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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado: ZONIFICACION GEOMECANICA PARA EL
SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES MINERAS EN LA EXPANSION DEL
NIVEL 23 DE LA ZONA ESPERANZA — COMPANIA MINERA CASAPALCA
S.A., se desarroll6 con el objetivo de definir la zonificacion geomecanica y su
influencia en el sostenimiento de las labores mineras en la expansion del nivel 23 de

la zona esperanza — Compariia Minera Casapalca S.A.

Teniendo el conocimiento sobre los problemas que ocurren en el crucero 212, se
elabor6 una serie de actividades en la que se determind, el mapeo geoemecanico,
logueo geotécnico, utilizando software para el procesamiento de datos y asi obtener la
calidad y el tipo de roca para prevenir o anticipar la caida de bloques de rocas

aplicando un sostenimiento adecuado que requiera la labor.

Las actividades realizadas para una buena zonificacion geomecanica, se realizd por
tramos las evaluaciones con el método de mapeo por celda, con ello delimitar las zonas

de la labor como se muestra en la figura N° 15.

La obtencidn del valor de la T calculada (Tc) es de 5,057, lo que nos indica el valor
de la T calculada se ubica en la region de rechazo de la hipotesis nula, asi mismo la
significancia bilateral, porque el valor P fue 0.000, siendo menor a 0.05, significando
que la diferencia entre el pre test y el post test existe diferencia significativa en las
puntuaciones obtenidas. El resultado obtenido nos permite concluir que la zonificacion
geomecénica influye significativamente para el sostenimiento de las labores mineras

en la expansion del nivel 23 de la zona esperanza — Compafia Minera Casapalca S.A.

Palabras clave:

Zonificacion geomecanica, sostenimiento, mapeo geomecanico Yy tipo de roca.
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ABSTRACT

The research work titled: GEOMECHANICAL ZONING FOR THE SUSTAINING
OF MINING WORK IN THE EXPANSION OF LEVEL 23 OF THE ESPERANZA
ZONE — COMPANIA MINERA CASAPALCA SA, was developed with the objective
of defining the influence of geomechanical work and its influence mining companies

in the expansion of level 23 in the Esperanza zone — Compafia Minera Casapalca SA

Having the knowledge about the problems that occur in the 212 cruise, a series of
activities was carried out in what was determined, the geo—mechanical mapping,
geotechnical logging, using software for data processing and thus obtain the quality
and type of rock for prevent or anticipate the fall of rock blocks applying adequate

support required by the work.

The activities carried out for a good geomechanical zoning, the evaluations were
carried out in sections with the mapping method per cell, thereby delimiting the areas

of the work as shown in the plan.

The obtaining of the value of the calculated T (tc) is —5.057, 10 which does not
indicate the value of the calculated T is located in the region of rejection of the new
hypothesis, as well as the significance bilatherally, because the value of the P was
0.000, being less than 0.05, meaning that the difference between the pre—test and the
post-test there is a significant difference in the scores obtained. The result 0 obtained
nOs allows us to conclude that the geomechanical zoning has a significant influence
on the maintenance of mining activities in the expansion of level 23 of the Esperanza

zone — Compafia Minera Casapalca S.A.

Words clave:

Geomechanical zoning, support, geomechanical mapping and rock type.
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INTRODUCCION

En la mayoria de las empresas mineras formales donde se desarrolla actividades de
explotacién minera, cuentan con el &rea de departamento de Geomecanica, la cual se
encarga de realizar el estudio de macizos rocosos, con el objetivo de determinar las
propiedades geomecanicas, caracterizacion de la roca, y asi encontrar la calidad del

material rocoso para su posterior analisis y llegar a una conclusion.

En la Compaiiia. Minera Casapalca, para explotar los recursos minerales es primordial
que se realice la profundizacién de la mina, especialmente a partir del nivel 23 de la
zona esperanza, que no se tiene datos geomecanicos para su posterior profundizacion,
sin embargo, con la expansion del crucero, aumenta los posibles problemas de
inestabilidad para el normal desarrollo de las actividades mineras. Para ello se tiene
que ir a la mano con la seguridad en todo aspecto, se tiene el caso del soporte oportuno
y eficaz de las excavaciones mineras. La presencia de agua genera inestabilidad en el
macizo rocoso por presiones o filtraciones, que son peligros altos que puede causar la

caida de rocas afectando el ciclo de minado.

Con la presente investigacion, pretendemos dar solucion a uno de estos problemas de
inestabilidad generados por la expansion de la zona Esperanza en la Comparfiia Minera
Casapalca, por tal motivo, hemos visto por conveniente definir la zonificacion
geomecanica para que, en base a esto, se pueda llegar a realizar un mejor sostenimiento
de las labores mineras y reducir los peligros que se pueden dar en el avance de las
labores mineras. Por lo que el objetivo principal es Determinar la zonificacion
geomecanica y su influencia en el sostenimiento de las labores mineras en la expansion

del nivel 23 de la zona esperanza en la Compafiia Minera Casapalca S.A.
El presente trabajo de tesis esta dividido en cuatro capitulos de la manera siguiente:

e El capitulo I: Planteamiento del Problema de la investigacion, trata de la
Descripcion y Formulacion del Problema, objetivos y Justificacion.

e El capitulo Il: Marco Teorico, trata sobre los Antecedentes (internacionales,
nacionales y regionales), Bases Tedricas sobre el tema de la Investigacion,
Bases Conceptuales, Definicion de Términos, Formulacion de Hipotesis,

Variables y operacionalizacion de Variable.
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e Elcapitulo I11: Materiales y Métodos; se realiza el Ambito temporal y espacial,
Tipo de Investigacion, Nivel de Investigacion (poblacion, muestra y muestreo),
Instrumentos y Técnicas para recoleccion de datos, Técnicas y Procesamiento
de datos.

e El Capitulo IV: Discusion de Resultados; Presentacion de Resultados, Prueba

de Hipotesis y la Discusion de los Resultados.

Esperamos cumplir con las expectativas de la investigacion y que sea de mucha

utilidad para la Compafiia Minera Casapalca.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del Problema

En la actualidad el area de geomecénica, cumple roles importantes en
la ingenieria de taneles, especificamente en el mundo de la mineria.
Dicho esto, la Geomecanica aporta en el aspecto de seguridad minera,
la aplicacion de esta ciencia nos garantiza el analisis correcto del

macizo rocoSo para una buena estabilidad de las excavaciones.

La explotacion subterrdnea en el Pert y a nivel internacional son las
actividades que ocasiona un alto riesgo de accidentes e incidentes
durante el ciclo de minado, en su gran mayoria es por el
desprendimiento de mismo mineral o el desmonte que alberga la
mineralizacion; para estos problemas es necesario inspeccionar
oportunamente las labores subterraneas y el método de explotacion que
consienta trabajar en un estado de equilibrio del material rocoso y
minimizar el alto indice de seguridad para desarrollar las distintas

operaciones mineras. (Sosa P. J., 2016).
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La caracterizacion geomecanica en la actualidad es de suma primordial
para la estabilidad de excavaciones subterréneas, esta es la que controla
la estabilidad de un socavén, el sobredimensionamiento y el tipo de
sostenimiento que se aplica mediante la utilizacion de métodos

empiricos, numéricas y analiticas. (Nina C. J., 2017).

Teniendo la profundizacion de la zona Esperanza del Nivel 23, se tiene
el avance del Crucero 212 SW, es importante definir el comportamiento
del macizo rocoso para el buen control estructural como la orientacion
de las discontinuidades, la resistencia del macizo rocoso y para luego
ser modelado, para el analisis de factor de seguridad con todos los
parametros obtenidos en laboratorio y los criterios obtenidos en el

logueo geomecanico.

Las labores mineras se desarrollan a mayores profundidades, donde
ocurren diferentes tipos de problemas de inestabilidad de la masa
rocosa. Ya sea estallido de rocas, crujidos, aguas subterraneas,
deslizamientos, caida de rocas, etc. dichos problemas puede suscitar,
en el Nivel 23, Crucero 212, Donde los trabajadores y equipos estan

expuestos dia a dia a alto riesgo de sufrir accidentes.

Por lo expuesto el problema principal que se ha identificado en la Cia
Minera Casapalca S.A. la aplicacion no muy efectiva del sostenimiento
de las labores mineras, esto a causa de la poca informacion
geomecénica que se tiene en la expansion y profundizacién del nivel
23 de la zona esperanza. Asimismo, en la evaluacion geomecanica
existente en la mina, solo se cuenta con los tipos de calidad de roca
segun la clasificacion geomecéanica aplicada a la mina en mencion. Sin
embargo, faltan actualizar los planos geomecanicos y por ende
determinar las zonas de mayor riesgo o menor riesgo, para escoger el

mejor tipo de sostenimiento que se debe aplicar.
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Ademaés, cuando se aplica la clasificacion geomecénica en todos los
frentes de avance, nos damos cuenta que en muchos casos la realidad
es otra, es decir en el terreno no se refleja la calidad de roca que dice el
plano de zonificacién, por estas razones, que nos hemos propuesto
investigar y realizar la mejor zonificacion geomecénica para el
sostenimiento de las labores mineras en la expansion del nivel 23 de la

zona esperanza — Cia Minera Casapalca S.A.

1.1.2. Formulacion del Problema

1.2.

1.1.2.1. Problema general

¢Como influye la zonificacion geomecanica para el sostenimiento de
las labores mineras en la expansion del nivel 23 de la zona esperanza

— Compafiia Minera Casapalca S.A.?

1.1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cdmo influye el mapeo geomecanico del macizo rocoso para la
zonificacion geomecénica en la expansion del nivel 23 de la zona

esperanza en la Compariia Minera Casapalca S.A.?

b) ¢Como influye las caracteristicas del macizo rocoso para la
zonificacion geomecénica en la expansion del nivel 23 de la zona

esperanza en la Compafiia Minera Casapalca S.A.?

OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Determinar la zonificacion geomecénica y su influencia en el
sostenimiento de las labores mineras en la expansion del nivel 23 de la

zona esperanza — Compariia Minera Casapalca S.A.

18



1.3.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Realizar y determinar el mapeo geomecanico del macizo rocoso y
su influencia en la zonificacion geomecanica en la expansion del
nivel 23 de la zona esperanza en la Compafia Minera Casapalca
S.A.

b) Determinar las caracteristicas del macizo rocoso y como influye en
la zonificacion geomecanica en la expansion del nivel 23 de la zona

esperanza en la Compafiia Minera Casapalca S.A.
JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se realizd en la Comparfiia Minera
Casapalca S.A. En la Unidad Americana, zona Esperanza — Nivel 23, donde
ocurren problemas de inestabilidad de la roca, que afecta a los trabajadores y
equipos, por ello se plantea una zonificacién geomecanica del macizo rocoso,
teniendo en cuenta la proyeccion del avance propuesto por planeamiento. La
zonificacion geomecanica es con la finalidad de definir los valores de calidad
de masa rocosa donde se debe plotearse en el plano y debe tomar o adoptar
cddigos de colores para sefialar cada zona geomecéanica o dominio estructural

del crucero 212.

El siguiente estudio se realiz tanto en campo como en gabinete y se utilizan
pruebas de resistencia (carga puntual digital), logueo geomecanico y mapeo de
celdas, para el desarrollo de la investigacion, que tiene el objetivo de
determinar la zonificacion geomecanica que permitira tomar decisiones
correctas para diferentes aspectos relacionados, como la direccion en la cual se
debe avanzar la excavacion, el tipo de roca, el tamafio que se debe excavar, el
tiempo de exposicion de la labor, y en especial el tipo de sostenimiento que se

utilizard, en tal sentido se justifica la presente investigacion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. A nivel internacional

(Cisterna, 2018). Realiz6 un trabajo de investigacion geoldgico,
presentd a la Universidad de Concepcion — Chile titulado:
“Caracterizacion geomecanica en faenas subterraneas de pequefa
mineria, caso de estudio mina los Pequenes, region de Coquimbo —
Chile”. Su objetivo fue: Caracterizar geomecanicamente el macizo
rocoso en un yacimiento de pequefia mineria de la Regién de
Coquimbo, tipo vetas magnetita—apatito mediante el indice Q de
Barton (2000) y proponer modificaciones en el célculo aplicables al
sector, generar un mapa de zonificacion geomecanica y proponer
medidas correctivas. Llegando asi a las siguientes conclusiones:
Determinar calidad del macizo rocoso en una faena subterrdnea
siempre ha sido catalogado como una actividad propia de
profesionales, y los conocimientos basicos, no llegan a quienes no
poseen los recursos para contratar un servicio de esta naturaleza. Si bien
se trata de un area que no puede ser tomada ligeramente por las
repercusiones que trae consigo en la seguridad de la explotacion y por

tanto de la vida de los trabajadores, existir métodos que puedan
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aplicarse de manera sencilla, tratando en lo posible de reducir el factor
de la subjetividad que la mayoria de los métodos simplificados trae
(como por ejemplo el conocido GSI Geological Strenght Index). Esto
permite que un productor minero pueda realizar un seguimiento del
estado de la roca, y pueda prevenir accidentes por caida de rocas,
derrumbes y “planchoneos”, que son los motivos principales de
accidentes y muertes en pequefia mineria. Es por ello que resulta I6gico
poder aplicar la metodologia utilizada por Barton, y asi determinar una
calidad del macizo rocoso de manera simple, y sin estudios ni
herramientas costosas. A pesar de que reduce significativamente la
subjetividad, este factor es imposible eliminarlo completamente, ya que
corresponde a descripciones netamente visuales. No obstante, lo
anterior, se ha propuesto en este estudio simplificar ain mas el método
de Barton, y asi sea mas facil el entendimiento de su elaboracion e
interpretacion. Asi, mientras Barton utiliza siete clasificaciones de
roca, en este estudio se ha reducido sélo a tres (buena, mala y regular),
que es lo necesario para que un minero tome medidas del caso cuando
fuese necesario. Ademas, Barton aplica estos resultados en un gréfico
qgue entrega recomendaciones de fortificacion mediante pernos,
hormigon proyectado, entre otros; lo cual se ha simplificado a la
enmaderacion, sistema de fortificacion por excelencia en pequefa
mineria, y que permite sostener la misma roca con menores costos.
Como la madera sin lugar a dudas tiene una resistencia a la compresion
y la tension menores al acero y al hormigon, es necesario recalcar que
su eficiencia tendrd una menor vida Util, por lo que se debe reemplazar
cada cierto tiempo segun sea el tipo de roca y el tipo de fortificacion
implementada. Ademas, existen compuestos quimicos que se pueden

utilizar para prolongar su vida atil (FNa, Cl2Zn y NazSFe).

