de las ultimas actualizaciones reflejando el
incremento en el uso de fibras de acero para refuerzo de
shotcrete en excavaciones subterraneas. La Figura 2 fue
extraida desde esta ultima actualizacion.
2.2.4. CLASIFICACIONDE BIENIAWSKY (CSIR).
El sistema de clasificacion Rock Mass Rating (RMR) fue
inicialmente desarrollado en el South African Council of
Scientific and Industrial Research (CSIR) por Bieniawski en
1973 en base a la experiencia en tuneles poco profundos en
rocas sedimentarias. El sistema de clasificacion ha sufrido
varios cambios desde su desarrollo en 1973, bajando la
cantidad de parametros de 8 a 6, ajustando o bajando los
requerimientos de soporte, modificando alcances, etc. La
clasificacion geomecanica descrita en este apartado
corresponde a la actualizacion realizada por Bieniawski en
1984.
Para el uso de la clasificacion RMR, el area de estudio debe
ser dividida en unidades estructurales particulares sobre las

cuales se determina la calidad del macizo rocoso. Los
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siguientes seis parametros son usados para clasificar un
macizo rocoso usando el sistema RMR, donde el dltimo
parametro corresponde a un ajuste de la clasificacion por su
uso en tuneles.
¢ Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
e Rock Quality Designation, RQD.
e Espaciamiento de las juntas o discontinuidades.
e Condicion de la discontinuidad.
e Condicion de agua en el suelo.
e Orientacion de las discontinuidades.
A. Resistencia de laroca intacta.
La resistencia del material intacto de la roca se
obtiene de testigos del macizo rocoso de acuerdo a
sus condiciones de sitio. El indice esta basado en la
resistencia a la compresion uniaxial y/o por la
resistencia de carga puntual. Aunque para
resistencias pequefias se recomienda el uso de sélo
la resistencia a la compresion uniaxial.
B. RQD del testigo (rock quality designation).
El parametro RQD debe ser determinado como fue
discutido en el punto 2.1.3.
C. Espaciamiento entre discontinuidades.
El término discontinuidad cubre las juntas,

foliaciones, zonas de cizalla, fallas menores, u otras
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superficies de debilidad. La distancia lineal entre dos
discontinuidades adyacentes debe ser medida para
todas las familias de discontinuidades y el indice del
parametro debe ser calculado para la discontinuidad
critica.

D. Condiciones de discontinuidades.
Este pardmetro incluye la rugosidad de las
superficies de la discontinuidad, su separacion,
largo, continuidad, meteorizacion de los bordes de
roca o planos de debilidad y el material de relleno de
las discontinuidades.

E. Condiciones hidrogeoldgicas.
En el caso de tuneles, se debe determinar el indice
para la condicion de agua en suelo en base a la
medicién de litros por minuto para un largo de 10
metros de tunel excavado, o una condicion general
descrita como completamente seco, humedo,
mojado, goteando o con flujos de agua.
Si se maneja el dato de presion de agua, este debe
ser expresado en términos de la fraccion entre la
presibn de agua infiltrada y la mayor tension

principal.
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F. Orientacion de las discontinuidades.
Este pardmetro ajusta el valor de la suma de los cinco
parametros anteriores, segun el uso de la clasificacion
en tuneles, fundaciones o taludes. En este trabajo se
utiliza el ajuste para al RMR usado en taneles.
La orientacién hace referencia al rumbo y manteo de
las discontinuidades. El rumbo debe ser medido
respecto al norte magnético. El &ngulo de manteo es
aguel entre la horizontal y el plano de discontinuidad
tomado en la direccién en la que el plano cae o se
inclina.
La influencia del rumbo y manteo de Ilas
discontinuidades se considera en funcion de la
direccion de construccion del tunel.
Para facilitar la eleccion de si el rumbo y manteo son
o no favorables para el proceso constructivo, se
considera una valoracion cualitativa para el efecto de
la orientacion de las juntas en taneles, como también
se define una valoraciébn cuantitativa para el
pardmetro asociado a la orientacion de juntas.
Respecto a la valoracion cualitativa, se consideran
dos categorias principales, clasificadas segun la

orientacién del rumbo de las discontinuidades, segun
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sean estas paralelas o perpendiculares el eje del
tunel. Ademas, existe diferenciacion respecto a si se
construye a favor o en contra del manteo de las
discontinuidades.

Una vez que el efecto de las discontinuidades es
conocido, la suma aritmética de los seis indices
descritos en este apartado, representan el valor final
del Rock Mass Rating, RMR.

. Estimacién y aplicaciones del RMR.

El Rock Mass Rating quedara definido como la suma
algebraica de los cinco valores obtenidos a partir de
los pardmetros dados. Sobre la base de los valores de
RMR para una estructura dada, el macizo rocoso es
clasificado dentro de una de las cinco categorias
nombradas como Muy

Buena, Buena, Media, Pobre y Muy pobre tal como se
describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del macizo rocoso a partir del

Rock Mass Rating, RMR.

Propiedades del Rock Mass Rating

parametro del macizo 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Clasificacidn de la roca Muy Buena Buena Media Pabre Muy pobre
Tiempo promedio de 10 afios para | 6 meses para |1 semana para| 10 horas para | 30 min para 1
autosoporte 15 m de luz 8m deluz Smdeluz | 25m deluz m de luz
:ii';izon del macizo > 0.4 (MPa) |0.3-0.4 (MPa) | 0.20.3 (MPa) | 0.1-0.2 (MPa) | <0.1 (MPaj
Angulo Qrs fiiccidn interna 45 5° 45" 25°.35° 15°.05 15°

del macizo rocoso
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Asumiendo que el macizo rocoso se comporta como
un material que cumple con la ley constitutiva de
Coulomb, su esfuerzo de corte dependerd de su
valor de cohesion y angulo de friccion interna,
mostrados en la Tabla 3. En base a la experiencia
de la aplicacion de esta clasificacion geomecanica,
estos valores son aplicables solo para laderas o
pendientes con macizos rocosos saturados y
meteorizados.
El valor de cohesion es un orden de magnitud mayor
en el caso de tuneles gracias a que las
discontinuidades son relativamente mas estrechas y
menos espaciadas entre ellas.
A partir del valor de RMR es posible obtener una
serie de parametros Utiles como son la luz de tanel
no soportada, el tiempo de soporte autonomo de
tineles, la presién del soporte para aberturas
subterrdneas, entre otros.
H. Tiempo de auto-soporte de taneles.

En la Tabla 3 se puede observar la estimacion del

tiempo de auto-soporte de taneles segun su

clasificacion RMR, tiempo que depende de la luz

efectiva del tinel, que estéa definida como la distancia

mas pequefia entre el ancho de la abertura
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subterranea y la distancia entre el frente del tinel y el
ultimo soporte instalado. Para taneles con techo en
forma de arco el tiempo de auto-soporte sera
significativamente mas grande que para aquellos
tuneles con techos planos. Para tuneles con techos
en forma de arco, el tiempo de soporte autbnomo esta
relacionado con la categoria de clasificacibon RMR,
mostrada en la Tabla 3. Es importante destacar que
no se debe retrasar innecesariamente el soporte del
techo, en los casos de macizos rocosos con alto
tiempo de auto-soporte, ya que esto puede conducir

a un deterioro del macizo rocoso.
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Figura 3: Tiempo de auto-soporte versus luz de tunel
para varias clases de macizos rocosos y sus

clasificaciones segin RMR. (Bieniawski, 1989).
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Requerimiento de soporte segun RMR.
Bieniawski (1989) proporciond una guia para la
determinacion de los requerimientos de soporte para
un tunel, con luz libre de 10 m, excavado segun el
método convencional o Drill and Blast. De igual
manera, la guia es aplicable en funcion de factores
como la profundidad desde la superficie (para tener
presente problemas de sobrecarga o tensiones in
situ), tamafio del tinel y método de excavacién. Las
cantidades de soporte y soporte presentes en la Tabla
4 corresponden al soporte permanente y no al
temporal o soporte primario.

Tabla 4. Guia para la excavacién y soporte de

tuneles de acuerdo al Rock Mass Rating, RMR

(Bieniawski, 1989).

Clase de matizo

Excavacion Pernas (¢ 20mm,
rocoso ! Shotcrata Marcos de acero
adhesidn total)
Roca muy buena -
I“ Avances de 3 {m)a Generalmente o se necesita sostenimiento, excento
seccion completa algunos pemos para refuerzo local
RME: 81 - 100
pernos locales en
Avancesde 1a 1.5 (m) L - |
Roce huena eltecho, 3{m)de | 50 (mm)enel
3 seccion completa.
1 largo y espaciado [ techo donde fuera No
- Sostenimiento total a o
R 61 - 80 . de 2.5{m) con necesario
20 (m) del frente
malla aczsional
Media seccidn y
bangues,
progresionesde 158 | Empemada
30(mjenlamedia | sistematicode 4
Roca regular seccion. (m) de largo, 50-100[mm}jenel
[0 Sostenimiento espaciados de 152 techo. 30 (mm) en No
RIMR: 41 - 60 primario después de | 20(m] eneltecho|  las paredes
cadavoladura. y paredes con
Sostenimients | mallaen el techo
mpleta a 10 (m)
frente
Media seccidn y ;
Empernado
banqueo,
sistemitico de da
prograsiones de 103 - - - Marcos ligeras 2
Roca mala AN 5(mjdelargo, | 100a 150 (mm)en
L5({m}enlamedia A S medianos
it - espaciados de L0z |l tacha. 100 {mm) doe 15 (]
. ecritn e separados 1.5 (m
RMR: 21 - 20 = Li(mleneltecho| enlas paredes
nstalar los refuerzos dande haga falta
y paredes con
conforme &l avante, 3
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2.2.5. GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)

El Geological Strength Index (GSI) es un sistema de
caracterizacion de macizos rocosos que se ha desarrollado en
la ingenieria de rocas para satisfacer la necesidad de definir
datos fiables acerca de las caracteristicas de los macizos
rocosos, como aporte para los analisis numéricos
complementarios para los disefios de tdneles, taludes o
fundaciones. La caracterizacion ocupa como base dos
parametros principales, el estado de fracturamiento y la calidad
de las discontinuidades. Este criterio de obtencién de
informacion fue tomado gracias a la comparacion hecha a
sistemas de clasificacibn como RMR y Q. ElI GSI indica
entonces la reduccion de la resistencia de un macizo rocoso,
con respecto a la roca intacta, para diferentes condiciones
geoldgicas.

El indice y su uso para el criterio de falla de Hoek-Brown fue
desarrollado por Hoek (1994) y presentado en Hoek et al.
(1995) y Hoek and Brown (1997), pero hasta ese entonces
seguia siendo una herramienta rigida, dirigida a macizos
rocosos duros y equivalente al RMR. Desde 1998, Evert Hoek
y Paul Marinos, extendieron el desarrollo del indice,
desarrollando el sistema GSI a su forma actual, incluyendo

macizos rocosos poco competentes, ver Figura 4.
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Este indice estd basado en una evaluacion de la litologia,
estructura y el estado de las superficies de discontinuidad en el
macizo rocoso, y su valor se estima en funcién de un examen
visual al macizo rocoso expuesto en afloramientos, en
excavaciones superficiales o en las caras del tunel. ElI GSI,
mediante la combinacion de los dos pardmetros fundamentales
de los procesos geoldgicos, la formacion de bloques en el
macizo y las condiciones de las discontinuidades, respeta las
principales limitaciones que gobiernan una formacién
geoldgica. Es por lo tanto un indice geolégicamente sélido que
es facil de aplicar en terreno.

Notar que se han hecho intentos por cuantificar el sistema GSI
bajo la percepcion de que “los ingenieros se sienten mas
comodos con numeros”. Existen autores (Cai et al.,, 2004)
interesados en generar estas cuantificaciones, pero deben ser
aplicadas con precaucion a fin de no perder la l6gica geologica
del sistema GSI.