(Solano, 2016). En su linea de investigacion Geoldgico, presenté a la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia titulado:

“Enfoque para la zonificacion geomecénica de macizos rocosos
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aplicado a explotacion minera a tajo abierto, (minas paz del rio s.a.)”.
Su objetivo fue desarrollar un enfoque que permita la caracterizacion y
zonificacion geomecanica de macizos rocosos durante las labores de
desarrollo, preparacion y explotacion de una mina a cielo abierto,
llegando a las siguientes conclusiones: Se realiz6 de manera
satisfactoria una guia para la zonificacion geomecanica de macizo
rocoso, la cual puede ser empleada dentro del desarrollo, preparacion y
explotacion de cualquier proyecto minero a tajo abierto. La guia para
la descripcion de pardmetros geotécnicos desarrollada dentro del
enfoque, permiten generar un conocimiento claro y detallado de las
caracteristicas principales a evaluar dentro de la clasificacion
geomecanica y su codificacion estandarizada. La descripcion de las
actividades necesarias para el desarrollo de una zonificacion
geomecénica, se describen de manera sencilla y clara de modo que
pueden ser entendida con facilidad para obtener los mejores resultados
de las mismas. Los formatos generados permiten recopilar la
informacion necesaria para la clasificacion geomecéanica de manera
ordenada y concisa. Los resultados se evidencian que la calidad del
macizo rocoso, de acuerdo a la calificacion RMR (Rock Mass Rating)
corresponde a clase 11 y IlI, las cuales se clasifican en bueno y medio
respectivamente, presentando cohesion de 3-4 Kpa/cm3.y angulos de
friccion de 35°— 45° para la clase 11 y cohesion de 2-3 Kpa/cm3 con
angulos de friccion de 25°-35° para la clase 11l. La calidad de macizo
rocoso obtenida tanto en afloramiento como del anélisis de los ntcleos
de perforacion presenta una clasificacion Il, denomina como calidad
buena presentando pequefia variacion dentro de los pardmetros
descritos en afloramiento que se encuentran ligados a los planos de
discontinuidad, esto debido a la actividad antropica propia dentro de

desarrollo, preparacion y explotacion del proyecto minero el Santuario.

(Orellana, 2018). En su linea de investigacion geoldgica, presentada a

la Universidad Central del Ecuador: “Zonificacion geomecanica
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aplicando el método SMR-C (slope mass rating) en la cantera cerro
Quinde, Canton otavalo”. Donde su objetivo fue realizar la zonificacion
geomecanica aplicando el método del SMR-C (Continuo) en la cantera
Cerro el Quinde de la concesion Selva Alegre, Cantén otavalo.
Llegando a las siguientes conclusiones: El diagnostico bibliogréfico y
el levantamiento de campo permitio definir dentro del &rea de estudio
dos unidades litoestratigraficas. Donde las rocas cretacicas de ambiente
volcanoclastica conocidas como la unidad Pilaton y las rocas eocénicas
de ambiente marino denominadas como la unidad el Laurel. Realizo
recorridos expeditivos dentro de la cantera Cerro Quinde, donde
definié dos litologias de tipo metamdrfico y volcanoclastico. Como
rocas metamorficas que tenemos dos marmoles y hornefels, siendo los
marmoles la litologia mas recurrente con una distribucién espacial
dominante que se encuentran ubicada en las estribaciones sur oriental
del Cerro Quinde, especificamente al margen derecho del afluente
principal rio Quinde. Estas rocas de composicion calcarea
recristalizadas presentan una bandeamiento tipico posiblemente
asociado a la deposicion del mineral con presencia de material
arcilloso. Su espesor ha disminuido por la explotacion continua,
actualmente se estima una potencia variable entre 70 y 400 m. En el
macizo rocoso se observa tres familias de diaclasas y dos aleatorias, el
origen de estas disyunciones se le atribuye al tectonismo al que estuvo
sometido los marmoles por la presencia de fallas regionales como el
Sistema de Falla Huayrapungo Y la intrusion de Batolito de Apuela. Por
otro lado, las rocas volcanoclasticas estan representadas por rocas de
composicion intermedias: tobas, areniscas recristalizadas y alteradas;
en general presentan tonalidades verdosas en superficies frescas con
una incipiente alteracion propilitica. La unidad Pilaton presenta hasta
tres familias de discontinuidades y en sectores se presenta localmente
masiva (cantera). El contacto entre las dos unidades es discordante
(773428; 30019; 1513) y en ciertos sectores es tectonico (774012;

31270; 1924), observandose la unidad el Laurel a la unidad Pilaton.
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Para determinar la calidad del macizo rocoso se caracterizo 7 taludes
donde se levantd 35 estaciones geomecanicas con el uso de una
plantilla estandarizada obteniéndose aproximadamente 1800 datos con
informacion de la matriz rocosa, el estado de las 84 discontinuidades y
contenido del agua. Los datos fueron procesados mediante el uso de la
geoestadistica con el fin de sectorizar la calidad del macizo rocoso en
los taludes de la cantera. Los valores obtenidos varian en un rango entre
49y 59 definiéndola como roca clase 111 o calidad media. La geometria
entre los 7 taludes sectorizados y las familias de discontinuidades tanto
para la unidad el Laurel como para la unidad Pilatdn permitio
identificar tres tipos de rotura mediante el andlisis cinematico de las
discontinuidades obteniéndose como resultado una mayor frecuencia
de rotura tipo cufia (45%), continuando con roturas tipo vuelco (33%)
y en menor recurrencia la rotura planar (22%). En las rocas
volcanoclasticas de la unidad Pilaton la rotura mas inestable es la planar
(Talud: NG60E/45SE; Discontinuidad: N49E/48SE). Al aplicar el
SMR-A, SMR-P y el SMR-C en los taludes del macizo rocoso de la
cantera Cerro Quinde, se obtuvo valores minimos entre 34 y 38
ubicandole una clase de estabilidad IV (Mala) y valores maximos entre
62 y 67 considerandole como una clase de estabilidad Il (Buena). Hay
que considerar que la rotura de mayor frecuencia en la unidad el Laurel
es la rotura en cufia (50%) ubicandole entre valores parcialmente
estables, de roca clase Ill, considerandoles como taludes normales.
Ademas, la rotura predomina en las rocas de la unidad Pilatén es la
planar (22%) ubicandola entre los valores parcialmente estables, de
roca clase Ill. Los resultados obtenidos del calculo del Slope Mass
Rating ponderado y el realizado analiticamente, son similares o en
algunos casos iguales, hay que considerar que las ponderaciones de los
valores son establecidas mientras que para los valores calculados
analiticamente varian en decimales por ser calculos matematicos;
ademés para esta metodologia solo se aplican los factores F1, F2

establecidos por Romana 1993. Al aplicar el Slope Mass Rating
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mediante funciones contintias empleando los factores de F1, F2 y F3,
considerado el tipo de rotura se asemejan a los valores de SMR
calculados analiticamente y por ponderacion, por lo tanto, se considera
que es valido para ser aplicado en los taludes de la cantera. Al realizar
el céalculo del SMR-C en el SIG, se establecen varios factores
determinantes para que los valores sean aceptables como son: la
topografia a detalle determina la direccion y el buzamiento del talud
que es necesario para el célculo de las variables (A y C), el tamafio de
la celdas tiene que ser en funcidn del detalle de la topografia para que
se obtengan buenos resultados en cada pixel, la profundidad de cada
pixel tiene que ser la misma para cada imagen raster obtenida, caso
contrario no se realizan las operaciones para calcular el SMR-C. Hay
que considerar que la variacion de los resultados en cada talud
calculados en el SIG, se deben a que el proceso realizado es para cada
pixel que se encuentra en la imagen raster, por lo tanto, se calcula un

SMR-C para cada pixel.
2.1.2. A nivel nacional

(Nina G. , 2017). Realizo un trabajo de investigacion presentada en la
Universidad Nacional del Altiplano: “Evaluacion geomecanica vy
estabilidad de labores en el proyecto San Gabriel CIA de Minas
Buenaventura”.  Cuyo objetivo fue evaluar las caracteristicas
geomecanicas Y la estabilidad de las labores en el proyecto San Gabriel
CIA de minas Buenaventura. Llegando a las siguientes conclusiones:
La evaluacion geomecanica y estabilidad de las labores se determiné
siguiendo una metodologia de campo, laboratorio y gabinete,
obteniéndose Optimos resultados que ayudaran en el proceso
constructivo de las labores de exploracion del Proyecto San Gabriel.
Tambien realizo la evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del
sitio, a través de la realizacion de ensayos de laboratorio y mapeo de

campo de 40 estaciones geomecanicas por el método de celdas o
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ventanas, obteniéndose las caracteristicas tipicas del macizo rocoso
presente en el Proyecto San Gabriel. Se caracterizan en 5 familias de
discontinuidades relevantes, con un RQD de valor medio a bueno,
espaciados muy junto a extremadamente junto, persistencia media a
alta, con superficies rugosa, apertura angosta, relleno tipico de 6xido y
condicién de humedad. La clasificacion geomecénica nos muestra que
el Proyecto San Gabriel presenta un tipo de roca regular a buena
calidad. Se realiz6 la evaluacion de estabilidad por métodos empiricos,
obteniéndose condiciones de estabilidad, tiempo de autosostenimiento,
tipo de sostenimiento. Las excavaciones de seccion 3.5 x 3.5 m como
son las Cortadas de exploraciébn en gran parte no requeriran
sostenimiento, sin embargo, de presentarse un terreno de mala calidad
serd necesaria la evaluacion de sostenimiento. Las excavaciones de
seccion 4.5 x 4.5 m como es el caso de la Rampa San Gabriel, requerira
un sostenimiento de tipo permanente que puede ser pernos helicoidales
distribuidos de manera sistematica y finalmente las excavaciones de
seccion 7.0 x 7.0 m destinadas a ser Camaras de perforacion diamantina
requeriran un sostenimiento mas robusto como es el caso del Shotcrete
méas empernado sistematico. Finalmente, realizaron modelamientos
numéricos por el método esfuerzo deformacion para validar la

estabilidad de las excavaciones.

(Aquino, 2018). Realizo un trabajo de investigacion geoldgica,
presentado en la Universidad de Ingenieria: “Evaluacion geomecanica
del macizo rocoso en la unidad de produccion orcopampa— Mina
Chipmo, para determinar un método de minado alternativo para la
explotacion en vetas angostas”, Su objetivo fue: realizar una evaluacién
geoldgica y geomecénica del yacimiento en los blocks de minado méas
representativos de las zonas de Nazareno y Prometida. Llegaron a las
siguientes conclusiones: Las caracteristicas litologicas simplificadas de
la masa rocosa involucrada con las estructuras mineralizadas en el

presente estudio, indican que estas son vetas fallas que estan ubicadas
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dentro de una roca volcénica. Las estructuras Lucias se hallan dentro
de dacita principalmente, riodacita y andesita en menor porcentaje.
Para el caso de la veta Prometida R1 la litologia que predomina es
riodacita seguida de dacita. La veta Nazareno esta hospedada en roca
andesita mayormente y una pequefia proporcion en dacitas. El analisis
de distribucion de discontinuidades estructurales, ha indicado que el
arreglo estructural de la masa rocosa en las tres zonas de estudio:
Prometida, Lucias y Nazareno, es aproximadamente similar, tanto para
la roca encajonante como para el mineral, presentandose como sistemas
principales aquellos que son aproximadamente paralelos al rumbo de
las vetas (NEE) con buzamientos moderados a altos hacia el SE vy al
NW. Debido a las variaciones o giros en el rumbo de las vetas y fallas
aparece un tercer o hasta un cuarto sistema que presentan rumbo
aproximadamente EW y buzamiento al S y N. Los sistemas secundarios
presentan por lo general rumbos aproximadamente perpendiculares al
rumbo de las vetas y tienen buzamiento moderado al NE y SW. Las
caracteristicas estructurales de las discontinuidades se establecieron
mediante tratamiento estadistico de la informacion registrada en el
mapeo geomecanico de las labores subterraneas y en el logueo
geotécnico de los testigos de los sondajes diamantinos, la que se tratd
de compatibilizar con las observaciones in-situ. Segun el criterio
adoptado (Bieniawski, 1989), han indicado la presencia de varias
calidades de masa rocosa, en general se observa rocas desde calidad
Mala B (111B) hasta calidad Buena (Il). Las rocas de menor calidad,
generalmente IVA y IlIB, estadn asociadas a las vetas y sus cajas
inmediatas y las de mayor calidad, generalmente I11A, estan en las cajas
alejadas de las mismas. Los pardmetros de resistencia tanto de la roca
intacta, de las discontinuidades como de la masa rocosa se presentan en
el Apendice 5.1 de esta tesis. En general, los diferentes tipos de rocas
asociados a las vetas en estudio de Chipmo tienen resistencia de
moderada a baja (R3), tanto el mineral como las cajas inmediatas. En

relacién a las caracteristicas de presencia de agua subterranea en el
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interior de la masa rocosa asociada a las estructuras mineralizadas, se
ha observado en las labores mineras caracteristicas que corresponden
mayormente a condiciones de seca a humeda, pero también se han
observado sectores localizados donde hay condiciones de goteo e
incluso flujo, habiéndose cortado en algunos sitios aguas termales. La
presencia del agua en la roca de mala calidad influye adversamente en
la estabilidad de las excavaciones y en la corrosion de los elementos
metalicos del sostenimiento. Se ha estimado que el esfuerzo in situ
vertical en Nivel 3050 (800 m de profundidad) es del orden de 21.6
MPa y el esfuerzo horizontal también se ha considerado del mismo
orden, siendo la constante "k" (relacion esfuerzo in-situ horizontal /
esfuerzo in-situ vertical) aproximadamente igual a la unidad (1.0).
Estos pardmetros fueron establecidos mediante la aplicacion de
diferentes técnicas como el concepto de carga litostatica, el criterio de
Sheorey y el Mapa Mundial de esfuerzos (WSM). Utilizando toda la
informacidn geoldgica y geomecanica desarrollada previamente se han
llevado a cabo los andlisis de disefio sobre las condiciones de
estabilidad local y global de las excavaciones asociadas al minado de
las vetas en estudio. Los resultados de estos analisis, presentados en el
Capitulo 7, sustentan y dimensionan los métodos de minado propuestos

en esta tesis.

(Sosa J. , 2016). Realizo un trabajo de investigacion, presentada en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion: “Evaluacion
geomecanica para el disefio de tajeos de produccién en la unidad
minera cerro lindo — compafiia minera Milpo”, teniendo como objetivo
general realizar la evaluacion geomecéanica de la masa rocosa para el
disefio de los tajeos de produccion en la Mina Cerro Lindo Cia. Minera
Milpo. Llegaron a los siguientes resultados: La clasificacion
geomecanica de la masa rocosa debajo del Nv. 1820, efectuada a partir
de la informacion registrada en el mapeo geomecanico de labores

subterraneas; en el oB5 y oB6, las masas rocosas de calidad Buena (I1)
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representan el 34 %, las de calidad Regular A (111A) representan el 33
%, las de calidad Regular B (111B) representan el 20 %, las de calidad
Mala A (IVA) representan el 6 % y las de calidad Mala B (IVB)
representan el 7 %. Los parametros de resistencia de la roca intacta, de
las discontinuidades y de la masa rocosa, determinados a partir de
ensayos realizados en campo y en laboratorio y a partir de la utilizacion
de criterios de falla apropiados. En la Mina Cerro Lindo no es muy
significativa la presencia de agua subterrdnea, generalmente las
condiciones naturales son de secas a humedas. La presencia de agua
esta relacionada principalmente a la operacion minera: agua de las
perforaciones de produccion, el agua de las perforaciones diamantinas,
y el agua del relleno, que se infiltran en la masa rocosa y percolan hacia

las labores inferiores.

(Marquez, 2018). Realizo un trabajo de investigacion presentada en la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo: “Geomecanica
aplicada al disefio del sostenimiento para mejorar la estabilidad del
nivel 730 — unidad minera San Cristobal — Volcan 2016. Su objetivo
principal fue: Aplicar la geomecénica al disefio del sostenimiento para
mejorar la estabilidad del Nivel 730 de la Unidad Minera San Cristobal
Volcan — 2016. Donde llegaron a las siguientes conclusiones: la
geomecénica aplicada al disefio del sostenimiento mejora la estabilidad
del Nivel 730 de la UM San Cristébal Volcan, puesto que de acuerdo a
la aplicacion del Phase2 se puede observar que no existen muchas
deformaciones en los nodos respectivos. La caracterizacion del macizo
rocoso, realizado en el Nivel 730 nos cuantifica como una calidad de
macizo rocoso que nos garantizara la estabilidad de la mina en el Nivel
730.

(Tacuri, 2017). Realizo un trabajo de investigacion presentada en la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga: “Evaluacion

geomecanica del macizo rocoso para la aplicacion del sostenimiento en
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la mina Hércules — cia minera Lincuna S.A.” Su objetivo principal fue:
Determinar el estado Geomecéanico del macizo rocoso de la Mina
Hércules. Llegando a las siguientes conclusiones: Conforme a la
aplicacion de sistemas Geomecanicos el RMR del macizo rocoso en el
nivel 4300 estd comprendido entre 21 a 75 y el Q entre 3 a 9. La
clasificacion Geomecanica tiene dos aplicaciones, la primera es para
seleccionar el tipo de sostenimiento que debe aplicarse a una determina
labor subterrdnea y la segunda es un parametro para disefiar
adecuadamente la malla de perforacion — voladura. Los tipos de
sostenimiento aplicados en la mina Hércules son: Shotcrete, pernos
helicoidales, malla electrosoldada, pernos de friccion, pernos
expansivos, cuadros de madera, pilares de madera y puntales. Se ha
visto que una seleccion inadecuada de sostenimiento puede resultar
costoso en la excavacion de la labor. La clasificacion Geomecénica
practicada en el nivel 4300 de la Mina Hércules al conocimiento de tres
tipos de rocas que a su vez ha determinado el sostenimiento a utilizarse
para su estabilidad como también la formulacion de los costos unitarios
de excavacion. Teniendo en cuenta el proceso constructivo y el RMR
hallado, las rocas a su vez se clasifican en roca tipo I, II, Il 'y IV
respectivamente. De acuerdo a la clasificacion Geomecanica GSl, las
rocas existentes en el nivel 4300 de la Mina Hércules, tienen calidad:
buena (RMR >70) regular (RMR=51 a 70), calidad mala (RMR=21—
40). Las rocas que constituyen las cajas del yacimiento son

principalmente tufos, brechas, andesitas y dacitas.
2.1.3. A nivel regional

(Fabian & Jhoel, 2017). Realiz6 un trabajo de investigacion presentada
en la Universidad Nacional de Huancavelica: “Aplicacion de la
geomecénica en los frentes de avances de carbon para prevenir
accidentes por desprendimientos de rocas en la Cia. minera Reyna

Cristina — Ancash”. Cuyo objetivo es determinar la influencia de la
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aplicacion de la geomecanica en los frentes de avances de carbén para
prevenir accidentes por desprendimientos de rocas en la CIA. Minera
Reyna Cristina. Llegando a las siguientes conclusiones: Con la
aplicacion de la geomecéanica, los resultados durante los meses de
trabajo de enero a octubre del 2015, se tuvo 29.2% accidentados,
logrando disminuir los accidentes por desprendimientos de rocas, como
se muestra en el cuadro estadistico de accidentes con una diferencia de
70.8% accidentados desde enero a octubre del 2015. Con la aplicacion
de la geomecanicay el uso de las tablas (RMR y GSI) dieron resultados
positivos minimizando los accidentes leves en 53.9% en el afio 2015,
con una diferencia de 46.1% accidentados del acumulado en el afio
2014. Con la aplicacion de la geomecanica, se tiene estos resultados
de 20% accidentes incapacitantes, con una diferencia del 80% de
accidentes observando resultados claros en la disminucion de
accidentes incapacitantes en los trabajadores en los afios 2014 y 2015
en las operaciones mineras. Con la aplicacién de la geomecanica en la
Cia. Minera Reyna Cristina — Ancash se ha demostrado que después de
la aplicacién del proyecto en los frentes de avances de carbdn, los
accidentes mortales se han reducido al 100% en el periodo de enero a
octubre del 2015 con una diferencia de dos mortales que corresponden
al afio 2014.

(Gaspar & lllanes, 2015). Realizd un trabajo de investigacion
presentada en la Universidad Nacional de Huancavelica: “Estudio
comparativo entre la clasificacion geomecanica de indice de resistencia
geoldgica (GSI) y rango del macizo rocoso (RMR) en el sostenimiento
de la masa rocosa del nivel 720— Sociedad Minera Corona S.A.” cuyo
objetivo principal es: Determinar la relacion que existe entre la
clasificacion geomecanica de indice de resistencia geoldgica (GSI) y el
rango de macizo rocoso (RMR) en el sostenimiento de la masa rocosa
del nivel 720 de la Sociedad minera Corona de la unidad de produccion

Yauricocha. Las conclusiones a las que llegaron son: De acuerdo a la
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prueba de coeficiente de Pearson nos determina que la relacion es 0.62
esto indica que hay una relacion entre la clasificacion geomecénica y
por lo tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis
prueba. Con el estudio comparativo de indice de Resistencia Geoldgica
(GSI) y Rango de Macizo Rocoso (RMR) los trabajos de sostenimiento
se aplican de acuerdo a la evolucion si es de tipo activos reforzados. El
caso del presente, debe considerarse como el desarrollo de un trabajo a
nivel de un reconocimiento rapido de la zona donde se desea realizar
posibles obras civiles, tales como tlneles o cortes para carreteras. El
GSI debido a su sencillez y facil medicion proporciona datos de
primera mano que seran tomados como punto de partida para estudios
cada vez mas detallados. Debido a que el GSI solo toma dos
parametros, este siempre debe estar sujeto a correcciones dadas por el
ambiente geoldgico y naturaleza de la obra, tales correcciones por lo
general son: por presion, por orientacion, presencia de agua y por
trabajos en zonas de falla. El disefio del sostenimiento se realizo en
base a toda la informacion que se ha tenido disponible, informacion que
ha sido desarrollada mediante mapeos geotécnicos de las excavaciones
existentes en el Nv. 720 en los alrededores del area del nuevo pique y
del logueo geomecanico del Sondaje PQ-12-03 realizado desde
superficie hasta los 1003.6 m de profundidad. Durante la construccion,
de ser necesario, se realizo los ajustes del caso, segun las condiciones
geomecanicas reales que sean encontradas en la masa rocosa teniendo

presente que este sondaje se halla a 70 m del eje del nuevo pique

(Quinto & Huamanyalli, 2017). Realizd un trabajo de investigacion
presentada en la Universidad Nacional de Huancavelica: “Analisis
geomecénica para la seleccion dptima del método de explotacion de la
veta almiranta — zona profundizacion de la mina Quiruvilca — Sociedad
Minera Quiruvilca Inversiones S.A. — La Libertad”. Cuyo objetivo
principal es: Seleccionar el método de explotacion dptimo mediante el

andlisis geomecanica para la explotacion de la Veta Almiranta — Zona
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Profundizacion de la Mina Quiruvilca. Llegando a las conclusiones
siguientes: En funcion a la geometria, potencia, inclinacion,
profundidad a la que se trabajo, distribucion de leyes y las
caracteristicas geotécnicas del mineral y las paredes (Colgante y
Yacente) que presentaron la veta Almiranta y su entorno fisico el
método “Cut and Fill Stoping” este método es aplicable para la
explotacion de la veta Almiranta. La caracterizacion geomecanica de
macizo rocoso de la Veta Almiranta y sus cajas (Caja techo y caja piso)
se concluy6 que el macizo rocoso segun el sistema de valoracion RMR
en sus distintos dominios estructurales se clasifica como un macizo
rocoso tipo IVA en la veta y 1A, I1IB para la caja techo y caja piso
respectivamente. De la comparacion y evaluacion realizada a los
diferentes métodos de explotacion, no se opt6 por elegir el método de
explotacion que se ubica en el ranking uno (1) de los resultados de la
metodologia de D.E. Nicholas, porque el yacimiento es en forma de
veta y se trabaj6 a profundidades mayores a 450m. Del
dimensionamiento geomecanico para la explotacion se ha empleado la
técnica del “Método Grafico de Estabilidad”, se tiene que las
dimensiones maximas de los tajeos en la veta Almiranta, teniendo en
consideracién que en la mina Quiruvilca se trabaja de forma
convencional, la altura maxima de los tajeos seran de cinco metros (5
m), y en funcion a ello el largo de 45m y ancho igual a potencia de veta,
con estas dimensiones las superficies del tajeo se encuentran en la zona
estable sin sostenimiento. Del acuerdo al RMR 89 que tenga la roca
encajonante (caja techo y caja piso) se usara las secuencias de minado
en “Realce masivo”, “Realce por tramos en avanzada” y “Breasting en
avanzada”, para lo cual se tienen los planos 03, 04, 05, en donde se
tiene la secuencia de minado al detalle. La resistencia a la compresion
simple de la roca intacta realizada con el martillo de Schmidt en
algunos puntos disminuye significativamente, esto es debido a la
presencia de fallas geoldgicas locales en el area en estudio (Plano

geoldgico de la veta Almiranta).
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2.2. BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION

2.1.1.