La cuantificacion propuesta utiliza procesos relacionados con la
frecuencia y orientacion de las discontinuidades y se limitan a
macizos rocosos en los que estos numeros pueden ser
facilmente medidos. Estas cuantificaciones no funcionan bien
en tectdnicas alteradas o macizos rocosos donde la fabrica ha

sido destruida.
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En tales rocas, los autores recomiendan el uso del enfoque
cualitativo original basado en la observacion. Por lo tanto, el
sistema de cuantificacion propuesto solo es vélido en el rango
de 35<GSI<75, aproximadamente, cuando el comportamiento
del macizo rocoso depende del deslizamiento y rotacién de los
blogues intactos, y donde la separacion y el estado de las
discontinuidades que definen los bloques controlan el
comportamiento y no la resistencia de los bloques intactos.
Cuando los bloques de roca intacta pueden fallar por si solos,

las cuantificaciones dejan de ser vélidas.
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Geological Strangth Index

From the description of structure and surface conditions of
the rock mass, pick an appropriate box in this chart.
Estimate the average value to the Geological Strength
Index (G5 from the contours. Do not attempt to be too
precise. Quoting a range of G5 from 36 to 42 is mare
realistic than stating that G51 = 38. tis also important to
recognize that the Hoek-Brown criterion should only be
applied to rock masses where the size of individual blocks
is small compared with the size of the excavation under

Very rough and fresh unweathered surfaces

Rough, shightly weathered, iron stained surfaces
Smooth , moderately weathered and altered
Slickensided or highly weathered surfaces with compact
coatings o fillings of angular fragments

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

consideration. .5 g'
= =
5 .25
o 2 A 3T &
o = = = — ag.g
T | E g FES| 2 EZE
A = I SA R | & =5 B

Structure Decreasing surface quality —

) Blocky - very well interlocked undisturbed rock 80

mass consisting of cubical blocks formed by three
*arthogonal discentinuity sets

#| Very Blocky - interlacked, partially disturbed rock /
3 mass with multifaceted anguiar blacks formed by
q four or more discontinuity sets

k pieces

Blocky/disturbed - folded and/or faulted with
angular backs formed by many intersecting
discontinuity sets

Decreasing interlocking of roch

Disintegrated - poorly intedocked, heavily broken
rock mass with a mixture of angular and rounded
rock pieces 10

4 /

Foliated/laminated/sheard-
thinly laminated or foliated, tectanically

sheared weak rocks; closely spaced schistosity /A H/A 5
prewails over any other discontinuity set, resulting
in complete lack of blockiness /

Figura 4: Cuadro de estimacion del GSI a partir de
observacion geoldgica

(Hoek, Marinos, & Benissi, 1998).
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2.2.6. METODOS ANALITICOS Y NUMERICOS.

En el contexto del andlisis de excavaciones, macizos rocosos,
soportes y sus interacciones, con el desarrollo de la
computacion y su capacidad superior para el analisis de
datos, ha sido posible resolver problemas de tension-
deformacion, donde la roca interactia con la estructura
propuesta (excavacion) y se inducen nuevos estados de
equilibrio, que compatibilizan las cargas debidas a peso
propio del macizo y materiales, fuerzas externas, tensiones
in-situ, fuerzas dindmicas, cambios de temperatura, etc.

Bajo estas posibilidades, los métodos numéricos, en particular
los métodos de elementos finitos (MEF), son los mas usado y
populares dentro de la ingenieria. En este caso, se usa el
software Phases 4.0, donde se representan los macizos y los
soportes encontrados con las clasificaciones geomecanicas,
logrando obtener desplazamientos de la excavacién y su
entorno, respuesta del soporte ante las solicitaciones, zonas
de plastificacion, etc.

2.2.7. METODOS DE SOSTENIMIENTO.

Desde una posicibn actual el sostenimiento de una
excavacion subterrdnea puede definirse como “el conjunto de
elementos resistentes que permiten al terreno excavado
trabajar triaxialmente para conseguir la estabilizacion de la

excavacion”.
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Esta definicion implica tres hechos, conocidos desde hace
muchas décadas, que deben ser rescatados por su

importancia:

La responsabilidad de la estabilizacidon de una excavacion
subterrdnea recae sobre el terreno excavado y, concepto que
se engloba en los principios del nuevo método austriaco,
presentados en la década de los 60.

Para conseguir el objetivo de estabilizar una excavacion
subterranea, el terreno excavado debe trabajar en un Estado
tensional triaxial. Para ello resulta imprescindible el concurso
de sostenimiento, que aporta una tension perpendicular al
perimetro excavado, que, confina el terreno y permite que
trabaje triaxialmente.

Si el sostenimiento consigue estabilizar una excavacion; el
revestimiento, que siempre se coloca por razones de
funcionalidad, no debe ejercer ningun papel estructural.

En mineria subterranea existen muchos meétodos de
sostenimiento, con un solo objetivo, impedir la generacion de
esfuerzos en el macizo rocoso que provoquen fisuras, fallas o
desprendimientos de roca.

En ésta seccion de realiza una descripcion de los métodos
empleados en el proyecto en estudio, con la finalidad, de estar

familiarizado con los conceptos en las secciones sucesivas.
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2.2.7.1.

Fierro helicoidal cementado o con resina.
Consiste en una varilla de fierro o acero, con un
extremo biselado, que es confinado dentro del taladro
por medio de cemento (en cartuchos o inyectados),
resina (en cartuchos) o resina y cemento. La eficacia
de estos pernos estd en funcion de la adherencia
entre el fierro y la roca proporcionada por el
cementante, que a su vez cumple una funcién de
proteccién contra la corrosion, aumentando la vida util
del perno. De acuerdo a esta funcion, en presencia de
agua, particularmente en agua &cida, el agente
cementante recomendado serd la resina, en
condiciones de ausencia de agua sera el cemento.
Dentro de este tipo de pernos, los de mayor utilizaciéon
en el pais son: la varilla de fierro corrugado,
generalmente de 20 mm de didmetro y la barra
helicoidal de 22 mm de diametro, con longitudes
variables (de 5' a 12'). La barra helicoidal, tiene la
forma de una rosca continua a lo largo de toda su
longitud, esta caracteristica le da mdultiples ventajas
comparada a la anterior. Entre otros, su mayor
didmetro le confiere mayor resistencia y su rosca
constante permite el reajuste de la placa contra la

pared rocosa. La capacidad de anclaje de las varillas
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2.2.7.2.

2.2.7.3.

de fierro corrugado es del orden de 12 TM, mientras

gue de las barras helicoidales superan las 18 TM.
Pernos de friccion (Split sets).
El split set, consiste de un tubo ranurado a lo largo de
su longitud, uno de los extremos es ahusado y el otro
lleva un anillo soldado para mantener la platina. Al ser
introducido el perno a presion dentro de un taladro de
menor didmetro, se genera una presion radial a lo largo
de toda su longitud contra las paredes del taladro,
cerrando parcialmente la ranura durante este procesa.
La friccién en el contacto con la superficie del taladro y
la superficie externa del tubo ranurado constituye el
anclaje, el cual se opondra al movimiento o separacion
de la roca circundante al perno, logrando asi
indirectamente una tension de carga.
Malla metélica.
La malla metélica principalmente es utilizada para los
siguientes tres fines: primero, para prevenir la caida de
rocas ubicadas entre los pernos de roca, actuando en
este caso como sostenimiento de la superficie de la
roca; segundo, para retener los trozos de roca caida
desde la superficie ubicada entre los pernos, actuando
en este caso como un elemento de seguridad; y

tercero, como refuerzo del concreto proyectado.
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2.2.7.4.

Existen dos tipos de mallas: la malla eslabonada y la

malla electrosoldada.
La malla eslabonada o denominada también malla
tejida, consiste de un tejido de alambres, generalmente
de # 12/10, con cocadas de 2"x2" 6 4"x4", construida en
material de acero negro que puede ser galvanizada para
protegerla de la corrosion.
Por la forma del tejido es bastante flexible y resistente.
Esta malla no se presta para servir de refuerzo al
concreto lanzado, por la dificultad que hay en hacer
pasar el concreto por las mallas, no recomendandose
para este uso.
La malla electrosoldada consiste en una cuadricula de
alambres soldados en sus intersecciones, generalmente
de # 10/08, con cocadas de 4"x4", construidas en
material de acero negro que pueden ser galvanizada.
Esta malla es recomendada para su uso como refuerzo
del concreto lanzado.

Concreto lanzado.
Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del
concreto cuyos materiales componentes son: cemento,
agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, los
cuales son aplicados neumaticamente y compactados

dinAmicamente a alta velocidad sobre una superficie.
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2.2.7.5.

La tecnologia del concreto lanzado comprende los
procesos de mezcla seca y de mezcla himeda. En el
proceso de mezcla seca, los componentes del concreto
lanzado seco o ligeramente pre-humedecidos, son
alimentados a una tolva con agitacion continua. El aire
comprimido es introducido a través de un tambor
giratorio o caja de alimentacion para transportar los
materiales en un flujo continuo hacia la manguera de
suministro. El agua es adicionada a la mezcla en la
boquilla.

En el proceso de mezcla humeda, los componentes del
concreto lanzado y el agua son mezclados antes de la
entrega a una unidad de bombeo de desplazamiento
positivo, la cual luego suministra la mezcla
hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afadido el
aire para proyectar el material sobre la superficie
rocosa.

Cimbras metélicas.

Este tipico sostenimiento pasivo 0 soporte es utilizado
generalmente para el sostenimiento permanente de
labores de avance, en condiciones de masa rocosa
intensamente fracturada y/o muy débil, sometida a
condiciones de altos esfuerzos. Para lograr un control

efectivo de la estabilidad en tales condiciones de
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2.2.7.6.

terreno, las cimbras son utilizadas debido a su
excelente resistencia mecanica y sus propiedades de
deformacion, lo cual contrarresta el cierre de la
excavacion y evita su ruptura prematura. La ventaja es
que este sistema continGa proporcionando soporte
después que hayan ocurrido deformaciones
importantes.

Las cimbras son construidas con perfiles de acero,
segun los requerimientos de la forma de la seccién de
la excavacion, es decir, en forma de badl, herradura o
incluso circulares, siendo recomendable que éstos
sean de alma llena.

Hay dos tipos de cimbras, las denominadas "rigidas" y
las "deslizantes o fluyentes". Las primeras usan
comunmente perfiles como la W, H, e I, conformadas
por dos o tres segmentos que son unidos por platinas
y pernos con tuerca. Las segundas usan perfiles como
las V'y O, conformadas usualmente por tres segmentos
gue se deslizan entre si, sujetados y ajustados con
uniones de tornillo.

Pernos de barra helicoidal.

Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de

rosca helicoidal de amplio paso. Permiten el control de
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las inestabilidades subterraneas y superficiales, como
elemento de refuerzo.
Son aplicadas en proyectos mineros y civiles, por sus
ventajas de disefio y funcionalidad en el control de
inestabilidades del macizo rocoso. Se producen en los
didmetros nominales de 19 mm, 22 mm, 25 mmy 32 mm;
y en longitudes de 9 y 12 metros.
2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Deformacion. - Modificacion que sufre una roca o material por accion

de uno o mas esfuerzos.

Deformacion elastica. - Cuando una roca se deforma por accion de

un esfuerzo, y al cesar dicho esfuerzo la roca o material deformado
recupera su forma original.

Deformacion plastica. - cuando una roca o material se deforma por

accion de un esfuerzo y al cesar dicho esfuerzo la roca o material
alterado conserva su deformacion.

Desplazamiento. - Es la distancia recorrida por un bloque rocoso a

través de un plano de movimiento.

Detritico. - Roca formada por fragmentos o detritus provenientes de
la erosion de rocas pre-existentes.

Esfuerzo. - Fuerza aplicada sobre un area y/o superficie que tiende a
cero.

Estratificacién. - Disposicién paralela o subparalela que toman las

capas de las rocas sedimentarias, durante su sedimentacion.
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Estrato. - Es la roca formada por la sedimentacion de fragmentos o
particulas provenientes de la desintegracion de las rocas pre-
existentes.

Estructura. - Esta referido a la disposicion, arreglo y cohesion de los
materiales constituyentes de un determinado cuerpo rocoso.
Exfoliacion. - Propiedad de las rocas de separarse en forma de
laminas, cuando se refiere a minerales es sinénimo de clivaje.

Falla. - Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro
colindante a ésta o de ambos bloques, a través de un plano
denominado “plano de falla”.

Granulometria. - Tecnologia que se encarga de dictar normas

correspondientes para determinar las dimensiones y las formas de los
fragmentos de los materiales detriticos.

Gravedad. - Es la fuerza de atraccién que ejerce la tierra sobre los
cuerpos que se ubican en la superficie terrestre.

Macizo. - Término usado en geotecnia para referirse a areas rocosas
cuyo nudcleo esta constituido de rocas igneas, metamoérficas y
sedimentarias.