2.1.2.

Mecanica de rocas

“Esta area siempre esta aplicada a la practica de ingenieria minera y civil,
que forma parte de la ingenieria mecanica clasica, como un curso es la
ciencia tedrica, que detalla el comportamiento de las rocas y de los macizos
rocosos. Es una rama de la ingenieria que se dedica al estudio del material
rocoso que interactla en su alrededor de la masa rocosa”. (Ramirez P. A.,
2004)

“La mecanica de rocas se dedica al estudio tanto teorico y practico de las
caracteristicas de las fracturas y el comportamiento mecanico de los
materiales rocosos, y se aplica en su ambiente fisico de la roca. Esta
ingenieria tiene una relacion con otras areas; como la geologia estructural,

mecanica de suelos.” (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

“Es toda estructura de ingenieria mecanica, que se desarrolla en macizo
rocoso, que necesita un buen disefio y una técnica de estudio para un buen
analisis, realizacion y una operacién en tineles tanto mineria e ingenieria
civil.” (Guzman I. C., 2017)

“La mecanica de rocas es la ciencia tedrica aplicada al comportamiento
mecénico del material rocoso, es una especialidad que da respuesta a los
movimientos de fuerzas que existe en su entorno de la masa rocosa.”

(Comite Nacional de Mecanica Rocas, 1974)
Geomecanica

“La geomecanica tiende a tener una perspectiva de dar respuesta al campo
de estudio en los aspectos geoldgicos, considerando los suelos. Es la union
de ideas, conocimiento del comportamiento mecénico de los materiales

geoldgicos, que constituye la estructura de la roca.” (Guzman 1. C., 2017)
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“Es una disciplina que contempla de detallar el comportamiento mecénico
del material rocoso, y de las cargas empujadas sobre un tanel”. (Berrocal,
2015)

“La geomecanica integra en la actualidad el sustento cientifico de la
ingenieria minera, a diferencia de la ingenieria civil que tiene sus propios
particulares, orientado por una idea “vida econémica”, junto con el favor
econdémico con margenes ajustados de seguridad, lo cual genera problemas
para el disefio de explotacién de minas. Para esta situacion la geomecanica

implica la seguridad y economia.” (Guzman I. C., 2017)

“La geomecanica es la ciencia que se encarga de indagar las propiedades
mecanicas de los materiales geoldgicos que constituye la formacién de
roca. Esta materia se justifica en los conceptos y teorias de mecanica de
rocas y mecéanica de suelos, que se relacionan con el comportamiento de

los esfuerzos existentes.” (Ramirez P. A., 2004)

“La Geomecanica es una disciplina que se utiliza en la mecéanica clasica
para caracterizar el comportamiento de los materiales geoldgicos bajo
distintas circunstancias de los esfuerzos. Involucra a grandes escalas
geométricas como Son tectonica global y la interaccion de las placas

continentales.” (Lopez, Pérez, & Reyes, 2007)
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2.1.3. Propiedades geomecénicas de las discontinuidades de la masa

rocosa

Las propiedades geomecénicas de las fracturas que méas sobresalen en el
comportamiento de la roca, se detallan los tipos de discontinuidades y se
especifican los factores fisicos y geométricos que influye en las
propiedades y el comportamiento mecanico. Se tiene propiedades de las
discontinuidades, como la rugosidad, persistencia, apertura y relleno, que
determinan el comportamiento mecéanico de la roca y de las

discontinuidades.

2.1.3.1. Orientacion

Es la postura de la discontinuidad en la superficie y
comunmente es descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando
un conjunto de discontinuidades se muestra con semejante
direccion o en otras palabras son aproximadamente correlativo,
se dice que estas conforman un sistema o una familia de
discontinuidades. (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y
Energia, 2004)

Las orientaciones son homogéneas y la distancia de los
diferentes sistemas del material rocoso se conceptualiza en el
aspecto de blogues gue constituye el macizo rocoso. En cambio,
la orientacion de una fractura en el espacio queda definida por
la posicion de la linea inclinada en el plano de estructura
respecto al rumbo, y por una linea de buzamiento. Para realizar
la medicion se utiliza la brajula. (Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2002)

En funcion a la gréfica, la orientacion de los diferentes sistemas

de discontinuidades se desarrolla de la siguiente manera:

» Proyeccion estereografica; son representaciones de polos

para las distintas familias de fracturas.
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» Diagramas de rosetas; son representaciones de las
orientaciones de mayor nimero de familias en forma

cuantitativa (Figura 1).

» Bloques diagrama; define una visualizacion general de

sistemas de fracturas y su direccion correspondiente.

> Simbolos en mapas geoldgicos; son valores de orientacion

y buzamiento para las diferentes discontinuidades.

Figura N° 1: Representacion de datos de orientacion en un diagrama de
rosetas
Fuente: ISRM 1981

La direccién e inclinacion de las fracturas estructurales del
macizo rocoso son factores importantes a tomar en cuenta para
el disefio de una excavacion subterranea. Por tanto, a pesar de
que un equipo especializado de perforacion haya alcanzado
bastante éxito en la recuperacién del testigo, se perderd mucha
informacion interesante por no hacer un buen estudio de
testigos de perforacion para el caso de orientacion. (Ramirez,
Lain, & Grijalbo, 1991).

En esta area de geotecnia lo mas comun es explicar las fracturas

utilizando el buzamiento y la pendiente del plano. Se tiene un
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2.1 .51

ejemplo, 210/45 nos indica que la orientacion de buzamiento se
posiciona en 210° del norte verdadero en la direccion de las
agujas del reloj y el plano cuenta con una pendiente de 45°. Para
realizar las mediciones de direccion de rumbo se utiliza la

brajula sobre la discontinuidad. (Ramirez P. A., 2004)

Espaciado

Es una amplitud entre dos planos de fracturas de una misma
familia, la medicion se realiza en sentido vertical hacia el plano.
La separacion de dos planos determina la importancia de escala
de las estructuras del macizo rocoso, y se tiene la respuesta del
comportamiento mecanico de la roca y de las fracturas. Para los
blogques de longitudes, el comportamiento de la roca tendré el
equilibrio estable. en cambio, cuando los bloques tienes menor
longitud, el comportamiento sera débil. Para realizar las
mediciones en los afloramientos no se puede emplear de forma
vertical sino se debe utilizar espaciados aparentes y asi obtener
la distancia real. En la siguiente figura se muestra las caras de
una superficie de un blogue para realizar la medicion aparente
de tres sistemas de fracturas, para ello se usa la cinta métrica se
mide verticalmente las trazas de la estructura de las familias.
Con ello obtener la longitud d, que posteriormente sera

corregido para el calculo de espaciado real:
e =d.sena

Siendo e el espaciado real, d la distancia media y a el angulo
entre la linea de medicion y la direccion de la familia. (Gonzélez
de Vallejo & Ferrer, 2002)
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Figura N° 2: Medida del espacio en una cara expuesta del afloramiento
Fuente: ISRM (1981)

“Es la longitud vertical en medio de discontinuidades contiguas.

Este especifica la dimension de los blogques de roca intacta.

Cuanto menor exista el espaciado el bloque de rocas sera

menor, y cuanto mas grande sea el espaciado, los bloques seran

de grandes dimensiones.” (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004).

Se le conoce espaciado, a unos sistemas de fracturas sub

paralelas a una distancia media entre ellas. La separacion de las

discontinuidades es el factor que mas afecta en la dimension de

los blogues que conforma el material rocoso. También influye

otros factores en la deformabilidad de los bloques de la roca.

Para la medicion de espaciado se utiliza flexdmetro

perpendicularmente a las juntas que se encuentran en la

estructura de la roca. (Ramirez P. A., 2004)

Cuando no se puede hacer la medida de separacién de fracturas

se procede hacer correccion para tener el espaciado verdadero

con la siguiente formula.
S =d,sena

S = espacio real
dm = distancia aparente

39



a = angulo g forma el rumbo de las discontinuidades a la

direccion del talud.

Tabla N° 1: Valores de espaciado

Descripcion Espaciado en mm
Extremadamente cerrado <20

Muy cerrado 20-60
Cerrado 60200
Moderado 200-600
Abierto 600-2000
Muy abierto 2000-6000
Extremadamente abierto >6000

Fuente: ISRM (1981)

2.1.3.3. Persistencia

Es la longitud en superficie o dimensidn de una discontinuidad.
Cuanto menos sea la continuidad, la masa rocosa sera mas
seguro y cuanto mayor sea esta, sera inestable. (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

La continuidad de una junta de discontinuidad es la distancia
superficial, la medicién se realiza segin orientacion que
continua la extension de la fractura y segun su buzamiento. Es
un factor muy fundamental para cuantificar la calidad de la
masa rocosa, aunque es considerad complicado la
cuantificacion, para la visualizacién directa del plano de
discontinuidad se tiene que ver la direccion aparente. (Gonzalez
de Vallejo & Ferrer, 2002).

Se conceptualiza la persistencia como una longitud que se
extiende a lo largo de la discontinuidad. La dimensién de una
estructura continua del material rocoso se debe cuantificar
examinando su longitud en los afloramientos superficiales de la
roca, puede ser en la direccion de rumbo y del buzamiento.
(Ramirez & Leandro, 2004)
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Tabla N° 2: Terminologia de continuidad recomendada por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas

Término Continuidad en m
Muy pequefia <1
Pequefa 1-3
Media 3-10
Grande 10-20

Muy Grande >20

Fuente: ISRM (Brown, 1981)
2.1.3.4. Rugosidad

La rugosidad es la aspereza de una junta de roca de una fractura,
a menor rugosidad de superficie del macizo rocoso sera
inestable la roca y a mayor rigidez la masa rocosa tendra mayor
equilibrio. (Rodriguez, 2017).

La rigidez de una discontinuidad se caracteriza por dos causas
que son la ondulacion y aspereza. La ondulacion es alterada a
mayor escala que produce una fuerte dilatacion de la
discontinuidad a causa del ensayo de desplazamiento cortante.
En tanto la aspereza tiende a menor escala que al final pueden
desparecer con el desplazamiento cortante de la discontinuidad.
Para determinar el valor de la resistencia al corte se obtiene en
el laboratorio ensayando muestras de rugosidad de fracturas, si
es a gran escala el experimento serd de corte directo in situ.
(Ramirez & Leandro, 2004)

La SIMR (Brown, 1981) presenta la clasificacion de dos escalas

para cuantificar la aspereza de las discontinuidades:

e Escala intermedia; Es para examinar la distancia de
rugosidad vy tiene tres grados: escalonada, ondulada y
plana.

e Escala pequeiia; para esta escala la distancia es menor:

rugosa, lisa o suave y pulida o espejo de falla.
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Se puede calcular el JRC mediante el peine de Barton y un
dbaco que principalmente sirve para determinar la rugosidad.
Para lo cual se estimara la longitud maxima de rugosidad en
milimetros, con este dato se procedera en el abaco para obtener
un resultado de JRC.

Rugosidad EMR

1 — . 0-2 Espejo de
falla

gl == - 2-4
Lisa

3 -—-——--—-_‘——'-'-___-'——',—_._--— 4_ 6

4 ——— e i —— 6-8

S e — 810 Ligeramente

Rugosa

s W 1 W S 10-12
7 w 12-14
g it R 14-16
g ol e e - 16-18
10 o e T 18 - 20

Rugosa

Muy Rugosa

| cm ESCALF

Figura N° 3: Rugosidad segun JRC
Fuente: ISRM (Brown, 1981)

2.1.3.5. Apertura

La abertura es la longitud transversal que distancia las paredes
de la estructura rocosa, cuando no existe relleno alguno. Este es
una de los parametros que puede presentar distintas zonas de
abertura en la roca, la medicion se efectGa con una regla
graduada en milimetros. Cuando la apertura es muy pequefia se
utiliza calibre. (Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2002)
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La conceptualizacion de la apertura es la longitud vertical que

divide las paredes de las discontinuidades de la roca, el

intermedio puede estar rellenada por agua o aire. Como se

muestra en la siguiente figura. (Ramirez P. A., 2004)

espesor de relleno

&wﬁrtura
-—
)

Figura N° 4: Abertura de las paredes rocosas
Fuente: Ramirez & Alejano (2004)

“Es el grado de abierto que expone la apertura de la roca.

También es definido como la separacién de la pared rocosa de

una discontinuidad A menor separacion, las condiciones del

material

rocoso Serd competente y mayor abertura, las

condiciones seran menos competentes.” (Rodriguez, 2017).

Tabla N° 3: Terminologia de abertura recomendada por la SIMR

APERTURA DESCRIPCION ASPECTO
<0.1mm Muy Cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada Aspecto Cerrado
0.25-0.5 mm Parcialmente Abierta
0.5-25mm Abierta Aspecto de
2.5-10 mm Moderadamente Ancha hendidura
>10mm  Ancha
1-10cm  Muy Ancha
10-100 cm  Extremadamente Ancha Aspecto abierto

>1m

Cavernosa

Fuente: (Brown, 1981)

2.1.3.6. Relleno

Las discontinuidades son rellenadas de un material por efectos

de intemperizacion de la naturaleza que es distinta a la pared
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rocosa. Se encuentra una gran diversidad de materiales de
repleto con propiedades fisicas y mecanicas. La existencia de
relleno causa en el comportamiento de la discontinuidad, por lo
que estos deben ser tomados en cuenta para la cuantificacion

sus propiedades. (Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2002).

“Son rellenos de distintos materiales que se encuentran dentro
de la fractura. Cuando el material es suave, el macizo rocoso es
desfavorable y cuando el material es duro son favorables para
la excavacion.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y
Energia, 2004)

2.1.4. Condiciones de la masa rocosa

De acuerdo a las caracteristicas que tienen el material rocoso, tendrd un
comportamiento definido al ser excavada y mencionamos: (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

» Cuando la roca intacta es compacto y duro las discontinuidades
presentan propiedades favorables, la matriz rocosa sera resistente,

porque presenta condiciones favorables para la excavacion.

» Cuando la roca intacta es débil las discontinuidades presentaran
caracteristicas desventajosas, la matriz rocosa sera fragil, y

presentard condiciones desfavorables para la excavacion.

» Se tendra situaciones intermedias de las antes mencionadas donde

la matriz presentara condiciones regulares para la excavacion.

A. Criterios segun la resistencia de la roca

Teniendo la resistencia de la roca a fracturar o indentarse con golpes
de barretilla o picota, se detalla una guia practica de clasificacion de
la roca de la siguiente manera. (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004)

» Resistencia muy alta

Se fractura con varios golpes de picota
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Resistencia alta
Se fragmenta con mas de 3 golpes de picota

Resistencia media
Se fragmenta con 1 a 3 golpes de picota

Resistencia baja

Se indenta a la roca con la punta de la picota

Resistencia muy baja

Se indenta profundamente con la punta de la picota.

B. Criterios segun las caracteristicas del fracturamiento

“Para poder clasificar la matriz rocosa se debe tomar las

caracteristicas del grado de presencia de las discontinuidades, la

medicion se realiza a lo largo de un metro lineal para saber cuantas

fracturas se presentan en la masa rocosa, teniendo el concepto

mencionamos la guia practica:” (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004)

>

Masiva o levemente fracturada:

2 a 6 fracturas / metro lineal

Moderadamente fracturada

6 a 12 fracturas / metro lineal

Muy fracturada

12 a 20 fracturas / metro lineal

Intensamente fractura

Maés de 20 fracturas / metro lineal

Triturada o brechada:
Disgregada, zona de falla y fragmentada.
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C. Criterio segun las condiciones de las paredes de las

discontinuidades

“Para este criterio se toma en cuenta algunas caracteristicas de las

discontinuidades como la rugosidad, relleno, abertura,

meteorizacion o alteracion, y se tiene la siguiente clasificacion de

la masa rocosa:” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia,
2004).

>

Condicion muy buena

Cuando las fracturas estan cerradas, muy rugosas.

Condicion buena
Cuando estan ligeramente abiertas, moderadamente rugosas y

existe zonas de oxidacion.

Condicion regular
cuando estan moderadamente abiertas, ligeramente rugosas a

lisas y presentan oxidacion.

Condicion mala

Cuando estan abiertas, lisas y presentan limo o panizo

Condicion muy mala
cuando estdn muy abiertas, estriadas y tienen relleno de

panizo.

D. Condiciones geomecanicas

“Para saber el comportamiento del material rocoSo se debe tener en

cuenta todas las caracteristicas y asi combinamos las clasificaciones

antes mencionadas, considerando la resistencia de la roca, las

caracteristicas del fracturamiento y las condiciones de las paredes de

las discontinuidades, la masa rocosa se clasifica en cinco categorias:”

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

» Masa rocosa muy buena
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E.

2.14.1.

Condiciones geomecanicas muy favorable para la excavacion.

» Masa rocosa buena

condiciones geomecanicas favorables para la excavacion.

> Masa rocosa regular

condiciones geomecanicas regulares para la excavacion.

> Masa rocosa mala

Condiciones geomecanicas desfavorables para la excavacion.

» Masa rocosa muy mala
Condiciones geomecanicas muy desfavorables para la

excavacion.
Otros factores a tener en cuenta

“Teniendo las condiciones del macizo rocoso para cada area de la
mina, se conocerd el comportamiento de la roca durante la
excavacion, pero es importante, conocer otros aspectos o factores
adicionales que podrian alterar su comportamiento al ser minado. Se
tiene otros factores a tener en cuenta:” (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004)
» La presencia de fallas principales
» La presencia de agua

» Lapresencia de los esfuerzos o también denominados presiones

de laroca o del terreno.
Clasificacion geomecéanica de la masa rocosa

Para tener conceptos de las condiciones de la masa rocosa de una
forma ordenada, existen hoy en dia criterios de clasificacion
geomecénica ampliamente difundidos en todo el mundo, como los
desarrollados por Barton y colaboradores (1974), Laubscher (1977),
Bieniawski (1989), Hoek y Marinos (2000) y otros.
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Se presenta por su simplicidad y utilidad los criterios RMR

(Valoracion de la masa rocosa) de Bieniawski (1989) y GSI (indice

de Resistencia Geoldgica) de Hoek y Marinos (2000), los mismos que

se determinan utilizando los datos de los mapeos geomecanicos

realizados en las paredes de las labores mineras.

2.1.4.2. El criterio RMR de Bieniaswski (1989)

Este criterio toma en cuenta cinco parametros:

a. La resistencia compresiva (Rc) de la roca intacta:

Este parametro se puede determinar con golpes de picota o con

otras técnicas como los ensayos de laboratorio.

“Para definir la resistencia a compresion simple de un material

rocoso, se puede llevar a cabo con un equipo portatil para el

ensayo de carga puntual, en los laboratorios con la prensa

hidraulica, la resistencia de un material rocoso no debe ser

confundida con su dureza.” (Berrocal, 2015).

Tabla N° 4: Resistencia de la roca

resistencia ala resistencia
Descripcion comprension  bajo carga
simple Mpa puntual Mpa

Ejemplos de
Roca

cuarcita, basalto,

Muy Alta > 200 >8 gabro
Alta 100-200 4-8 marmol, granito,
Regular 50100 84 ) e P,
utita
Baja 25 50 1.9 Carb_on, limonita,
esquisto
10-25 <1
Muy Baja 3-10 <1 yeso, sal de roca
1-3 <1

Fuente: Bieniaswski (1989)

48



b. EIRQD (ROck Quality DesignatiOn):

“El indice de calidad de roca se utiliza en los testigos de
perforaciones diamantinas. EI RQD es el porcentaje de
fragmentos de testigos recuperados mayores a 10cm de la
longitud total del taladro.” (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004).

“En 1964 Deere, plantea un indice cuantificado de la calidad del
macizo rocoso, fundamentada en la recuperacion de los testigos
de perforacion, llamada RQD indice de calidad de roca, se
conceptualiza como el porcentaje de testigos, restituidos en
tramos mayores de 100mm sobre el total de longitud de barreno.
Normalmente se utiliza los testigos con un didmetro de 50mm. El
calculo de RQD se halla con la siguiente relacion:” (Berrocal,
2015).

RQD (%) = Longitud de los testigos mayores de 100mm 100
¢ > Largo total del barreno x

En algunos casos, no existe la posibilidad de medir el % RQD por
lo que puede recurrirse a correlaciones empiricas para su
determinacion a partir de medidas realizadas en los afloramientos
rocosos. Algunas de estas correlaciones son las expuestas a

continuacion:
RQD = 115 — 3.3Jv....Palmstrom (1975)

RQD = QD = 100e~°1%(0.14 + 1)..Hudson(1989)

Tabla N° 5: Valoracion de RQD

Calidad de testigo de
perforacion RQD

Valoracion 20 17 13 8 3
Fuente: Centro de Capacitacion Geomecanica y Geotecnia

90-100 7590 50-75 25-50 <25
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Figura N° 5: Ejemplo de testigos de perforacién diamantina
Fuente: Centro de Capacitacion Geomecanica y Geotecnia

c. El espaciamiento de las discontinuidades

“Es un criterio que toma en cuenta la separacion o abertura de las
fracturas, El espaciado se determina mediante el uso de
flexbmetro, cuanto mas espaciado es mejor y cuanto menos es
inestable.” (Berrocal, 2015)

Tabla N° 6: Espaciamiento de las discontinuidades

Descripcion del Espaciamiento  Tipo de Macizo
Espaciado de Juntas Rocoso
Muy Ancho >3 mt Solido
Ancho 1-3mt Masivo
Moderadamente Cerrado 0.3-1mt En Bloques
Cerrado 50 - 300 mm Fracturado
Muy Cerrado <50 mm Molido

Fuente: ISMR (1981).
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d. Lacondicion de las discontinuidades:

“Se menciona en este caso a la continuidad, apertura, rugosidad,
relleno y meteorizaciéon. Los cuales son parametro que toman
valores segun la tabla de valoracion de las discontinuidades de la

masa rocosa.” (Berrocal, 2015)

Tabla N° 7: valoracion de las condiciones de las discontinuidades.

PARAMETROS VALORACION
longitud de las <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
dlsco_ntlnm_dades 6 4 2 1 0
(persistencia)
Separacion Ninguno < 0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
(apertura) 6 b) 4 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa L'?_\?Jg?sinte Liso Espejo de falla

6 5 3 1 0
Relleno de Ninguno Relleno Duro Relleno Blando
(panizo) <5mm >5mm <5mm >5mm

6 4 2 2 0

No Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesto
Meteorizacién Meteorizado Meteorizado  Meteorizados  Meteorizado

6 5 3 1 0

Fuente: Centro de Capacitacion Geomecénica y Geotecnia

e. La presencia de agua subterranea.

“El agua subterranea es muy importante tomar en cuenta para la
valoracion de aguas en los macizos rocosos. Que estos influyen
en el comportamiento de las rocas, degradando para su posterior
deterioro caracteristico para las propiedades mecéanicas.”
(Berrocal, 2015)

Tabla N° 8: Valoracion de Aguas Subterraneas.

Flujo de Agua por 10 m

de Longitud de Tunel Ninguno <10 10-25 24-125 >125
(1 T/mina)
Agua  Relacion: presion de
ubterranea discontinuidades/ 0 <01 01-02 02-05 >05

Esfuerzo Principal

Completamente
Seco

Valoracion 15 10 7 4 0
Fuente: Centro de Capacitacién Geomecénica y Geotecnia

Condiciones Generales Humedo Mojado Goteo Flujo
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2.1.4.3. Elindice de resistencia geoldgica GSI de Hoek y Marinos (2000)

“El indice de resistencia geoldgica toma en cuenta cinco parametros

para el macizo rocoso, esto para compatibilizar con el criterio RMR.

El GSI estima dos parametros: la condicion de la estructura del

macizo rocoso Yy la condicion superficial del macizo rocoso.”

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

1. Laestructura: estima el grado de fracturamiento o la cantidad de

fisuras(discontinuidades) por metro lineal, segin esto se

considera cinco categorias:

vV V V V V

Masiva o Levemente Fracturada (LF)
Moderadamente Fracturada (F)

Muy Fracturada (MF)

Intensamente Fracturada (IF)
Triturada o Brechada (T)

2. La cOndicion superficial; relaciOnadO cOn la resistencia de la rOca

intacta y las prOpiedades de las discOntinuidades: resistencia,

abertura, rugOsidad, rellen0 y la meteOrizacion 0 alteracion.