Muestra. - Pedazo de roca o mineral, de un tamafio y peso adecuado
gue pueda servir de elemento del cual se pueda obtener toda la
informacion necesaria para realizar un estudio propuesto.
Plasticidad. - Propiedad de las rocas de deformarse al recibir un

esfuerzo conservando la deformacién al cesar el esfuerzo.
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Porosidad. - Es la relacion existente entre el volumen de los
intersticios porosos y el volumen total de la roca o suelo. La porosidad
Se expresa siempre en porcentaje.
Proyeccion. - Representacion grafica sobre un plano horizontal de
las diferentes estructuras geolégicas, topograficas o cualquier tipo de
estructura, que se ubica encima o debajo de este plano.
Rumbo. - Direccion que sigue la linea de interseccion formada entre
el plano horizontal y el plano del estrato o estructura geologica, con
respecto al norte o al sur.
Saturacidn. - Cantidad de agua necesaria para gue una roca porosa
y permeable tenga todo su volumen de vacios llenos de agua.
Suelo. - Cobertura superficial de la corteza terrestre producto de la
alteraciéon de los minerales de las rocas pre-existentes. La formacion
del suelo implica la meteorizacion quimica de los minerales primarios
dando lugar a nuevos minerales.
Talud. - Superficie inclinada del terreno que se extiende de la base a
la cumbre del mismo.
Textura. - Tamafo, forma y disposicién de los minerales
componentes de las rocas.
2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
Con la realizacion de la caracterizacion geomecanica y el
analisis de estabilidad del crucero XC-410 de la Mina Shalca,

se lograra disefar las dimensiones y colocaciéon efectiva del
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tipo de sostenimiento del crucero XC-410. Para asegurar las
condiciones adecuadas de los estandares de seguridad y
eficiencia de la operacion minera.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

e Las caracteristicas geologicas del macizo rocoso del
distrito minero determinan condiciones favorables en el
resultado de los costos para el inicio de las excavaciones
subterraneas en el XC.410.

e Ladeterminacion del disefio de sostenimiento del macizo
rocoso permitira realizar con eficiencia el trabajo de las
operaciones mineras, con eficiencia en todo el proceso
de minado.

2.5. SISTEMA DE VARIABLES
Se estudia cada una de las variables, las que se correlacionan y
comparan.
2.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
Disefio geotécnico del XC-410 de la Mina Shalca.
2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES
Dimensiones del XC-410 de la Mina Shalca.
2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES
Condiciones geoldgicas del macizo rocoso (litologia,

estructura, alteracion, percolacion de agua superficial, etc.).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1. TIPO DE INVETIGACION

3.2.

Por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodoldgicas de una investigacion aplicada. El proyecto a desarrollar
estd basado en tres tipos: exploratorio, descriptivo y explicativo.
DISENO DE INVETIGACION

Exploratorio: Se tomaran datos de campo de las estructuras,
obteniéndose informacion para disefiar el crucero.

Descriptiva: Descripcion detallada de los macizos rocosos.
Explicativa: Definiremos las causas y efectos que implican el disefio

del crucero.



3.3. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion en el estudio son los macizos rocosos del distrito
minero y las muestras son tomadas en la zona donde se realizara la
construccion del crucero XC-410 de la Mina Shalca.

3.4. METODO DE LA INVESTIGACION

La metodologia es parte de la I6gica que estudia los métodos y sus
formas légicas especiales para la investigacion. (Garro Ayala,
M.S.2009).
Para el presente trabajo de investigacion se ha requerido
basicamente del andlisis muy detallado de la base tedrica y
antecedentes del depdsito, los cuales ayudaron en el entendimiento
de las estructuras del macizo rocoso y de la mineralizacion, la parte
mas importante consistié en aplicar los conocimientos y técnicas
modernas que nos ayudaron a entender las caracteristicas del
macizo rocoso.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para la extraccion de minerales con valor econémico por mineria
subterranea, primero es necesario acceder hacia la zona a explotar
mediante la excavacion de labores de desarrollo y preparacion
dentro del macizo rocoso in situ circundante al cuerpo mineralizado.
Una vez logrado esto, es necesario extraer el mineral mediante
distintas técnicas o métodos de minado. Estos métodos podran ser
selectivos 0 masivos, de acuerdo a las caracteristicas geométricas

del cuerpo mineralizado, grado o ley del mineral y a las
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caracteristicas geomecanicas de la roca mineralizada y de la roca
circundante.
Para la etapa de estudios, deberan conocerse las caracteristicas
geomecanicas tanto de la roca circundante como de la roca
mineralizada, para lo cual se emplean una serie de técnicas de
recoleccion de informacibn que nos permitan entender el
comportamiento y reaccion del macizo rocoso frente a las
excavaciones. El macizo rocoso es un material geologico muy
complejo y heterogéneo, por lo que describir y definir sus
caracteristicas puede requerir una cantidad considerable de
investigaciones geomecanicas.
3.5.1. INSPECCION DE CAMPO EN ETAPA DE ESTUDIOS.
En el caso de proyectos donde aun no hay construcciones
(excavaciones) se pueden realizar mapeos geoldgicos de los
afloramientos rocosos, asi como documentar la evidencia de
estructuras geoldgicas mayores (fallas) en la zona. Incluso, si
es posible, se pueden realizar estaciones geomecanicas en los
afloramientos accesibles. Normalmente, este trabajo inicial es
desarrollado por el area de geologia, ya que los gedlogos de
exploracién son los primeros que empiezan a documentar el
yacimiento. Esto debera complementarse con el estudio
geomecanico determinado, la litologia (diferentes tipos de
roca), zonas de alteracion, fallas regionales y locales,

frecuencia de fracturas, e incluso el “RQD” (indice de Calidad
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3.5.2.

3.5.3.

de la Roca), los cuales son recopilados constantemente, desde
el inicio de los proyectos de exploracion, e incorporados en los
modelos geoldgicos de la mina.
Es comun que en las etapas iniciales del proyecto se utilicen
técnicas remotas para la interpretacion, como el uso de
fotografias aéreas y las investigaciones geofisicas, que podrian
ser revisadas posteriormente y ayudar con el modelo
geomecanico preliminar.
MAPEO GEOMECANICO DE SUPERFICIE.
Se deberan realizar en afloramientos de macizo rocoso en las
inmediaciones del yacimiento y consistiran en mapeos
geomecanicos por celdas y mapeos geomecanicos por linea de
detalle.
MAPEO GEOMECANICO SUBTERRANEO.
El mapeo geomecanico incluye al mapeo por celdas, mapeo por
linea de detalle y/o mapeo de arco rebatido.
3.5.3.1. Mapeo geomecanico por celdas.
El mapeo geomecanico por celdas se desarrolla a través
de la ejecucion de estaciones geomecanicas, las cuales
deben abarcar un area aproximada de 3m x 3m. Mediante
el mapeo geomecanico por celdas se identifican y
cuantifican caracteristicas del macizo rocoso, las
caracteristicas de las principales familias de

discontinuidades. Para cada familia se determina el tipo
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de discontinuidad, orientacion (buzamiento y direccion de

buzamiento), resistencia de la pared de la discontinuidad,

espaciamiento, persistencia, apertura, relleno, rugosidad

presente y grado de alteracién o meteorizacion.

3.5.3.2. Mapeo geomecanico por linea de detalle.

El mapeo geomecénico por linea de detalle registra
las discontinuidades expuestas en las paredes de
rocas de afloramientos superficiales o labores
subterraneas. El mapeo consiste en establecer una
linea, para lo cual se emplea una cinta de medicién
sobre la que se identifican todas las estructuras o
discontinuidades que intersectan o cortan dicha linea,
se toma la orientacién de la cara de medicion, luego
la orientacion de la linea o cinta y se procede a
registrar cada discontinuidad empezando por la
distancia de interseccion al origen, continuando con
el registro de la orientaciéon (buzamiento y direccién
de buzamiento), tipo de terminacion, tipo de
discontinuidad, persistencia (longitud de semi traza),
apertura, relleno, rugosidad, resistencia a la
compresion de las paredes de la discontinuidad,

meteorizacion y presencia de agua.

64



3.5.3.3.

La informacion recopilada debe ser registrada en una
hoja estdndar cuyo formato permita almacenar la
informacion de manera ordenada y sencilla. De igual
manera, es importante acotar los criterios que
determinan cuando debe desarrollarse el mapeo por
linea de detalle en lugar de las otras técnicas,
basicamente esto radica en el tipo evaluacién a realizar
y el grado de detalle. Puede presentarse el caso de
requerir evaluar una excavacion permanente, como
una camara de chancado, por ejemplo. Lo
recomendable para un estudio de ingenieria de detalle,
seria realizar el mapeo por linea de detalle debido a
que permitira obtener mayor informacién estructural
sobre una zona relativamente concentrada.

Mapeo geomecanico por arco rebatido.

El método de mapeo de arco rebatido implica crear un
mapa de la superficie de la excavacién subterranea,
tanto de la boveda como de los hastiales. Este método
de mapeo reproduce una representacion que esta
virtualmente libre de distorsion e interpretacion
presente en otros métodos, donde las caracteristicas

geoldgicas se proyectan en un plano o seccion.
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El método de arco rebatido fue desarrollado en 1970
por el cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (US
Army Corps of Engineering, 2001), y plantea utilizar
una superficie "desenrollando” o "aplanando" la
circunferencia del tunel o eje para formar un "plano” de
toda la superficie de las paredes, donde se trazan a
escala las caracteristicas geologicas y geomecanicas.
El método es especialmente eficaz, porque las
caracteristicas geoldgicas de todos los tipos de roca se
pueden trazar directamente sobre el mapa
independientemente de la orientacion o la ubicacion sin
necesidad de proyeccion; asimismo, el método es util
para trazar discontinuidades y fallas que son dificiles
de proyectar a un plano como en otros métodos. Se
recomienda utilizar este método de mapeo en
excavaciones permanentes que posean dimensiones
considerables y/o complejas (ej. cuarto de maquinas,
talleres, comedores, camara de chancado subterraneo,
etc.).
3.5.4. PERFILES Y SECCIONES GEOMECANICAS.
Los perfiles geomecéanicos se desarrollan a partir de cortes o
secciones sobre una zona determinada, en la cual se detalla

la informacion geoldgica (litologia, contactos, estructuras
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3.5.5.

geoldgicas mayores y menores, etc.) y la calidad del macizo
rocoso en base a la clasificacion geomecanica establecida.
Estas secciones geomecanicas tienen como objetivo mostrar,
de manera clara, sencilla y esquematica, la variacion del
comportamiento del macizo rocoso en una zona dada,;
asimismo, pueden ser utilizadas en el proceso de zonificacion
geomecanica, donde se establecen las zonas con
comportamiento y propiedades mas o menos homogéneos.
Ademas, las secciones geomecdnicas suelen ser utilizadas
como datos de entrada o “input” en las simulaciones de
software (por ejemplo, Phase2), donde se analiza la
estabilidad de las excavaciones y el efecto de minado. Para
la realizacion de estas secciones, se recomienda contar con
el apoyo del area de geologia, ya que normalmente es la
encargada de realizar los cortes y secciones esquematicas de
la mina.

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE
PERFORACION.

El logueo geotécnico permite obtener informacion geotécnica,
caracteristicas y propiedades del macizo rocoso a partir de
testigos de perforacion diamantina, los que pueden ser
testigos de exploracion geoldgica o taladros orientados (en
una fase posterior). La informacion que se recopilara a partir

del logueo geotécnico de testigos sera empleada
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basicamente para realizar la caracterizacién y clasificacion del
macizo rocoso mediante los sistemas RMR de Bieniawski y el
indice Q de Barton.

Los parametros que se registran en el logueo geotécnico de
taladros de exploracion geolégica son béasicamente los
relacionados a las coordenadas del collar y orientacion de la
perforacion diamantina. Posteriormente se registran o
loguean los siguientes datos en cada tramo o corrida de
perforacién: Profundidad de la corrida (desde—hasta),
litologia, recuperacion, RQD, nimero de fractura del tramo,
resistencia (a carga puntual), rugosidad, relleno,
meteorizacion y las observaciones que se consideren
convenientes de acotar referentes a la perforacion como son
presencia de agua subterranea, interrupcion de la perforacion,

etc.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Revisién de los datos recolectados en campo.
Calculo del RMR y Q con el uso de tablas y abacos.
Simulacion en computadora del andlisis de estabilidad y

diseno de sostenimiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCIONES
4.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO E |INTERPRETACION DE
CUADROS.
4.1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD
Politicamente la Mina Shalca se ubica en el departamento de
Lima, provincia de Huaral y distrito de Pacaraos.
Geograficamente, las operaciones mineras se ubican en la
margen derecha de la quebrada Shipra afluente del rio Chicrin
a altitudes entre los 3900 y 4800 m.s.n.m. y se ubica en las
coordenadas UTM mostrado en la Tabla 5. El area consta de
9.8 Ha y se localiza en la hoja Canta 23-J del ING. La
accesibilidad al area del proyecto es a través de 3 rutas

principales (ver Tabla 6).