Segun est0, se cOnsidera las cinc0 categOrias:

>

YV V VYV V

Muy Buena (MB)
Buena (B)
Regular (R)

Mala (M)

Muy Mala (MM)
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Se sefiala que existe varios puntos de vista de clasificacion
geomecanica, hay relaciones matematicas para su correlacion.
Por ejemplo, el RMR de Biniawski (1989), esta correlacionado al
Q (indice de calidad de la masa rocosa) de Barton (1974), por la
expresion RMR = 9 InQ + 44. Por otro lado, el RMR de
Bieniawski (1989) esta asociado al GSI de Hoek y Marinos
(2000), por GSI =RMR -5, para el caso RMR > 23y condiciones

Secas.
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Tabla N° 9: Abaco de GSI modificado de acuerdo a la estructura y condicion superficial.

/ i Tres amenos sistemas de discoti-
/| nuidades muy espaciadas entre si

(RQD 75 - 90%)

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3Jn)

(GSI) MODIFICADO gg .AS? '3 % ’E :
De los codigos de letra definidos que g2 g g__ﬁ“% ‘g 28 m_
describen la estructura del macizo rocoso 535 2 B258 S23 ‘Eﬁﬁ
y la condicion de las discontinuidades, BESE .§:§§§8 g'o‘E ‘\.;35
seleccione el cuadro a ado es esta , §"‘.§§.§8i S -'-9’3‘35"'3
tabla. Estime el valor tipico del Indice 288°8 &5 ggzg,%sgageg
Geolégico de Resistencia GSl, de los 31 =§nf§,g_gt s,‘ggs §‘3~§
contornos que muestra la tabla. No trate Froll §V~8 -.g 'gigs_og 258
de obtener un mayor grado de precision. ® 8BS ,;éai.., -ig,v‘ §§"§ - E
Indicar un rango de valores para GSI, por Eg 2 lga 2 2 'g gg.:'g;;s%
o}emplode’%alz.osmésmlbtamn afJ &'ssg-,!! 3%, e §§§§
indicar un Gnico valor por ejemplo 38. -3'§8§§ §-§§~§8§ Eigs gagg

G e ._g;.ggilggq 5 S88E

S BESF IESE S g&%sag 3
ESTRUCTURA 3 '§§§§‘§§-§is ﬁé_i o532 23 gz

LEVEMENTE FRACTURADA

8

MODERADAMENTE FRACTURADA

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

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA
Moderadamente trabada, parcialmente

por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro)

disturbada, bloques angulosos formados |

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

(Méas de 20 fracturas por metro)

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

Fuente: Evert Hoek y Paul Marinos (2002).
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Tabla N° 10 Abaco de GSI modificado segun las caracteristicas del macizo rocoso.

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
SEGUN GSI MODIFICADO

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

ESTRUCTURA

e, fresca)

{

perficie de

CONDICION SUPERFICIAL

MUY BUENA

su
i

manchas
MPa)
Shorac;

50

resistente,
rugosas
, lig. abierta
(se rompre con varios golpes de picota)
resistente,
(R

alterada)
levemente alterad.

(Re > 250 MPaj | o0sa®
levemente
lev. alterad
.(Rc 100 a2
50 a 100 MPa)
dos golpes de picota)
eradamente resist. moderam.

c

as discontinuidades

cerradas

(i

discontinuidades |

radas.

{se'astila con golpes de p
igeramente abierta.
Se rompe con uno o

I
|

de oxidacion

discontinui
REGULAR

do 1o
superficialmente)

tos
M%
Re %28 u'g;i)”"

ocon

(Rc 25 a 50 MPa), (sp inden

ye

no de arcillas blandas.

: m:x
(se disgrega o indenta superficialmente

pulida o con estriaciones,

POBRE unod
su
eno
icie

Su

/ /] LEVEMENTE FRACTURADA
.| Tres a menos sistemas de discoti-
'~/ | nuidades muy espaciadas entre si
A~/ 7 (RQD 75-90%)
L/, (2a6fractura por metro)
/' | (RQD = 115 - 3.3Jn)

| BUENA(

LFMB  LFB | LFR

| MUY POBRE

LF/P | LFIMP

MODERADAMENTE FRACTURADA

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

(6 a 12 fracturas por metro)

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

(12 a 20 fracturas por metro)

FIMB = FB FR

'MEIMB | MF/B | MFR
|

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

(Mas de 20 fracturas por metro)

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

Fuente: Evert Hoek y Paul Marinos (2002).

FMB | IFB | IFR

TIMB | TiB TR

FIP | FIMP

MF/P | MF/MP

IFIP

IF/MP

TIP | TIMP
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2.1.5. Tensiones del macizo rocoso

“El estado de los esfuerzos del macizo rocoso sin ningdn cambio se
posiciona en equilibrio, pero cuando se desarrolla la excavacion
subterrdnea son alterados las presiones o fuerzas del macizo rocoso, para
ello se determina las tensiones verticales y horizontales, para ello se debe
tener una profundidad sobre una excavacion subterranea, y el peso

especifico de la roca”. (Berrocal, 2015).
a. Célculo de la tension vertical

Para este calculo se necesita la densidad de la roca y la profundidad de

la excavacion.

ov=1Yy.2
Donde:
ov = Tension, esfuerzo o presion vertical
y = densidad de la roca o material sobreyacente

z = Profundidad de la superficie al punto de medicion
b. Calculo de tension horizontal

Para la tensién horizontal se debe calcular el parametro K, a

continuacion, se describe la formula:
ch=k.y.z

oh = Tensién horizontal
k =Parametro relacionado a la tensién horizontal con la vertical
y = densidad de la roca o material sobreyacente

z = Profundidad desde la superficie al punto
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“Es forzoso poseer el conocimiento del dominio tensional sobre
excavaciones subterraneas y asi ejecutar el analisis de presiones
litostaticas. Porque tiene una importancia principal para estudiar la
estabilidad de la excavacion subterranea, que nos brindara la
informacidn sobre la deformacidn de la labor, estallido de rocas, aguas

subterréneas, entre otras.” (Ramirez P. A., 2004)
Formulacion de Sheorey

“En 1994 expone un modelo de distribucion de presiones litostaticas
termo elastico—estatico a escala terrestre. Que tiene la curvatura de la
corteza terrestre y la variacion de constante eldstica de densidades
medias y los coeficientes de expansion térmica de la corteza. A partir
de este modelo se tiene la ecuacién para hallar la constante elastica K.”
(Ramirez P. A., 2004)

1
k = 0.25 + 7.E;,.(0.001 +

Donde

Eh = es el mddulo elastico de Young de macizo rocoso en unidades
Gpa.

H = profundidad en metros.

2.1.6. Zonificacion Geomecanica

El mapa de zonificacion geomecanica para la explotacion de excavaciones
subterraneas, se localiza una extensa variedad de estructuras de los
depdsitos mineralizados, de igual manera, una amplia diversidad de
caracteristicas del material rocoso en los yacimientos. Esto representa que
cada mina nos muestra sus propias peculiaridades, lo propio que deberan
ser tomados en cuenta en el disefio. Los métodos peculiares de minado
tienen que ser corregibles para ajustar a las caracteristicas de cada mina.
Analogamente, las excavaciones de servicio tales como, rampas, piques,

galerias de transporte y puntos de carguio, tienen que ser proyectadas para
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acomodar con las caracteristicas del macizo rocoso, las dimensiones de los

equipos a ser utilizados y la geometria de la mina.

Para la zonificacion de la labor se toma cualquier criterio de clasificacion
que tome forma para la mina, los valores de calidad de la masa rocosa se
deben platearse en los planos de las labores mineras. Donde los planos
seran delimitados segun la calidad de la roca, asi tendremos un plano de
zonificacion geomecanica de las distintas labores mineras. Se recomienda
también que en las paredes o hastiales de las labores mineras se sefiale con
pintura la calidad de la del macizo rocoso, segun los codigos para cada tipo
de roca. La dicha zonificacion se puede realizar manualmente o cuando las
minas tienen, paquetes como el GEMCOM, DAMINE, VULCAN,
MINESIGHT u otros. Los paquetes son Utiles para las zonas nuevas de un
yacimiento donde se extrae la informacion de los testigos de las
perforaciones diamantinas. Para las distintas zonas de geomecanica se debe
estandarizar. por ejemplo: (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y
Energia, 2004).

» Elancho y la altura de la excavacion.

» Ladireccion de avance de la excavacion.

> El tiempo en el cual se debe instalar el sostenimiento
> El tiempo de exposicién abierta de la excavacion.

» El tipo de sostenimiento.

> El tipo de voladura (breasting o realce), etc.
La zonificacion geomecénica de la labor minera, o dicho de otro forma para
cuantificar los dominios estructurales del macizo rocoso, los cuales nos
muestra extensiones del material rocoso con propiedades homogéneas,
para el desarrollo de la zonificacion se tiene que tener en consideracion los
siguientes aspectos litologicos, las caracteristicas estructurales de las

discontinuidades, el arreglo estructural de la masa rocosa y la calidad de la
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masa rocosa definido mediante la clasificacion de la misma, empleando
uno o varios aspectos de criterio de clasificacion geomecénica. La
combinacion de estos datos o informacion nos conducira a delimitar estos
dominios. Los resultados de la zonificacidn se deben presentarse en planos.
Para lo cual se debe adoptar cddigos para denominar cada zona
geomecénica o dominio estructural del macizo rocoso. Los codigos se

emplean de colores y/o alfanuméricos. (Cordova, 2008).
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Figura N° 6: Ejemplo de Zonificacién Geomecénica segin Mapeo RMR

Fuente: Centro de Capacitacion Geomecanica y Geotecnia
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2.1.7. Analisis de Factor de Seguridad para el autosostenimiento

El Factor de Seguridad se aplican en los disefios mineros para el buen

control de estabilidad de las excavaciones subterraneas.

“Para determinar el factor de seguridad se tiene que asociar a los tiempos
de autosostenimiento de las labores mineras. Es decir, el FS estara en
relacion inmediata al tiempo de exposicion de la excavacion subterranea a

ejecutarse.

El nivel de seguridad cuestionado para la estabilidad de la excavacion
subterranea, se tiene que analizarse y controlarse con las alternativas de
sostenimiento a fijarse, para no tener un sobredimensionamiento de dichas
técnicas de apoyo. Para el calculo nos apoyaremos de Software

Geomecanicos.” (Guzman I. C., 2017)

“El planteamiento clasico que se emplea en el disefio de estructuras de
ingenieria se estima la concordancia entre la fuerza o soporte a la carga del
sistema y la demanda computada que actua sobre el sistema. El factor de
seguridad (FS) es determinar la relacion entre las fuerzas resistentes y
actuantes.” (Osinergmin, 2017)

El factor de seguridad de una estructura morfoldgica se define como:

FS =

Tl

Donde:

FS = Factor de Seguridad
C = Capacidad de soporte de carga
D = Fuerzas actuantes o demanda

Existen tres posibles escenarios:

> FS>1 el sistema es estable.
> FS<1 el sistema es inestable.

» FS=1 el sistema esta en equilibrio.
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2.1.7.1. Grado de riesgo

“El grado de riesgo es descrito como el porcentaje de incidencia
de colapso o caida de bancos en las labores mineras por motivo
de las propiedades y caracteristicas del material rocoso, sin
examinar las consecuencias que puedan originarse del socavon,
se tiene el ejemplo la voladura, tiempo de autosoporte, esfuerzos
inducidos, las aberturas maximas y otros, los cuales alteraran en
mayor o menor el grado de la estabilidad de las labores mineras
de un yacimiento.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y
Energia, 2004).

2.1.7.2. Definicién de la calidad de la masa rocosa

La importancia del macizo rocoso estd determinada por tres
sistemas de clasificacion, el Sistema Q (indice de Calidad de la
Roca) de Barton, Lien y Lunde (1974), el Criterio RMR
(Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989) y el
Criterio GSI (Indice de Resistencia Geoldgica) de Hoek y
Marinos (2000). Segln los tres criterios de clasificacion
geomecanica, se han constituido tres tipos de roca, las
caracteristicas se presentan en términos de calidad en la siguiente
tabla.

Tabla N° 11: Definicion de la calidad de la masa rocosa

Tipo de masa rocosa Clasificacion Geomecénica

Calidad Buena Q >5, RMR > 60, GSI = MF/B, FIR, LF/M, F/B, LF/R,
LF/BY LF/MB.
5>Q > 0.5, RMR (35-60) GSI = IF/R, MF/M, F/IMM,
IF/B, MF/R, FIM.
: Q <0.5, RMR < 35, GSI = IF/M, MF/MM, IF/MM,
Calidad Mala T/M. T/MM.

Calidad Regular

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria Petr6leo y Energia (2004)
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2.1.8.

2.1.9.

Mapeo por celdas

Es un método de levantamiento de informacion sistematica del macizo
rocoso, Se caracteriza por presentar zonas de caracter litoldgica,
geotécnica, geoldgica, o un area de interés peculiar para el disefio de una
labor, crucero, un pilar, tajos, pilar, puente, chimeneas, galerias, tapones

etc.

Para efectuar este modelo de trabajo se necesitan los siguientes materiales,
tablero para escribir sobre ella, flexometro, brdjula, picota de gedlogo,
formatos de mapeo, lapicero o lapiz, spray para marcar en roca, equipo de
carga puntual(opcional), cdmara fotografica, hojas con formato de mapeo
de celdas, bolsas especiales para muestra, plumon indeleble, reflectores
para iluminacion, etiquetas para las muestras, cintas de sefializacion y

equipos de proteccion personal.

Para la valoracion y caracterizacion del macizo rocoso se debe desarrollar
estaciones geomecanicas, pero después que se hizo la limpieza y
demarcacion del area a evaluar, en un espacio aproximado de 1m x 1m,
haciendo uso de la medicidn se anotan datos principales propiedades de las
discontinuidades como: la orientacion de la principales sistemas |,
resistencia a la compresion simple, mediante técnicas manuales (picota
geoldgica, barretillas o uso del martillo ), RQD, espaciamiento,
continuidad, separacién, rugosidad, relleno de las discontinuidades,
meteorizacion o alteracion y condiciones de aguas subterraneas; estos
datos permitiran determinar y cuantificar la calidad del macizo rocoso,
segun los tres sistemas de clasificacion: RMR, GSI y Q . (Osinergmin,
2017).

Tipos de sostenimiento.

2.1.9.1. Sostenimiento activo

Denominado como sostenimiento de refuerzo, que mayormente

se utiliza para mejorar la estabilidad de las labores mineras o
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tlneles y estos de acuerdo a su capacidad portante de la roca. A
continuacion, se detalla principales elementos de sostenimiento.
(Guzman I. C., 2017)

a) Pernos Helicoidales:

Son pernos que se han utilizado en los Gltimos afios en la mina y
construcciones de tuneles, las cuales son por anclaje por
adherencia, con resina o cemento. ElI mas usado es el perno
helicoidal o barras de hierro con sus adherentes cemento o resina
de diferentes longitudes. Mayormente la resina tiene un resultado
gue conviene para usar en pernos sometidos a altas presiones de
igual forma sirve para el pretensado de roca. En los diferentes
aspectos es recomendable para el sostenimiento permanente y en
algunas ocasiones para labores temporales. En el caso de perno
de acero tratado se utiliza para construcciones de ingenieria civil
porgue son permanentes. En estos Ultimos tiempos ya se emplean
cemento Yy resina para un buen fraguado de los componentes en

larocay asi fijar correctamente el perno. (Adco Marron, 2018)
b) Split set:

Es una técnica de sostenimiento para la roca que trabaja por
friccion a lo largo del taladro, el perno es instalado a presién del
agua, esto tiene que ser presion radial cerrando parcialmente la
ranura del perno. El anclaje constituye por la friccion interna y
externa de la roca, logrando una tension de carga favorable para

la excavacion. (Huacani, 2019)

El perno Split Set son muy sensibles para taladros de didmetro
menor a 39mm. Mayormente se emplea donde hay presencia de
agua y para labores temporales, es un sostenimiento provisional.
(Osinergmin, 2017)
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2.1.9.2. Sostenimiento Pasivo

Es un conjunto de elementos de sostenimiento que actlia después

de que se haya deformado la roca. (Guzman I. C., 2017)
En la investigacion se utilizo tres tipos de sostenimiento activo:
a) Malla electrosoldada

Para la instalacion de malla electrosoldada se tiene que desatar
bien la corona y las paredes de la labor, este tipo de sostenimiento
se emplea para retener fragmentos o trozos de roca, evita la caida
de bancos del techo. Para el colocado de malla se emplea pernos
Split Set o barra helicoidal y para el traslape los mini Split set.
Respecto a la fijacion de la malla es con la placa de reten.
(Osinergmin, 2017)

La malla electrosoldada cumple con las funciones de seguridad,
de soportar pequefios trozos de roca cuando existe la presion
litostatica, para su utilizacion tiene la ventaja econdmica y son
muy efectivas comparada a los otros sistemas de sostenimiento,
esta malla funciona conjuntamente con los pernos de 10m x 4my
tiene la capacidad de 3 a 6 KJ/m?. (Ucar Navarro, 2004)

b) Concreto lanzado (shocrete).

“El concreto lanzado es una mezcla de materiales (hormigén
fraguado) que es llevado a través de mangueras y luego para
lanzar neumaticamente sobre una boquilla a la superficie de la
roca, con el pasar del tiempo va endureciendo para adquirir una

resistencia considerable.” (Ucar Navarro, 2004).

“Para el proceso de mezclas se emplea dos métodos via huimeda
y Via seca que estos tienen sus propias ventajas y desventajas, en
la actualidad se utilizan para el concreto lanzado las fibras

sinteticas y metalicas.” (Osinergmin, 2017)
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¢) Cuadros de madera

2.189.3.

“Los cuadros de madera se emplean mayormente en minas
convencionales y semiconvencionales para rocas de calidad mala
y muy mala. Los elementos de cuadros son: sombrero, dos postes
y los tirantes. Cumplen principalmente para soportar cargas
verticales debido a una presion litostatica en el techo de una
excavacion. El cuadro cojo se emplea en vetas angostas de
minerales y caja techo de mala calidad. Estos cuadros empiezan
a trabajar cuando la roca se deforma sobre ellas.” (Osinergmin,
2017).

Tiempo de autosostenimiento

“Esto depende del comportamiento de la roca y las caracteristicas
del macizo rocoso, con la clasificacion de RMR nos proporciona
datos realistas del tiempo que durara el autosostenimiento, o sea
sin alguna fijacion de una excavacion. Mayormente los dafios que
causan en la excavacion es la voladura, que pone en riesgo de
debilidad las paredes de la excavacién reduciendo el tiempo de
estabilidad de soporte natural.” (Osinergmin, 2017)
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Figura N° 7: Tiempo de auto sostenimiento de acuerdo al RMR
Fuente: GEOCONTROL, S.A.

2.3. BASES CONCEPTUALES

2.1.10. Zonificacion Geomecéanica

Demarcacién de las areas de estudio segun calidad de las rocas y tipo de
sostenimiento identificado, propiedades y comportamientos, en un plano

de zonificacion geomecanicos.
2.1.11. Sostenimiento de las Labores Mineras

Alguna técnica de estabilizacion de la masa rocosa, estos elementos son
utilizados para minimizar las inestabilidades de la roca alrededor de las
aberturas mineras. Dichos sostenimientos se realizaran, segun a

zonificacion geomecanica.

67



2.4. DEFINICION DE TERMINOS

2.1.12.

2.1.13.

2.1.14.

1o,

2.1.16.

Desatado

“Son procedimientos que se realiza con la barretilla para el desatado de
rocas sueltas, asi hacer caer la roca aflojada desde la corona, frente y
hastiales de una excavacion subterranea.” (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004).
Roca intacta

“Es un fragmento o trozo del macizo rocoso que no tiene fracturas, que
se utiliza para hacer pruebas de laboratorio; es una porcién de roca que
se encuentra entre las discontinuidades.” (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004).
Discontinuidad

“Son planos de estructuras que pueden causar a la longitud de la
discontinuidad de la roca. Son planos que afectan a las propiedades de
deformabilidad, resistencia, permeabilidad de la roca.” (Rodriguez,
2017) .

Roca

“Es una agrupacion de materiales de tipo minerales que constituye en la
masa rocosa, gran parte de la superficie terrestre.” (Sociedad Nacional de

Mineria Petroleo y Energia, 2004).
Estallido de rocas

“Son fendmenos que se relacionan a las altas presiones sobre las rocas
resistentes y fragiles. También son roturas descontroladas en la roca, por
la descarga de energia viva que esta acumulada en la misma roca. Con
ello se puede colapsar extensas areas de mina o tunel.” (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
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2.1.17.

2.1.18.

2wl 9.

2.1i20.

2.1.21.

Mapeo sistematico

“Son registros manuales de datos de las propiedades geomecanicas y de
las discontinuidades que se toman al detalle, en un tramo determinada de
la masa rocosa.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia,
2004).

Perforacién diamantina

“Es una técnica de sondaje o perforacion para extraer muestras de
testigos, con la finalidad de sondear un yacimiento y obtener los datos de
las caracteristicas geomecénicas del material rocoso.” (Sociedad
Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

Rasgos estructurales

“Son sistemas de discontinuidades primordiales del material rocoso.
Estas discontinuidades conforman una serie de fracturas como: las
diaclasas, fallas, estratos, estratificacion, zonas de corte.” (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004)
Sostenimiento

“Esta compuesto por un conjunto de materiales y son utilizados para
mejorar la estabilidad de acuerdo a su capacidad portante de la periferia
de la excavacion subterranea.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y
Energia, 2004).

Sistema o familia de discontinuidades

“Esta determinada por un conjunto de estructuras que presenta semejante
direccion y propiedades de las discontinuidades de la masa rocosa.”

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
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2.1.22.

2.1.23.

2.1.24.

2125

2.1.26.

2.1.27.

Roca suelta

“Es un fragmento de roca fracturada o débil que encuentra en los
hastiales, corona de una excavacion que requiere de un buen desatado de

roca aflojada.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
Sostenimiento activo

“Conocido también refuerzo, en donde los elementos de soporte entran
en contacto con la roca. Ejemplo son los pernos de roca o los cables.”
(Guzman I. C., 2017).

Sostenimiento pasivo

“Denominado soporte, estos elementos de Soporte son externos a
superficie de la roca y estos acttan después de deformarse la roca, estos

son: arcos de acero, puntales, etc.” (Guzman 1. C., 2017).
Tiempo de autosostenimiento

“Es el tiempo de auto oporte de una excavacion rocosa abierta sin
sostenimiento, esto depende del tipo y el factor de seguridad de la roca.”

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
Zonificacién geomecanica

“Es un proceso de demarcacion de areas que se han hechos estudios de la
masa rocosa para plasmar las condiciones geomecanicas Yy
comportamientos en un plano con la ayuda de un sotfware.” (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
Macizo rocoso

“Son conjuntos de fragmentos de la masa rocosa que contiene distintos
tipos de fracturas, como las fallas, rasgos geoldgicos, diaclasas, estratos.”

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
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2.1.28. Lajamiento de la roca

“Tiene una estructura fragil la roca por la accion de altas presiones
litostaticas. Los fragmentos tienen la forma de planas(lajas) esto se
produce por el alto esfuerzo.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y
Energia, 2004).

2.1.29. Autosostenimiento

“denominado autosoporte, es una estabilidad de una excavacion en un
tiempo acertado, sin elemento de sostenimiento pasivo o activo.”

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
2.1.30. Diaclasa

“Fracturas ya existentes con una separacion limitada, esto se genera por
presiones altas y de cizallamiento, producto de movimientos sismicos de

la corteza terrestre.” (Berrocal, 2015).

2.5. HIPOTESIS
2.1.31.Hipotesis general

La zonificacion geomecanico influye significativamente para el sostenimiento
de las labores mineras en la expansion del nivel 23 de la zona esperanza —

Compafiia Minera Casapalca S.A.
2.1.32.Hipotesis especificas

a) El mapeo geomecanico del macizo rocoso influye significativamente para
la zonificacion geomecanica en la expansion del nivel 23 de la zona

esperanza en la Compariiia Minera Casapalca S.A.

b) Las caracteristicas del macizo rocoso influyen significativamente para la
zonificacion geomecanica en la expansion del nivel 23 de la zona esperanza

en la Compafiia Minera Casapalca S.A.
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2.6. VARIABLES
2.1.33. Variable independiente (X):

Zonificacion geomecanica

2.1.34. Variable dependiente (Y):

Sostenimiento de las labores mineras:

2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 12: Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador Instrumento
Demarcacion de las
zonas de estudio segln Mapeo -RMR
calidad de las rocas y | Geomecanico —GSI
tipo de sostenimiento
identificado en un
G cion || Je Saeony 2ol ~Esfuerzos | Fichade
S, oo onas presentan i Orientacion | observacion
caracteristicas Caracteristicas —Litologia evaluacion
especiales y, por lo del macizo
tanto, propiedades y rocoso
comportamientos
geomecanicos
diferentes.
FAounaRgCic) 4. 02 Sostenimiento hepﬁz:g?dal
estabilizacién del ACEVO e~
macizo rocoso estos P
elementos son el
utilizados para —Ma}ll_as
Sostenimiento | minimizar las e Sicaificnto m;;zlé?:fe Ficha de
de las labores | inestabilidades de la . B L
mineras roca alrededor de las PEV] —Cuadros de | observacion
aberturas mineras. maderas
Dichos sostenimientos “Horas
se realizaran, segin a | Tiempo de _Dias
zonificacion exposicion de _ Semanas
geomecanica. la labor Meses

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

3.1.1. Ambito Temporal

La investigacion se ejecutd durante los meses; marzo del afio 2019 a

marzo del afio 2020.
3.1.2. Ambito Espacial

La investigacion se desarrollo en el distrito de Chicla, de la provincia
de Huarochiri, departamento de Lima; especificamente en la zona

Esperanza, en la Compafiia Minera Casapalca S.A.
TIPO DE INVESTIGACION

“La investigacion aplicada determina la disolucion de problemas en el campo
Ilevando a cabo con la ciencia como aliado para no estar divididas en dos partes
primordiales, la indagacion a través de la experiencia nos ha ayudado a
perfeccionar de los errores que se han cometido. Para segundo caso la
investigacion documental es donde se observa y se reflexiona detalladamente

sobre la existencia de tedricas y empiricas” (Nifio, 2011, pag. 30).
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3.3

3.4.