Tabla 5. Coordenadas UTM — Vértices de la Concesion Minera

Claudia I.
Vértice Norte Este Vértice Norte Este
A 8'773,0000 3180000 E 8'769,0000 320,000.0
B 8'773,0000 3210000 F 87690000 319,0000
C 8'770,000.0 3210000 G 8'770,0000 319,000.0
D 87700000 3200000 H 87700000 318,0000
Tabla 6. Accesibilidad a la Unidad Minera Shalca
DE A VIA Distanda (Km)  Tiempo
Lima Huaral Carretera asfaltada 97.0 1h50m
Rutal Huaral Pacaraos Carretera afirmada 88.0 2h50m
Pacaraos Proyecto Shalca Trocha carrozable 14.2 1h00m
Lima La Oroya Carretera asfaltada
LaOroya Cerro de Pasco Carretera asfaltada
Ruta 2 Cerro de Pasco Animén Carretera afirmada 2590 7h00m
Animén Pacaraos Trocha carrozable
Pacaraos Proyecto Shalca Trocha carrozable
Lima Canta Carretera asfaltada
Ruta 3 Canta Animén Carretera afirmada 3440 9100 m
Animén Pacaraos Trocha carrozable
Pacaraos Proyecto Shalca Trocha carrozable
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4.1.2. RESENA HISTORICA
Compafiia Minera Vichaycocha S.A.C., es una empresa
dedicada a la exploracion, explotacion y tratamiento de
minerales polimetalicos con contenidos de plomo, zinc y plata,
en la concesién Minera Claudia |, ubicado en el Distrito de
Pacaraos, Provincia de Huaral, Departamento de Lima.
Pacaraos es un distrito minero, que comprende las minas
Santa Rosa y Shalca; la primera fue trabajada en la década de
los 50’s, por el Sindicato Minero Pacaraos filial de Sindicato
Minero Rio Pallanga; la mina Shalca fue trabajada por Empresa
Administradora Chungar; ambas minas fueron trabajadas por
sus menas de plomo y zinc, con operaciones a pequeiia escala.
Exploraciones Regionales Chungar realiza un estudio
geoldgico de Mina Shalca, desde el afio 2,004 - 2,005, donde
se define el anticlinal de Shalca y las diversas Formaciones
Geoldgicas presentes. En el afio 2,006 se comienza la limpieza
y rehabilitacion de las labores antiguas, en los tres niveles a
cotas Nivel Cero a 4,342 m, Nivel 1 a 4,407 m de altitud, el nivel
2 a 4,431 my un tercer nivel 3 a cota 4,464 m de altitud, donde
se evidenciaron labores como galerias chimeneas, subniveles
y tajeos. Ademas, se comprobd que la mina habia sido
explotada por varios afios en las décadas de afio 1,950,

extrayéndose un mineral muy rico en Zinc y Plata.
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Compafiia Minera Vichaycocha S.A.C., después de realizar las
gestiones correspondientes y luego de los plazos previstos por
la autoridad, el proyecto fue aprobado mediante Certificado de
Viabilidad Ambiental N° 0292007-MEM-AAM del 27 de junio del
2007. En el afio 2,008 Compaiiia Minera Vichaycocha S.A.C.
decide ingresar con galerias de exploracién y rehabilitacion con
labores de seccién de 3 m x 3 m con equipos mecanizados que
hasta la fecha se viene ejecutando.
4.1.3. GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se encuentra en la unidad geomorfoldgica
de Puna, superficie de erosion (glaciacién pleistocénica) que
esencialmente es una penillanura cuya altitud oscila entre los
4200 y 5000 msnm. En la zona de estudio la superficie Puna
de un modelado glaciar esta afectada por la etapa posterior de
erosion tipo Cafion, siendo cortada por laderas abruptas de
2000 m 6 més en las margenes de los rios.

La morfologia abrupta del sector esta definida por la presencia
de unidades competentes en el sector, tal es el caso de las
formaciones Chimu y Jumasha ubicados en los nucleos de los

anticlinales y sinclinales respectivamente ver Figura 7.
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Figura 7. Fotografia de los Cerros con Laderas Abruptas. Fuente

del Autor.
El drenaje regional es de disefio dendritico, en el area local el
drenaje esta entre las quebradas Huanin y Huayla, los cuales
drenan hacia el Rio Shipra, para finalmente desembocar en el
Rio Chancay perteneciente a la vertiente del Pacifico. La altitud
promedio del area de estudio es de 4,020 m.s.n.m.
4.1.4. CLIMA Y VEGETACION

En la zona del proyecto, la vegetacion esta representada por
un pasto corto y espeso, y frecuentemente hay una cubierta de
turba delgada pero ampliamente desarrollada. La estacién
lluviosa es entre octubre y abril, aunque la mayor parte de las
precipitaciones anuales caen entre enero y marzo. El origen de
las lluvias son las corrientes del aire himedo que viene del
Atlantico, precipitando su contenido sobre las partes altas de la

Cordillera Occidental sin llegar nunca a la zona costera
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4.1.5. GEOLGIA REGIONAL

Circundantes al area del Distrito Minero de Pacaraos en el
marco regional, se exponen diferentes unidades litologicas
de naturaleza sedimentaria, metamorfica y volcanica que
fueron posteriormente perturbados a consecuencia de
movimientos orogénicos y epirogénicos, los cuales han
guedado como testigos regionalmente el desarrollo de las
estructuras plegadas y falladas, a consecuencia de esto, el
desarrollo de rocas efusivas e intrusivas aprovechando
zonas de debilidad.

Litol6gicamente afloran lutitas gris oscuras y carbonosas
finamente estratificadas con intercalaciones de horizontes
de carbdn antracitico, limolitas pardo rojizas con horizontes
de areniscas de edad cretaceo inferior perteneciente a la
Formacion Oyon, sobreyaciendo a esta, se encuentra una
secuencia de cuarcitas, areniscas y ortocuarcitas
blanquecinas de grano medio a grueso, con esporadicas
alternancias de Iutitas grises, lutitas bituminosas vy
ocasionalmente horizontes de carbon, cuya edad es
cretaceo inferior y medio de la Formaciéon Chimu, sobre-
yaciendo a esta formacion en discordancia erosional se
encuentran la Formacién Jumasha compuesta por calizas
de color gris a gris oscura, su edad corresponde al cretaceo

superior. Los afloramientos mas expuestos se ubican mucho
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mas al este y noreste del area, formando las cumbres mas
altas de la zona. Luego se observa rocas volcanicas
pertenecientes al Grupo Calipuy del Terciario inferior y
medio (Paleégeno-Nedgeno). constituido por rocas clasticas
y piroclasticas, intercalando con pequefias capas de
areniscas gris parduscas, calizas arenosas, limolitas y lutitas
de colores abigarrados con tobas blanquecinas a gris
blanquecinas que afloran en la parte occidental de las
propiedades, esta secuencia corresponderia a la base del
Calipuy (Formacion Yantac), las cuales descansan en
discordancia angular y erosional sobre la Formacion Chima;
luego un grueso paquete de aglomerado volcanico, tobas y
lavas andesiticas de tonalidades pardo rojizas, gris verdosas
y beige sobreyacen a esta secuencia basal, se le asigna una
edad cretaceo superior-terciario inferior. Perteneciente a
este Grupo se hallan Rocas subvolcanicas de naturaleza
andesitica, cuyo emplazamiento esta controlado por el eje
de los anticlinales de rumbo andino; estas rocas presentan,
una alteracion cloritica y argilica moderada, notandose estas
apofisis en el nucleo del yacimiento, en la quebrada Huayla
y en el valle del rio Chancay al norte de Collpa. En las
guebradas y depresiones, se tienen acumulaciones de

material cuaternario, aluviales y coluviales y en las zonas
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4.1.6. GEOLOGIA DISTRITAL
La geologia distrital ha sido reconocida y cartografiada en una
extension de 2,800 Has. Circundantes al proyecto. La
secuencia estratigrafica abarca desde la Formacion Oyon, la
Formacion Chimua y el Grupo Calipuy. La estructura plegada de
estas formaciones describe un anticlinal asimétrico donde la
Formacién Oyon ocupa el nacleo del anticlinal Shalca. Se han
detectado apdfisis de intrusivos hipabisales andesiticos en las
inmediaciones y nucleo del anticlinal Shalca.
4.1.7. LITOLOGIA
Las formaciones litolégicas estdn descritas por cuarcitas,
areniscas, lutitas negras y carbon de la Formaciéon Oydn,
cuarcitas y ortocuarcitas de la formacion Chimu plegadas en el
anticlinal asimétrico Shalca. Ademas, se tiene tobas
andesiticas del Grupo Calipuy, mostrando estratificaciones y
rocas subvolcanicas de naturaleza andesitica, cuyo
emplazamiento esta controlado por el eje del anticlinal.
A. Mesozoico
Formacion Oyon (Cretaceo inferior) Ki
Conformada por lutitas gris oscuras y carbonosas
finamente estratificadas con intercalaciones de
horizontes de carbon antracitico, limolitas pardo rojizas

con horizontes de areniscas y cuarcitas.
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Las Lutitas Negras (Ki-fo-1): se han cartografiado lutitas
negras y carbén bituminoso con abundantes
diseminacién de pirita. Estdn expuestas principalmente
en ambos flancos del anticlinal asimétrico con
potencias de 0.10 a 2.00 m. y colores de intemperismo
gris oscuro.

Carb6on Antracitico (Ki-fo-c): carbon antracitico
finamente estratificada con intercalacion de carbon
terroso.

Las Areniscas (Ki-fo-a): en esta unidad de han
agrupado los estratos de areniscas grises que
caracterizan el grueso de la secuencia sedimentaria
expuesta en el proyecto Shalca. Se trata de horizontes
delgados que forman pliegues intraformacionales, de
una potencia de 0,20 a 0.50 m. Las areniscas son
cuarzo feldespéticas, de granulometria fina a media.
Formacién Chimu (Cretéceo Inferior y Medio) Ki-m
Dentro del distrito se encuentran cuarcitas Yy
ortocuarcitas de grano medio a grueso, con
estratificacion cruzada muy fracturada, alternadas con
lutitas gris oscuras y areniscas de grano fino y medio
en estratos, con lentes de carbdn antracitico, toda esta
secuencia tiene un rumbo general de N30-40°W vy

buzamiento de 40° a 60° NE-SW. Esta formacion
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constituye zonas escarpadas (topografia abrupta
caracteristica), la misma que abarca aproximadamente
un 55% del area total del proyecto.

e Las Cuarcitas - Ortocuarcitas (Ki-fch-c):
aparecen intercaladas en toda la secuencia
siendo especialmente abundantes en el
extremo Noreste y Sureste del area
cartografiada. Alli los bancos poseen potencias
de 0.20 m. a 2.00 m. con granulometria fina. Su
coloracion es blanco-rosaceo y constituyen
crestones resistentes al intemperismo.

B. Cenozoico

Volcénico Calipuy (Terciario inferior-medio-
Pale6geno-Nedgeno) Tim

En el sector oeste y suroeste del area, se observan
afloramientos de aglomerados, tobas y lavas
volcanicas de composicion andesitita, con tonalidades
gris, gris verdoso, beige y pardo rojizo, presentan una
pseudoestratificacién entre fina mediana y gruesa de
rumbo N30°W / 45°-60° SW, que sobreyacen en
discordancia angular y erosional a las cuarcitas de la

formacion Chimu.
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e Las Tobas Andesiticas (Tim-tb): Aflora en el

extremo Oeste y Suroeste del proyecto Shalca
del area cartografiada. Sobreyacen a las
cuarcitas de la formacion Chimu.
Las rocas piro clasticas estan compuestas por
depodsitos de sedimentos clasticos volcéanicos
andesiticos de textura media a gruesa
moderadamente argilizada.

e EIl Stock hipabisal Andesitico (Tim-an): aflora
principalmente sobre todo el eje del anticlinal
asimétrico  presentando alteraciones de
cloritizacion, argilizacién, y formando aureola
brechada con clastos de cuarcita en contacto
con la facie sedimentaria, también se aprecian
numerosa apofisis pequefios de afloramientos
andesiticos en el resto del area.

C. Cuaternario
Se encuentra presente cubriendo gran parte del area,
dificultando asi el seguimiento en superficie de
estructuras aflorantes. En las quebradas vy
depresiones, se tienen acumulaciones de material
coluvial y en las zonas medias y altas de topografia
menos pronunciada, material aluvial y el desarrollo de

suelos que cubre un 40% de la superficie.
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4.1.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es notorio que la estructura principal es un anticlinal de rumbo
general de orientacion andina, originado como producto de
esfuerzos compresivos ENE-WSW (fases Incaica y Quichuana)
de la Orogenia andina, que comprometieron a las lutitas,
carbon, arenisca perteneciente a la formacion Oyén y también
cuarcitas y ortocuarcitas de la Formacién Chimu. El Volcénico
Calipuy ha sido afectado por un nuevo periodo de compresion
andina que formo pliegues grandes y sencillos, deformando
también a los sedimentos anteriormente plegados (sedimentos
cretdceos), aumentando de esta manera su complejidad
ocasionando fracturamientos y fallamientos. Las estructuras
mas importantes detectadas son: el anticlinal asimétrico, los
sistemas de fallamiento, el sistema de fracturamiento y el
sistema de filones hidrotermales.

e El Anticlinal Asimétrico presenta un plano axial de
rumbo y buzamiento promedio, N40°W/50° -
58°SW y 62° — 70° NE, tal como se aprecia en los
perfiles estructurales. Ha sido cartografiada la traza
del plano axial. El flanco Noreste presenta una
secuencia monoétona de cuarcitas, areniscas,
lutitas y carbon con rumbo y buzamiento promedio
de N 40° -45° W/65° NE y ondulaciones suaves.

Por el contrario, el flanco Suroeste presenta todo el
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espectro litolégico anteriormente  descrito con
rumbo y buzamiento promedio de N 40°- 45°
W/48°SW, con una cubierta de tobas andesiticas
gue presentan una seudo estratificacion de rumbo
y buzamiento promedio N 35°W/35°SW.

Los Sistemas de Fallamiento reconocidos, un
primer sistema posee un rumbo y buzamiento de N
40° — 55° W/58°-80° NE concordante con el
sistema andino y el de mayor predominancia en el
proyecto Shalca. ElI segundo sistema de
fallamiento de rumbo y buzamiento N 45°-70° E/
78°-86° SE, el responsable del fallamiento del
anticlinal asimétrico Shalca; observandose un
fallamiento dextral en los extremos del proyecto
Shalca y un fallamiento sinextral en la parte central
del mismo.

Los Sistemas de Fracturamiento: de rumbo y
buzamiento N 60° — 80° E/70°-85° SE, el cual es
transversal al rumbo de los estratos.

El Sistema de Filones Hidrotermales: Se
reconocieron dos  sistemas de  filones
hidrotermales.

El primer sistema de rumbo y buzamiento N 10°

W/79°SW, paralelo al eje del anticlinal asimétrico
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Shalca y responsable de la mineralizacion
econOmica en el proyecto Shalca.

e El segundo sistema de rumbo y buzamiento N
70°W/48°SW el que corresponderia a un
fallamiento tensional evidenciadas en la zona de
Huayla, Santa Rosa.

4.1.9. GEOLOGIA ECONOMICA

La forma de mineralizacién es de tipo de relleno fisura (vetas),
con mineralizacion polimetélica. Los minerales principales de
mena es galena y escalerita; esta generalmente se presenta
masiva y ocasionalmente en pequefios cristales. La ganga es
generalmente cuarzo, masivo y en cristales, rodocrosita.
Dentro del proyecto existen numerosos cateos y labores
mineras antiguas sobre filones de relleno e impregnacién
hidrotermal con altos valores en Ag, Pb y Zn. La mineralogia
dominante consiste en 6xidos de fierro, galena argentifera,
esfalerita, cuarzo y pirita.

Los principales controles de la mineralizacion son basicamente
estructurales y en menor grado, litolégico. Las vetas se han
formado por circulacion y precipitacion a partir de soluciones
hidrotermales en fallas. Desde el punto de vista economico la

principal estructura mineralizada es la Veta Infalible.

85



VETA INFALIBLE; esta veta aflora en el eje del anticlinal
asimétrico Shalca. Su rumbo en promedio es N 10°W con
buzamiento de de 65 a 79°SW, las potencias alcanzan
1.02 m., con textura brechada, la mineralizacion es galena,
esfalerita calcopirita impregnadas en cuarzo con 6xidos de
Mny Fe.

LA VETA JAIMITO; emplazado en cuarcitas y se ubica al
noreste de area (margen derecha del rio Shipra), La
estructura tiene una orientacion variable de N-S a N35E y
buzamiento de 50 al NW, la expresion superficial consiste
en cuarzo lechoso masivo y cristalizado con 6xidos de Fe
y boxwork, la potencia varia de 0.60 m, a 6.00 m. con una
longitud de 400 m. de manera discontinua, genéticamente
esta relacionada a una falla con rumbo aproximadamente
NS/ 80° NW. que coincide con el de la estructura. Hacia el
sur la continuidad no es conspicua, salvo un venilleo que
aparentemente estaria limitado en este extremo por otra

pequefa falla de orientacion andina (N 35° W).

La mineralizacion de pequefias estructuras tensionales en y

diseminacion en brechas de cuarcita con matriz volcanica

también constituyen una ocurrencia mineral interesante, en

superficie en el sector Huayla hay manifestaciones de este

tipo que hacen mas interesante el potencial de Shalca. La

alteracion hidrotermal de las cajas es notable sélo en rocas
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volcanicas andesititas, registradas en superficie y en los
Niveles 1y 2, que se observan halos de alteracion con una
moderada silicificacion, fuerte argilitizacion. En cajas de
cuarcita no se aprecian efectos de alteracion salvo un
brechamiento cataclastico conspicuo con rellenos variables
oxidos de fierro.
4.1.10. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO
Por la forma de mineralizacién es de tipo de relleno fisura
(vetas), con mineralizacion polimetdlica Pb, Zn y Ag.
Pertenecientes a la Franja de Porfidos de Cu — Mo (Au), Skarn
de Pb — Zn — Cu y depdsitos polimetalicos relacionados con
intrusiones del Mioceno.
4.1.10.1. RESERVAS DE MINERAL
Se tiene la informacidon geolodgica, la cual se tiene
recursos sin diluir como medidos, indicados e inferidos,
pero solo se reporta los dos primeros, como se muestra

enla Tabla 7.

Tms P. P. % Y% % 0z
CLASE | Geol Espec. Buz. Veta Cu  Pb.  Zn.  Ag  $VPT

MEDIDO 304872 312 7156 221 012 311 1226 491 253

INDICADO 191146 312 7215 314 007 152 776 363 158
Total TMS 496,018 312 7179 257 01 25 1052 442 216

Tabla 7. Se observa que el VPT de las categorias del
recurso supera los 45.41 $/Tm del cut off del proyecto, asi
gue estos valores se pueden pasar a reservas probadas y

probables.
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4.1.10.2. ESTRUCTURAS MINERALIZADAS
En el proyecto existen dos estructuras principales veta
Infalible y Jaimito, de las cuales se tiene cubicado veta
Infalible, se presenta los recursos medidos, indicados e
inferidos de dicha estructura, ver Tabla 8.

Tabla 8. Cuadro de recursos y reservas.

Tms P. P. Y % % Oz
CLASE | Geol. Espec Buz. WVeta. Cu Pb Zn. Ag SVPT

MEDIDO 304872 312 7156 221 012 311 1226 491 253
INDICADO 191146 312 7215 314 007 152 7.76 363 158
INFERIDO 623412 312 71.85 327 004 084 744 136 123

Total TMS 1119430 312 7183 296 006 157 881 271 164

4.1.10.3. LABORES MINERAS
Se estd realizando cruceros para colocar cadmaras
diamantinas, realizar subniveles y galerias para poder
cubicar y cambiar la categoria de los recursos de inferido
a medido he indicado. Se esta programando labores de
exploracion que se esta incluyendo en la programacién

de avances, se presenta la Tabla 9.
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Tabla 9. Programa de avances de exploracion y
desarrollo del proyecto Shalca. Se muestra enmarcado

con lineas rojas la ejecucion del XC -410 en el nivel 4050.

ARG 1
CICLOS. _ FASE __ NIVEL LABOR | M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M3 M10_M11_M12] Total
SN 200
4050 N 50 50
SN 200
z s 50 | 50
&)
5 SN 300
z s 50 | 50
g SN 300
T 4350 N 50 50
& SN 300
s 50 50
SN 400
5 50 50
% | Total EXPLORACION 50 50 50 50 100 | 300
2 4000 RP 000 60 60 | 120
z _4080_RPOSO_( _ _ _ _ _ _ ________________30_60 B0 _60]|210
| XGC
i 410 60 60 60 B0 60 60 60 B0 60 540 |
9 e r T 30”7730
) 4300 XC 300 30 20
g XC 325 30 20
i 4350 RP -250 60 60 60 | 180
(=]
RP -300 60 60 60 60 60 60 60 420
RP350 [60 60 60 60 60 60 60 60 GO 60 600
4400 RP400 | 60 30 60 150
RP425 |60 60 120
Total DESARROLLO 240 270 180 270 180 180 210 180 150 180 210 180 2430

4.1.10.4. PROYECTOS
Realizacion de campafias de perforacién diamantina
para explorar otras estructuras o definir ramales, splits,
tensionales, etc. de las estructuras mapeadas en
superficie, de esta manera cubicar mas recursos Yy
realizar planos longitudinales de cubicacion, isopacos,
isovalores y RMRs de las estructuras encontradas.
Utilizando esta informacion se realiza proyectos con
mayor detalle para ejecutarlos con mayor seguridad.
4.1.10.5. NIVEL DE PRODUCCION.
Se tiene el inventario de reservas de 497000 Tm

(recursos medidos e indicados, sin dilucién), la que
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estan por arriba del cut off de 45.41 $/Tm, se tiene
recursos inferidos por 625000 Tm (sin dilucién) que debe
pasar a reserva una vez que se realice una campafia de
perforacion diamantina, avances de exploracion y
desarrollo para categorizarlos como reservas, se
presenta el cuadro de recursos y reservas geoldgicas
(sin diluir) y minables (con dilucion), ver Tabla 10.
Nuestra produccion diaria es de 1000 toneladas dia, el
nivel de extraccion del mineral serd en una primera
etapa por el Nv 0, una vez iniciado la rampa Claudia de
este nivel al Nv 1, 2 y 4100. Simultaneamente se tiene
gue iniciar las rampas positivas del nivel 4100 al 0, se
avanza dicha rampa por ambos frentes para realizarlo
en el menor tiempo posible, en la segunda etapa este es
el nivel de extraccion principal, utilizando camiones.

Tabla 10. Inventario de Reservas de la Mina Shalca.

TMNERAL  |ECONOMICOACUT-OFF.  45.41§TN

Dalos
PO CLASE  |TmsGeol P.Espec Buz PVel %Cu %Pb. %Zn CzAg SVPT|TmsReser %01 AncMmado. %Cu %Pb %Zn Ozhg §VPT
RESERVA  [PROBADO | 198285 342 T3 230 012 305 1206 488 50| 22500 0% 350 006 202 B4 340 16590
PROBABLE | 106567 342 7162 200 012 322 128 536 20| IS TS 35 000 18 TH 3N 15500
Total RESERVA WA 32 M 220 042 31 1208 491 293 466086 S502% 350 008 199 T84 M 11
RECURSO  [INDICADO | 165176 342 7081 325 008 174 BM 418 62| 2586 437% 379 005 142 6T 275 1BBRQ

INFERIDO | 612609 342 7180 3H0 0 085 75T 138 125 ) M6 1758% 372 003 072 646 147 10680
Total RECURS0 MW A2 ME 3B 00 104 A AT 7| G2 W% 3M 0M 08 649 159 1260
Total general 1082656 312 7160 298 007 162 G0 280 100 [ 14208 MUE% 366 05 1N 699 210 12666

RECURSOS GEOLOGICOS RESERVAS Y RECURSOS MINA
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4.1.10.6. VIDA DE LA MINA

Nuestras reservas se deben de ampliar hasta llegar a
1231620 Tm (con dilucién) con VPT mayor a 45.41 $/Tm
para que sea econémicamente explotable. Se tiene para
4 afios con 4 meses de produccion, se llega a los 1000
Tm/dia el mes 15 hasta el 43, se tiene que cubicar de
manera efectiva y rapida méas reservas y hacer
sustentable la vida de la mina a largo plazo.

Debajo del Nv 4300 hasta el 4100, se debe realizar todos
los trabajos antes mencionados para cambiar de
categoria los recursos a reservas, inferior al Nv 0 (cota
4358), se debe cambiar la nomenclatura de recurso
indicado hasta una longitud de 25 metros como
reservas, como lo menciona el Cédigo de Jorc, ver Tabla

11.
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Tabla 11. Recursos y Reservas por Niveles para los 4 afios y 4 meses de produccién del proyecto Shalca.

Total Totsl Total Toksl Total Tetal Tetal Tekl Total Totsl  Todal
4000 050 o 4004 4150 _a1m 470 o 425) 4300 4350 4400 L0 1450
RECLURSD RECLRSD RECLRSD RECURSD |RECURSD  RESERVA | MECURSD  RESERVA | RECURSD  RESERVA | RECURSD  FESERUA | RECURSD FESCRMA  RESTRVA | RECURSD  RESTRVA RECURSD
MINA AND Do RECURSD
SHALCA | Aot | s 5610 | 5810 28910 23S | 59| Wz m w0 70 |eerso| im0 21800 | ses00] te0ges
%Ph 100 | 1m 0z 225 | 114 | 2= 218 214 | 235 | 2@ 18 | 228 | 1w
% 721 | 72 547 gm | 598 | 5@ gas e |ars| v em |7z | eer
LT 003 | am o oo | o5 | am o oo faos| o oW |am | ow
Ozhg 146 | 148 [ a | 10| T 313 am | as0| sm 23 | 448 | sm
Aoz | s 7a410 | 78410 | z3paz | mpm 7137 2388 | 4530 | w10 39500 | m3e0 | mew 52910 | 10552 15600 17200 |32s00| 3mam
%F 1wo | 1o | 1w | 1m LE 13 | 1 113 172 | 1m | oz s | 127 7 191 |23 | 1w
%I 721 | 72 | ot | 1m (S 7 | T | 0w s; | am | sm a7t | 830 s o |em| i
T 003 | am | om | am amn o | o5 | oo o | aw | om ow | oos o aw | ass | oo
Ozhg 146 | 148 | 148 | 148 035 e | 2n 179 278 | 28 088 iz | 20 g a0 | 48| 2nm
AND3 | THE 25970 | 25570 | 20400 | 26400 | o000 | eaoon | 45438 | 45138 | 13135 iv4c0 | aams | sEm morr |eesw | swmen 23200 | esedd | 14700 25800 | 40500 06 164
%Pe 100 | 100 | 100 | 100 | oo | 1m0 | 0w | awm | 0w s | 14 042 i | e | oo 1w | 1m 1.1 13 | 188 108
w2 72 | 72t | 72t | ra | vm | vam | s | a5 | 7 R 57 g | am | e 7e | e | 8 748 | 788 (]
%o 003 | oo | oo | om | om | om | om | o | e ow | am | am o | o | am o | as | oo ow | oo o
Ozpg 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | om | am 1t 318 | 2m | o i |2 | am i | o | 2m 2@ | 285 174
AND 4 | THE 75,520 | 75520 1g720| 18720 | o700 | oroo0| samee  4mams mme| 1500 1600 | 300 | im0 sem | mw 5000 | 5000 307 521
%Pe 100 | 1m0 1wl | 1 | ow | o] am oz | | am 265 | 140 | am 288 | an 155 | 138 L]
%z 721 | T2 72t | 7z | s | s | ez Te | em | sm s | 53 | 4 59 | 510 9 | 9o .42
%o 003 | om an | om | ow | o | o am | 0w | om o | o | am oo | am ow | oor o
Ozhg 148 | 148 46 | 148 | o | am | am im | am | ax a7 | 2 | ok w7 | 137 1w | 232 143
ANOs | Tve 13780 | 13730 148 939 | a7 %R
%Pe 100 | 1m0 s 215 | om L]
%:m 72 | T 573 719 | Bm L]
%o 003 | om e ams | o o
- Czhg 148 | 148 — g 14 | im 163
THE SHALCA 115,280 | 115280 | 110.420] 110420] 108402 | 108402 112738] 112.738] BA70  To.80% | 15825¢ SRGAT  GB.aG4 |117201] 787180 77.300 | 123.00] S0.20 10730 | 02858 o000 ZB.780 7760 | 08750] 47200 33000 | 82.200] 1.23 1620
3% P SHALCA wo [ o [ 100 | oo [ o0 | oo [ om [ow | 0w ozw | | os 2o | 1z | ok 1@ | 17 | o4 im | 12| 2= 213 214 235 | 1@ | 2w | 1z
% Zn SHALCA 121 |tz | 2t | v | T | om | sm | oam g43 747 | em | e rr | oem | e | T | Br fes | 8e0 | sa gm nm|an| e Tw |t | am
% Cu SHALCA 003 | ooz | oo [ om | o | om | om | o | am oo | o | am o | o | am o | o | om o | oos | o o oo |aos| ow aw |am | o
Oz g SHALCA 146 | 146 | 148 | 148 | 148 | 148 | ome | om | om 3z | 1 | osm a7 | 20 | o a0 | 195 101 g | 28 | 7w 313 3z | ss0 | sa am | 45| 213
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4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS, TABLAS, GRAFICOS Y

FUGURAS.

4.2.1. DISENO GEOTECNICO DE LABORES SUBTERRANEAS XC-

410.

42.1.1.

Clasificacion de la Masa rocosa.
La clasificacion de la masa rocosa es interpretada y
categorizada facilmente por los diferentes sistemas de
clasificaciones para definir el sostenimiento y la
estabilidad requerida para las excavaciones a realizar.
Los dos sistemas de clasificaciones mas comunes para
aplicar a los disefios de mineria son el CSIR
Geomechanics Rating (RMR) y el Norwegian
Geotechnical Institute’s (NGI) el indice de Tuneleria (Q).
El radio geomecanico desarrollado por Bieniawski
(1973), calcula el RMR basado en los siguientes
parametros:
e Esfuerzos de roca intacta.
e RQD.
e Espaciamiento de fallas.
e Condicion de falla.

e Condicion de agua.
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Tabla 12. Resultados de los pardmetros geomecanicos tomados en la

zona Veta Infalible para la excavacion del XC-410 de la Mina Shalca.

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA VETA INFALIBLE

MINERAL CAJA TECHO CAJA PISO

GSI 35 GSI 35 GSI 35

Resistencia 132 Resistencia 132 Resistencla 132

RQD 45 RQD 45 RQD 45

Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento

Condicion de Fx. Condicion de Fx. Condicion de Fx.

Agua Agua Agua

Correccion Correccién Correccion

RMR 40 RMR 40 RMR 40

RQD 45 RQD 45 RQD 45

Jn Jn In

Ja Ja Ja

Jw Jw Jw

SRF SRF SRF

Q 06 Q 06 Q 0.6

HOEK-BROWN 2002 HOEK-BROWN 2002 HOEK-BROWN 2002

USC(Mpa) 132 USC(Mpa) 132 USC(Mpa) 132

m 1354 m 1354 m 13.54

D 05 D 05 D 0.5

mb 0613 mb 0,613 mb 0613

5 0.0002 S 0.0002 8 0.0002

a 0516 a 0516 a 0.516

MORH-COULOMB MORH-COULOMB MORH-COULOMB
COHESION (Mpa) 1,217 COHESION (Mpa) 1.217  COHESION (Mpa) 1.217
angulo de friccion 37.32  angulo de friccién 37.32  angulo de friccion 37.32
ROCK MASS PARAMETERS ROCK MASS PARAMETERS ROCK MASS PARAMETERS
tensile strength (Mpa) -0.037  tensile strength (Mpa) -0.037 tensile strength (Mpa) -0.037
USC (Mpa) 1,509  USC (Mpa) 1,509  USC (Mpa) 1.509
global strength 12,78  global strength 12,78 global strength 12,78
E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa)
ESR min 3 ESRmin 3 ESRmin 3
ESR max 6 ESR max 6  ESR max 6
minima abertura 42 minima abertura 4.2 minima abertura 42
méxima abertura B4  maxima abertura 8.4  miéxima abertura B4
ESTABILIDAD DE MATHEWS ESTABILIDAD DE MATHEWS ESTABILIDAD DE MATHEWS
altura 4  altura 4 altura 4
ancho 4 ancho 4 ancho 4
largo 35 largo 35  largo 35
z 400 =z 400 =z 400
k 06 k 06 k 0.6
UCS (Mpa) 132 UCS (Mpa) 132 UCS (Mpa) 132
Q 06 Q 06 Q 0.6
A A A
B 0.8 B 08 B 0.8
C 504 C 504 C 5.04
N 0 N 0 N 0
R.H 1.79 RH 1.79 RH 1.79
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4.2.2. DISENO DE SOPORTE PARA LABORES
Los disefios de los sostenimientos se resumen en tres
categorias.
4.2.2.1. Labores Permanentes.
Analizaremos el tiempo de auto soporte para las
siguientes secciones:
e 3x3m
e 3.5x3.5m
o 4x4dm
e 4.5x4m [
e 4.5x4.5m
ESR: 1.6 para labores permanente.
Figura 10. Tiempo de auto soporte: considerando el

ancho de la seccion.
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Stand-up Time, hrs

De la grafica podemos determinar que el tiempo de

autosoporte de cada una de las secciones:
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Tiempo

. Tiempo autosoporte autosoporte
seccion A
recomendado (Hras) segun tabla
(Hras)
3x3 24 36
3.5x3.5 18 28
4x4 14 22
4.5x4 12 18
4.5x4.5 12 18

Tiempo autosoporte recomendado

If

3x

|
20

25

15 ¢

12

12
- - Tiempo autosoporte
recomendado
—

De la grafica obtemoslos tiempos de autosoporte para

10 |
|
5

0 -

35635 4

cada seccion, pero por efectos de mayor seguridad se
recomienda tiempos menores a los obtenidos en tabla
considerados en el autosoporte debido a la que condicion
geologica y geomecanica del maciso puede variar con
frecuencia, para ello un mejor analisis se requiere la
apreciacion del geomecanico en campo.

También evaluaremos el tiempo de autosoporte en relacion

con los metros de avance sin sostenimiento.
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Figura 11. Tiempo de autosoporte considerando los
metros de avance sin

sostenimiento.
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10 I 107110 3 1 10

LONGITUD LIDRE L -

\

\:j’ 02
1\\ Q,lm

~6
107 TIEMPO EN HORRS

TIENPO DE ESYABILIDAD DE LA EXCAVACION

Del grafico podemos deducir que el tiempo de autosoporte
para un avance de 3 metros sin sostenimiento es de
aproximadamente de 14 horas, mientras que el tiempo de
autosoporte para un avance de 4 metros sin sostenimiento
es de aproximadamente 9 horas.

Andlisis de sostenimiento.

Para llevar a cabo este analisis utilizamos el método
grafico de Barton ademas de la ayuda del Phases 2.0.
Analizaremos el sostenimiento para ambas secciones
(3x3m y 4.5x4m).

Ancho de secciéon: 3m, 3.5m, 4m y 4.5m respectivamente.

D.E=ancho de seccion/ESR.
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ESR: 1.6 RMR= 9LnQ'+44 Q=0.64

seccién Ancho ESR DE | Q '
3x3 3 16 51.88 i 50.54 i
3.5x3.5 35 16 219 | 1064 |
4x4 4 1.6 25 10.64 '
4.5x4 a5 16 D8l 1 1064 |
4.5x4.5 as 16 281 | losa

= 1 EXTREMA. |ALTAMENTE Mé maLo| 3 |Bueno [muv| aLTa. [ExT)
| . MALO MALO Malo 2 BUENHOBUENO |BUE,
Lo | Moo ] ——
2 E|lw L
=| = 50
e _— e
1 —] N Y e Sl B
15 ©|-= 1 ey
24 u% ' 1o ge El// I ///f,-/
i S gle E 5 —--'""'"—F"r -l B4 L
- =3 et —1 . 15 3'
- ——— = —
E = 5! 4 ; 1-1.5m | "AM
| & ! ﬂ """ i Sostenimiento no reguerido
| (= 10m
los pernos
P m e goo1______ 001 ____ o1 _______ o 4 _10 ___40_ 100 __ _400_1000
H H 7 1
Barten(1os9) ___1Unnelng ually Index - B - fndee 9 [ aldRd de e
Zona del Grafico Sostenimiento Recomendado (Modificado del Original)
Zona “A" Sostenimiento no requerido
Zona “B" Pernos puntualesa 1.5-3m
Zona “C” Pernos instalados sistematicamentea 1.0-15m
i Zona “D" Pernos y Shotcrete, Pernos a 1 m
Zona“g" Pernos y shotcrete con Fibras, Pernosa 0.5-1.0m
Zona “F" Arcos de Acero, Shoterete con Fibras = 15 em, Pernos 0.5-1.0m
Zona “G" Arcos de Acero y Concreto

Del grafico concluimos que todas la secciones se
encuentran en la zona D , por lo tanto el sostenimiento
gue se recomienda previo visto bueno del geomecanico
es el de pernos espaciados a 1m y shotcrete de 2” de
espesor.

Para poder realizar el analisis en el Phases y Rocsupport
previamente se hizo un analisis en el Roclab. Este

analisis se realizo considerando los tipos de rocas por

98



donde se van a excavar el XC-410. En roca volcénica

(andesita)y rocas metamorficas (cuarcitas).

Figura 12. Este andlisis se realizo considerando roca volcanica andesita.
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Figura 13. Analisis para roca metamorfica cuarcita.
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Para el analisis tomaremos los esfuerzos mayores. Analizaremos en el
Phases 2.0 de las excavaciones de todas las secciones programadas.
Para Seccion 3.0 x 3.0 m.

ﬁF\\E Edit Wiew Data Analysis Guery Graph Tools Window Help
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Para Seccién 3.5 x 3.5 m.

® Interpret -
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Para Seccién 4.0 x 4.0 m.

* Interpret
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Para Seccién 4.5 x 4.0 m.

* Interpret -
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Para Seccién 4.5 x 4.5 m.

ﬁFiIe Edit View Data Analysis Query Graph Tools Window Help
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Factor de seguridad. - Para el analisis de factor de seguridad
complementaremos el analisis del Phases 2.0 con el Rocsupport 3.0.
Para una seccién de 3.0 m. x 3.0 m.

Parametros de la roca de tunel.

RocSupport - [shalca-seccion 3x3m:2 - Tunnel Section View *]
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DS -H S0 M&EG o -
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Tunnel Radius:  1.5m
1 [In-situ Stress: 13.5MPa
Factor of Safety:  1.56
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=7 |Radius of Plastic Zone:  2.18m, 2.2m (unsupported)
Tunnel Convergence:  1.05%, 1.07% (unsupported)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A0 m L & -4 2 i 2 a 5 ] 10
ﬁg Praject! - Graund Heactionl ﬁs shalca-zeccion 3u3m:1 - Ground Reaction * @ shalca-seccion 3x3m:2 - Tunnel Section Yiew *
Far Help, press F1 v

Parametros de sostenimiento (Perno de 19mm con espaciamiento de 1m

y shotcrete de 50 mm de espesor).

RocSupport - [shalca-seccion 3x3m: 2 - Tunnel Section View *]
& File Edit View Anslysis Statistics Window  Help

D -H SR Mg -

G & Q | RE Lo e 88 ‘ [0 15 1 | Deterministic Analysis v | Factor of Safety: 1.56 |

Support Parameters T a X
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Type Pattemn Spacing (m & m)
] ¥ AddSuppot [y a4 Rockbol =
O 25 mm Rockbolt
ol ® 19 mm Rockbol
17 mm Rackbolt
O 5539 Splt st
- O Exx Swellex
O 20 mm Rebar
O 22 mm Fiberglass
o9 & Plain Cable
< Birdcage Cable
] Max. Suppart Pressure (MPa), 0082 Mar. Average Strain (%), 0.2
- - Support Installation
o+ |Project Title:  Default Project & - I
Project Gettings:  Deterministic Analysis, D Distance from tunnel face: 1 = m Advanced...
Tunnel Radius:  1.5m  wWhen tunnel convergence is: 0.3 3: %
7 [In-situ Stress: 13.5MPa -
Factor of Safety: 1.56 £ hen tunnel wall displacement is: |01 — wm
¢ | |Mobilized Support Pressure: 0.05MPa
+7| |Radius of Plastic Zone:  2.19m, 2.2m (unsu Aply Close
Tunnel Convergence:  1.05%, 1.07% (unsup —I

dm ) 5 -2 2

P F 2 4 & ] 10
|\ Proiect! - Ground Rieaction | [\ shalca-seccion 343m-1 - Ground Fieaction * &5 shalca-seccion 3x3m:2 - Tunnel Section View |

o

For Help, press F1
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Factor de seguridad: 1.56 aplicando el sostenimiento con perno segun

los parametros sefialados.

RocSupport - [shalca-seccion 3x3m:1 - Ground Reaction *]

[Sg,FlIe Edic View Analysis Statistics Window Help

D ﬁ @ E é @‘ m 53 ﬁ» EE ﬁ! / ﬁ lﬁg M Deterministic Analysis ¥  Factor of Safety: 1.56

Ground Reaction
and Support Reaction

Tunnel Face

Supportat4m

Convergence attunnel face: 0.33 %

Support Pressure (MPa)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 n.e 0.4 1.0
Tunnel Convergence (%)

Final conwergence: 1.05 %, Factor of Safety: 156
Corvergence attunnel face: 0.33 %, Convergence at support 0.82 %

|\ Project! - Ground Reaction |z shakearsecsion 343m1 - Ground Reaction * ‘ @ shalca-veccion 33m:2 - Tunnel Section Yiew * I

For Help, press F1
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Para una seccién de 3.5 m. x 3.5 m.

Parametros de la roca de tunel.

DE-d &Sk MZis o - AR - S Deerministic Analysis = | Factar of Ssfety: MA

Ground Reaction

Tunnel and Rock Parameters 7 aXx
12
General
"
Tunnel Radius (m) : 1.75 33
10 InSitu Shess (MPal 135 =
@ 9
e Elastic Properties
=8
% Young's Modulus (MPa) : 2530 Eli
g i Poisson Ratio : 028 33
[
c B
8 Stiength Properties
S
& Compressive Strength of Rock Mass (MPa):  [2.56 3:
4 Friction Angle [degrees] 28,8 3:

2 Caleulate From GS1 Close

0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.4 1.0
Tunnel Convergence (%)

Final convergence: 1.07 %, Factor of Safety. MIA

For Help, press F1

Parametros de sostenimiento.

Support Parameters 7 aX Support Parameters ? aX
¥ chkbgltsl Staskets +f Sholorete IEustgm] + Rockbols lSteeIsets] < Shulcrete] Custom]
Properties Type Pattem Spacing [mx m]
V' fidd Support Thickness [mm] Age [days) 1CS [MPa) W hdd Suppat O 34 mm Rockbol m
O 1000 2 i O 25 mm Rockbal
Q30 2 ki 19 mm Rockbalk
Q150 2 ki 217 mm Rockbak
Q100 ] ki O 5539 Splt set
® 0 il ki 0 B Swlles
Q50 3 1 O 20 mm Rebar
(o) 05 3 O 22 mm Fiberglass
O Plain Cable
O Birdcage Cable

Max, Support Pressure (MPa} 1.283 Mas. Average Shain () 015 M. Support Fressure (MPa) 1283 has. Avetage Stiain (z): D15

Support Installation Suppart Installation

@ Distance from tunnel face: 3 3: m _}: Advanced.. | | | ¢ Distance from tunnel face; 3 3: m .}: Advanced..
(™ when tunnel convergence is: 3 # ™ when tunrel convergence i 3 b4
™ When unnel wal displacement iz 3 mm (™ When tunnel wal displacement is 3 mm

Cose |, T
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Factor de seguridad: 1.58 aplicando el sostenimiento con perno y

shotcrete segun los parametros sefialados.

RocSupport - [proyecto shalca sec-3.5x3.5:1 - Ground Reaction,*]

ﬁgﬁle Edic View Analysis Statistics Window Help -8 x
heE- B & @. @ 53 B o ’\' N Q e M Deterministic Analysis »  Factor of Safety: 1,58

Ground Reaction
and Support Reaction

Tunnel Face

Supportat3m

o 25 & 748 10

Convergence at tunnel face: 0.33 %

Support Pressure (MPa)

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 1.0
Tunnel Convergence (%)

Final convergence: 0.87 %, Factorof Safety. 158
Convergence attunnel face: 0.33 %, Corvetgence at support 0.77 %

e propectn shalca sec-3 5351 - Ground Reaction ™ | % pioyect shalca sec-3 54352 - Tunnel Section Yiew "J

For Help, press F1
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Para una seccién de 4.0 m. x 4.0 m.

Parametros de la roca de tunel.

% BIES|

DE-H &b 02k o- [ RCRC RISV - Y 7} Deterministic Anlysis = | Factor of Safely: 1.52
0]
] Tunnel and Rock Parameters 7 aX
General
4 Tunnel Fadius (m) 2 35
0
w7 In-Situ Stress (MPa) 135 =
Elastic Properties
‘oung's Modulus (MPa) 2630 3:
<7 Paisson Ratio 0.28 El:
Stength Propettiss
1 Compressive Strength of Rock Mass (MPa): |8.56 El:
o]
] - - Friction Angle d 288 <
ﬂ“: Project Title:  Default Project teon Angle (degrees]
1 [Project Settings:  Deterministic Analysis, Duncan F:
1 [Tunnel Radius: 2m alculats From Gl 1 Apply Close
4 [In-situ Stress:  13.5MPa =l 2 ‘ ‘
£ | |Factor of Safety:  1.52
w7 [Mobilized Support Pressure: 0.76MPa
7 |Radius of Plastic Zone: 2.7m, 2.93m (unsupported)
1 [Tunnel Conwergence: 0.58%, 1.07% (unsupported)
S Lt I e P L B L P N Lt L e
-125m -10 75 5 25 a 25 5 75 10 125 15
sz proyecto shlac sec-4kd:1 - Ground Reaction * % proyecto shlac sec-4x4:2 - Tunnel Section View *
For Help, press FL

Parametros de sostenimiento. (Perno de 19mm y shotcrete de 50mm de

espesor).
Support Parameters ? a X | Support Parameters T aX
+ Rackboks 1 Steelsels} v Shotcrele} Cuslom} < Hockboltsl Steeksets f Shalerele lEustom}
Type Pattem Spacing [m x m) Froperties
WV AddSuppolt [y gy ooy 3 W Add Suppot | Thickness ) bgeldas)| UCS (MPa)
3 25 rm Rackbal 21000 % k]
® 19 mm Rockbolt 2300 28 ki
O 17 mm Fockbolt 0180 28 ki
O 5539 5plit set Q100 28 ki
O EX# Swellex ® A0 28 ki
O 20 mm Rebar ORI 3 1"
O 22 o Fiberglass ORI 0s 3
2 Plain Cable
) Birdoage Cabls
Max, Support Pressure [MPap 1.147 Max, dverage Stain [z 015 Mas, Support Pressue (MPa) 1147 Max dverage Svain (3 015
Support Installation Support Installation
(¥ Distance from tunnel face: 15 El: m 1 Advanced.. %" Distance from tunne! face: 15 E|C m 1 Advanced..
" “when tunnel convergence s El # I when tunnel convergence is; E| %
" “when tunnel wall displacement is: El mm ™ when tunnel wal displacement is: E| mm
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Factor de seguridad: 1.52, aplicando el sostenimiento con perno y shotcrete

con los parametros sefialados.

RocSupport - [proyecto shlac sec-4x4:1 - Ground Reaction *] X]
[Se_:,FlIe Edit View Analysis Statistics Window Help - 8 X

bDe-BE8Lk 0D3E «- Ly Nl -3 &5 Deterministic Analysis v  Factor of Safety: 1.52

Ground Reaction
and Support Reaction

Tunnel Face

Suppett 35 m

o 25 & 75 10

Convergence attunnel face: 0.33 %

Support Pressure (MPa)

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 04 1.0
Tunnel Conwergence (%)

Final convergence: 0.88 %, Factor of Safety: 1.52
Corvergence attunnel face: 0.33 %, Corwergence at support 078 %

|io provects shlac sec-44:1 - Ground Reaction * ‘ @ proyecto shiac sec-dud:2 - Tunnel Section Yiew ™

For Help, press F1

111



Para una seccién de 4.5 m. x 4.5 m.

Parametros de la roca de tunel.

= HED
e
- &k 0 2E - faee N it - 1= Deterministic Analysis w | Factor of Safety: 1,75
J Tunnel and Rock Parameters T aX L
General
o] Tunnel Radius [m] : 225 3:
] In-Situ Stress [MPa] m
\. Elastic Properties "
Toung's Modulug [MPa) m
] Poisson Ratio 0.28 3:
Strenath Properies
/ Compressive Strength of Rock Mass (MPa):  |8.56 3: \
o] Project Title:  Default Project REELenAE o (Eeee): 88 =
1|Project Settings:  Deterministic Analysis, Duncan Fe
1 [Tunnel Radius: 2 26m Aok | Closa |
- |In-situ Stress:  13.5MPa
1|Factor of Safety: 176
1 |Mobilized Support Pressure: 0.6MPa
5- Radiug of Plastic Zone:  3.08m, 3.3m (unsupported)
"1 {Tunnel Corvergence: 0.91%, 1.07% {unsupparted)
Tadm e T T T T T T R
|i= propecta shiaca sec-4.5x4.5:1 - Ground Reaction 5 proyecta shlaca sec-4 544 5:2 - Tunnel Section Yiew * I
For Help, press Fi
Parametros de sostenimiento.
Support Parameters ? 4 X | Support Parameters 7 aX
¥ Hockbo\tsl Steshels ' Shotcrets lEustom] o Ruckbots l Steelsetsl ¥ Shotcretel Eustoml
Properties Type Pattern Spacing [m » m)
W AddSupot | Thickness ) Ageldas)|  UCS WPy v AddSUEROt () 34 1 Rockbel =
O 1000 28 kid O 25 mm Rockbalt
O3 28 kis ® 19 mm Rockbal
0190 28 kil 17 mm Rockbol
2100 2 % () 5539 Spit set
® 50 28 ki O EX Sweles
@31 3 11 O 20 mm Rebar
o3 05 g 1 22 m Fiberglass
O Plain Catle
() Birdcage Cable
Mas, Support Pressure [MPal; [1.041 Max, Average Stain (%) 015 Max, Support Pressure (MPa) 1041 May, Average Shain 3z 019
Support Installation Suppart Installation
% Distance fiom tunnel face 45 E|j mo 1 Advanced. * Digtance hom tunnel face: 45 3: mo I Advanced..
€ when tumnel convergence is: l—:| % " When tunel convergence is l—:| b4
I When turnel wall displacement is: El mm " “when tunnel wal displacement is: El M
Apply Close Close
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Factor de seguridad: 1.75 (sostenimiento con perno y shotcrete segun los

parametros sefialados)

RocSupport - [ proyecto shlaca sec-4.5x%4.5:1 - Ground Reaction *] X
ﬁgFiIe Edit Wiew Analysis Statistics  Window  Help -8 %

D Dﬂ‘ e H é @. EEI 53 Ea - "\! / ﬂ Iﬁg m Deterministic Analysis +  Factor of Safety: 1,75

Ground Reaction
and Support Reaction

Tunnel Face

Suppor at45 m

Convergence attunnel face: 0.33 %

Support Pressure (MPa)

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tunnel Corwergence (%)

Final convergence: 0.91 %, Factor of Safety 1.75
Convergence at tunnel face: 0.33 %, Convergence at support 0.83 %

|z propecto shlaca sec-d. 504 511 - Ground Reaction * | @ proyecto shlaca gec-4.5xd.5:2 - Tunnel Section Yiew * J

Far Help, press F1
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4.2.2.2. Labores Temporales.

Analizaremos el tiempo de auto soporte para las
siguientes secciones:
e 3x3m
e 3.5x3.5m
o 4x4dm
e 4.5x4m [J
e 4.5x4.5m
ESR: 3-5 para labores temporales.
Figura 14. Tiempo de auto soporte: considerando el

ancho de la seccion. Para labores temporales.

1d Twk 1mo Tyr 10yr
38 1 =, e
50 { o __— ]
Immediate )( . B )
P 3
Collapse ;\‘\ Bth =\ .\. \.
10 ,_c_,qh 7l \e < -[: SN i
= & = K\S ‘ﬁ<\ %Jm_-\f\ 3 = ’ S
@) = L a
e SRR N
g ° Za% ; % NE TN 5
o %0 o \ \ \ e m—rr
= < R o] —o—d :
8 I NH—DET =6 100
s 2 o0 0
. A 10
01 t‘éo Support
1 \¢ —= Require
w0-01
i
507! 100 0! 102 103 104 108 10

Stand-up Time, hrs

De la grafica podemos determinar que el tiempo de

autosoporte de cada una de las secciones:
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Tiempo autosoporte Tiempo

seccion autosoporte
recomendado )

segun tabla
3x3 24 36
3.5%3.5 18 28
axd 14 22
4.5%4 12 13
4.5%4.5 12 13

Tiempo autosoporte recomendado

25 | E—
0 —_—
- P M —
| | . 12 12
0 - - B Tiempo autosoporte
g | - recomendado
5 | - -
| - ' -
0 = T _ /
33 .
3.5x3.5
A4xd 4.5x4

De la gréfica obtemoslos tiempos de autosoporte para
cada seccidon pero por efectos de mayor seguridad se
recomienda tiempos menores a los obtenidos en tabla
considerados en el autosoporte debido a la que condicion
geoldgica y geomecénico del macizo puede variar con
frecuencia, para ello un mejor analisis se requiere la
apreciacion del geomecanico en campo.

También evaluaremos el tiempo de autosoporte en relacion

con los metros de avance sin sostenimiento.
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Figura 15. Tiempo de autosoporte considerando los metros

de avance sin sostenimiento.

LONGITUD LIDREL M

TIENPO DE ESTYABILIDAD DE LA EXCAVACION

Del grafico podemos deducir que el tiempo de autosoporte
para un avance de 3 metros sin sostenimiento es de
aproximadamente de 14 horas, mientras que el tiempo de
autosoporte para un avance de 4 metros sin sostenimiento
es de aproximadamente 9 horas.

Andlisis de sostenimiento.

Para llevar a cabo este analisis utilizamos el método
grafico de Barton, ademas de la ayuda del Phases 2.0.
Analizaremos el sostenimiento para ambas secciones
(3x3m y 4.5x4m).

Ancho de seccion: 3m, 3.5m, 4m y 4.5m respectivamente.

D.E=ancho de seccion/ESR.
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ESR: 3 RMR=9LnQ +44 Q=0.64

______

seccion Ancho ESR ' D.E | ra o
T T 1 [l
X3 3 3 1 L 0.64!
3.5%3.5 3.5 3 L1701 o0.64]
ax4 4 3 | 133 ! 0.64,
1 1 1
4.5%4 a5 3 115 ! | 0.64!
4.5x4.5 45 3 15 | 0.641
L____1 L____1
:' TTTTTTTA EXTREMA. |ALTAMENTE le maLo| S |BuEno |MU‘|'| ALTA, EXT.
i x i MALO MALO Malo z BUENOBUEHO [BUE,
! b
n w joo
E S| E 150 p—
£33 i — BVAPDElS
2|2 wpyn
:u%wm ug.f:"' e ’/E:f |///’_:-/
I - 1
S mle !, e N A
2 ol g "
@ O
E2|@ 12— y I
6 <|g !, == I | 1-1.5m | TAY
| N ! Sostenimiento no requerido
[ oo 10m
Espaciamiento def- -’{Sﬁ
los pernos i y
T 808t - --- - - ---- B4------- “+----- 4 =46 - - - ~40- ~ 100~ - - 496 1000
1 H : ' ; “ 1
" Barton 1989) - - - - - Tunneling Quality Index -- G -- Indice de |3 Calidad del Tdnel _,
Zona del Grafico Sostenimiento Recomendado (Modificado del Original
Zona “A" Sostenimiento no requerido
..Zona iB. Pemos.puntuales.a.1.8..3.m
i Zona “g” Pernos instalados sistematicamente 2 1.0- 1.5m
Zona “D" Pernos y Shotcrete, Permosa 1m
Zona “E" Pernos y Shotcrete con Fibras, Pernosa 0.5-1.0m
Zona “F" Arcos de Acero, Shoterete con Fibras = 15 ¢m, Permnos 0.5-1.0m
Zona "G" Arcos de Acero y Concreto

En la grafica observamos las secciones que se encuentran
menores a 4.5 m de abertura se ubican en una zona
estable, requiriendo sostenimiento con pernos puntuales
segun la evaluacion de el geomecanico en campo, y las
secciones de 4.5 m de abertura se encuentran en la zona
C es decir que requerira pernos instalados

sistematicamente a 1.0 -1.5 m.

117



4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

La presente investigacion es exploratoria, descriptiva y aplicativa, por

lo que las pruebas de hipétesis se plantean por el cumplimiento de los

objetivos, teniendo en cuenta la discusion de los resultados, como se
muestran a continuacion.

OBJETIVO GENERAL.

Realizar el modelo geomecanico por los métodos empiricos y

numeéricos estableciendo una metodologia técnica, que constituya una

herramienta para evaluar el dimensionamiento de la seccion efectiva
de avance en el XC-410, y la optimizacién del relleno en pasta con la
colocacion de pernos de anclaje para el sostenimiento efectivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tipo de roca y propiedades mecanicas del macizo
rocoso

e Aplicar la caracterizacién geomecanica en el XC-410 para disefiar
el sostenimiento en el proceso de excavacion.

e Asegurar condiciones adecuadas de estabilidad de las
excavaciones asociadas al minado del XC-410, apoyando asi al
disefio, planeamiento y operacion de la misma, lo cual contribuira
a mejorar los estandares de seguridad y eficiencia de la operacion

minera.
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Dada la relacién planteada y luego de ser corroboradas con los
resultados obtenidos, el control de los elementos de sostenimiento
serd una estrategia de vital importancia que permitira verificar las
suposiciones iniciales adoptadas durante el disefio del sostenimiento,
asi como asegurar el rendimiento de los diversos elementos de
soporte y refuerzo que se van a instalar en el macizo rocoso.

Se estableceran procedimientos adecuados de control de calidad, que
el operador de la mina debe desarrollar e implementar formalmente
para que la gestion de la calidad pueda ser adoptada como un
procedimiento normal de trabajo seguro. Estos procedimientos
deberan ser trasmitidos a la totalidad de los trabajadores como un
método fundamental para eliminar los riesgos que podrian ocasionar
las condiciones por debajo de los estdndares ocasionadas por
practicas no adecuadas en la instalacién del soporte y que afectaran

su rendimiento como elemento de soporte.
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CONCLUCIONES

1. Para labores permanentes en la ejecucion del crucero XC-410, de
acuerdo a la condicion litologica del terreno, el tiempo de
autosoporte para un avance de 3 metros sin sostenimiento es de
aproximadamente de 14 horas, mientras que el tiempo de
autosoporte para un avance de 4 metros sin sostenimiento es de
aproximadamente 9 horas. Esto es en cuanto al avance que se
proyecta en cualquiera de las secciones establecidas.

2. Todas las secciones se encuentran en una zona D, donde se
requieren de acuerdo a la evaluacibn geomecanica realizar el
sostenimiento con pernos espaciados a 1 metro y lanzado de
shotcret de 2” de espesor.

3. Para labores temporales en la ejecucion del crucero XC-410, de
acuerdo a la condicion litologica del terreno, es similar al permanente
ya que el tiempo de autosoporte para un avance de 3 metros sin
sostenimiento es de aproximadamente de 14 horas, mientras que el
tiempo de autosoporte para un avance de 4 metros sin sostenimiento
es de aproximadamente 9 horas.

4. Las secciones que se encuentran menores a 4.5 metros de abertura
se ubican en una zona estable, requiriendo sostenimiento con
pernos puntuales y las secciones de 4.5 metros de abertura se
encuentran en la zona C, donde se tienen que instalar por factor de

terreno pernos sistematicos a 1 - 1.5 metros.



RECOMENDACIONES

1. Para la realizacion de labores permanentes en el XC-410, el
sostenimiento que se recomienda previo visto bueno del
geomecanico es el de pernos espaciados a 1m y shotcrete de 2” de
espesor.

2. Paralarealizacién de labores temporales en el XC-410, de acuerdo
a las secciones menores a 4.5 metros de abertura se requieren
sostenimiento con pernos puntuales segun la evaluacién de el
geomecanico en campo, y para las secciones de 4.5 metros de
abertura se requieren pernos instalados sistematicamente de 1-1.5

metros.
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