“En las indagaciones han tenido prospero, gracias a dos tipos de
investigaciones que son laaplica y la basica. Para el primer caso que se encarga
de solucionar problemas y el segundo caso es forjar nuevos conocimientos, asi
como crear nuevas teorias, estos tipos de investigaciones nos ayudaron a la
humanidad para sobresalir, dicho esto la investigacion es una pieza
fundamental para el conocimiento dentro y fuera del planeta tierra.”
(Fernandez, Hernandez, & Baptista, 2010, pag. 39).

“Para la eleccion el tipo de investigacion, se tiene que considerar tres
importantes cosas: el problema, los objetivos y el objeto, para tener una
supuesta respuesta al problema de investigacion, para este caso nos facilitamos
de las herramientas utilizadas que fueron estudiadas para desarrollar la

investigacion.” (Bernal C. , 2006).

Por lo vertido lineas arriba, se hard uso de los conocimientos ya estudiados,
para ser aplicados en dar solucion al problema planteado en nuestra

investigacion. Por lo tanto, nuestro tipo de investigacion es Aplicada.
NIVEL DE INVESTIGACION

“El nivel de investigacion es Explicativo. Esta investigacion va mas alla de la
descripcion de definiciones, frente a ello estan dirigidos a responder las causas
que generan fendmenos y eventos sociales y fisicos. Tiene el interés de
fundamentar la ocurrencia de fenémenos y condiciones como se presentan.”
(Hernandez Fernandez, 2014).

DISENO DE INVETIGACION

“El disefio que se realiza es Pre Experimental donde se plantea el pre y post
test de un solo grupo de estudio. Las mediciones de pre y post test han de
figurar en los datos estadisticos agrupados en cuanto a la advertencia de

riesgo.” (Hernandez Fernandez, 2014)

El esquema para el disefio, es el siguiente:
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3.5.

Donde:

GE: 0, X 0, | (grupo experimental)

GE: Grupo experimental
0, =Pre test
0, =Post test

X = Manipulacion de la variable independiente.

POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

2.0.1.

Sib 28

3.9.3.

Poblacién

Segun Jani citado por Bernal (2006), la poblacién estd compuesto de
individuos y elementos de similares caracteristicas en donde se va
efectuar la investigacion considerado como la unidad de analisis. En

este caso detallaremos nuestra poblacion de estudio.

Para la ejecucién de la presente investigacion, la poblacién esta
constituido por la zona Esperanza en la Compafia minera Casapalca
S.A.

Muestra.

Es un fragmento de la poblacidn que se selecciona, donde se realiza la
investigacion en especifico y se aplico los instrumentos y las técnicas

de acuerdo a las variables.

La muestra para la investigacion, estara constituido por el crucero 212

de nivel 23 de la zona Esperanza.
Muestreo

Para la investigacion se aplicO un muestreo no probabilistico por
conveniencia, teniendo en cuenta que el crucero 212 de nivel 23 de la

zona esperanza es la que actualmente se esta desarrollando.
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3.6.

3.7.

INSTRUMENTOS Y TECNICAS PARA RECOLECCION
DE DATOS

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas:

Las técnicas que se usaran en la investigacion seran: (Datos de campo,
las observaciones, reportes, Tesis bibliograficas, monografias de las

minas, eventos de actualizacion, trabajos inéditos).

Seguln oseda, Dulio (2008) la observacion “Es un método que se basa
en observar fijamente al fendmeno, hecho o caso, y posteriormente

tomar informacion y registrarla para su posterior desarrollo”.

En el presente trabajo de investigacion se aplicard la observacion
directa: Esta técnica permitira inspeccionar y evaluar los datos del

muestreo.
Instrumentos:

Los instrumentos usados para la recoleccion de datos son seleccionados
de manera que nos permitio realizar el trabajo en forma ordenada y
metddica, se ha considerado los siguientes: Ficha de Registro de Datos

de Campo (observacion), llamado también ficha de observacion.

TECNICAS Y PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE
DATOS

“Para recoger la informacion se debe partir desde un punto de vista para

analizar cada una de las partes para la obtencion de sus caracteristicas mas

favorables, en conclusion, para el andlisis se desde ordenar las relaciones y

consecuencias de la informacion obtenida.” (Nifio, 2011, pag. 104).

Los datos recolectados son organizados en tablas para su mejor comprension,

histogramas, estadistica descriptiva, entre otros, los cuales presentamos en los

siguientes resultados.
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4.1.

CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos se alcanzaron al procesar la base de datos organizados
en el programa Excel y posteriormente en el software SPSS v23, donde se
obtuvo la estadistica descriptiva e inferencial, para el andlisis inferencial se
realizd la prueba de normalidad, se utilizo el estadistico T de student para
muestra relacionadas y los resultados se presentaron en la siguiente
investigacion segun la estructura determinada. El cronograma de actividades
que se ejecutd durante la presente investigacion se presenta en la siguiente
tabla:

4.1.1. Resultados descriptivos de la variable Zonificacion Geomecanica
Al procesar nuestra base de datos de la variable, realizamos la
interpretacion del mismo para tener definido el comportamiento y asi
poder realizar la interpretacion de los resultados, recalcando que estos
resultados previos se interpretan haciendo uso de la estadistica
descriptiva.
4.1.1.1. Resultados descriptivos del Pre Test

Al realizar el logueo Geomecanico en el Crucero se perford

95 m, llegamos a obtener para cada dimension los siguientes

77



resultados. En este apartado se describe en su amplitud la
variable, y sus dimensiones, también de un analisis

descriptivo que se detallan a continuacion.

Tabla N° 13: resultados de sondaje diamantino

Fi Fi% Fi%
acumulado
IF/R -IF/M 9 9,4 9,4
MF/R-IF/R 43 44,8 54,2
F/IR/I-MF/B 44 45,8 100,0
Total 96 100,0

Fuente: Elaboracion propia
RMRLOGUEO (agrupado)

Porcentaje

IFIR -IF M MF R-IFIR FIRI-VFB
RMRLOGUEQO (agrupado)

Figura N° 8: Grafico de barras de RMR logueo agrupado
Fuente: Elaboracion propia

Al haber realizado el procesamiento de datos en el Software SPSS v.23 y a
partir de la tabla N° 12 podemos concluir que el 9.38% se encuentran en tipo
de roca IF/R — IF/M, el 44,79% se encuentra en un tipo de roca MF/R — IF/R y
el 45,83% se encuentra en un tipo de roca F/R — MF/B por lo que se puede
deducir segun la (figura 8) que al haber realizado el logueo geomecanico en 95
metros, la calidad de roca predominante segin GSI son de tipo MF/R —IF/R y
F/IR -MF/B.
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Resultados de logueo geotécnico.

41.1.2.

LOGUEO GEOTECNICO

Tabla N° 14: Formato de logueo geotechico—geomecanico

LEVENDA
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a) Proceso De Resultados:

Al obtener los datos de logueo geomecanico se procesa en

Excel y se obtiene siguiente resultado que se muestra en el

cuadro.

Tabla N° 15: Resultados segtn el logueo geomecanico

RMR

GSI

15-25

25-35

35-45

45-55

55-65

65-75

75-85

LF/B-F/MB

85-95

LF/MB

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo las valoraciones de logueo geomecénico del cuadro anterior, y se

tiene un RMR = 45 — 55 0 55 — 65, que corresponde a un macizo rocoso de

clase Il a I11-A de buena calidad a regular A. De igual forma segun GSI: MF/R—

IF/R 6 F/R/-MF/B. con esto ya nos indica el tipo de sostenimiento que se va a

emplear en crucero 212.

41.1.3.

Resistencia de la roca intacta:

Se realiza los resultados de los ensayos de Carga Puntual en
rocas Arenisca, Silicificadas y epidotizacion. Esto se
desarrolla de la siguiente manera se somete a una probeta
cilindrica a cargas concentradas Yy compresivas
sucesivamente mayores hasta producir su rotura. Se
muestran a continuacion los resultados de los Ensayos de la

carga puntual:
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Tabla N° 16: Resultados de Ensayo de carga puntual digital

wm&cammrunmsn ;:T;m U3H<D>H U U

e i ke e ENSAYO DIAMETRAL - MUESTRAS CILINDRICAS

EMPRESA  GESTION MINERAINTEGRAL LITOLOGIA  ARENISCASILIFICADA
UNDAD  CARMEN GEOMETRIA- CIINDRICA Y CUBICA
UBICACION  COMPARIA MINERA CASAPALCA 0TROS

POINTLOADTEST XRD-U7-18 0BS

FECHA 15 DE MARZO DEL 2019
REALZADOPOR  ING. NESTOR VALDEZ CCOLLQUE
03HDH

(1K =101.72 k) [14gfcm2 = .058067 M)

v |Fecha Carga (KN Carga ()| H(mm) {wimm]{ De | De2 [N W 11 )

| Bfoang B5 | B%63 | 600 | %60 [524]2758 12| &N 21002
| B/l 175 | 1msL | 600 | 360 |S24|IMs8| 637 | 12 | 650 1364
3| Lljaosf 2 | 234 | 600 | 360 |S24[258) 728 | 12 | T4 18,74
§ sl 1| n4l4 | 600 | 360 |S24(2058) TR | 102 | 70 18768

Fuente: Compafia Minera Casapalca S.A.

Se ha obtenido una resistencia compresiva uniaxial de la roca, con la
prueba de carga puntual digital, haciendo un promedio de 178.47 Mpa. Con
esto nos indica una resistencia buena, resistente y levemente alterada. Se

rompe con varios golpes de picota.
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4.1.1.4. Zonificacion geomecanica en funcion al logueo geomecénico del
sondaje diamantino XRD-07-18
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Figura N° 9: Zonificacién geomecénica segun logueo

Fuente: GMI —Casapalca
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4.1.2. Resultados descriptivos del Post Test
Se realiz6 17 mapeo geomecanico en el Crucero 212, a distintos metros
(tramos) de la labor. En este apartado se describe en su amplitud la
variable, y sus dimensiones, también de un analisis descriptivo que se

detallan a continuacioén en el cuadro.

Tabla N° 17: Andlisis descriptivo de mapeo geomecanico.

Fi Fi% i
acumulado
MF/R-IF/R 7 41,2 41,2
F/RI-MF/B 9 52,9 94,1
F/B-LF/R il 59 100,0
Total 17 100,0

Fuente: Elaboracion propia

RMRMAPEO (agrupado)

Porcentaje

MF IR-IF R FIRI-MF B
RMRMAPEOQ (agrupado)

Figura N° 10: Resultados en barras para la interpretacion de RMR segun mapeo
geomecanico
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados se obtuvieron al realizar el mapeo geomecanico, en la (tabla 16)
podemos observar que el 41.18% es un tipo de roca MF/R—-IF/R, el 52,94% es
un tipo de roca F/R/-MF/B y el 5,88% es un tipo de roca F/B — LF/R. la masa
rocosa predominante segin el mapeo geomecanico es tipo I1I-A de calidad

regular A.

4.1.3. Orientacion de las Discontinuidades
Para determinar las principales discontinuidades de la masa rocosa
utilizamos el programa Dips 6. Segun el mapeo geomecénico. En la

siguiente figura.

PRINCIPALES DISCONTINUIDADES DEL CRUCERO 212 SW

Macdmum Density | 3
Contour Data

Contour D

Caunting Circle Size | 107

Piot Maode
Vector Count [ 371
Hemisphers
Frojection | &

S

Figura N° 11: Principales discontinuidades en Crucero 212
Fuente: Elaboracion propia

Un gréfico de contorno es la herramienta principal de Dips para el andlisis de
las concentraciones medias y/o maximas de polos. Se utiliza para visualizar el
agrupamiento de los datos de orientacion no inmediatamente evidentes a partir
de un grafico de Polo o un grafico de dispersion. Los contornos representan

concentraciones estadisticas de polos.
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La opcion grafico de planos principales en Dips permite al usuario ver los

planos, s6lo en un stereonet vacio, sin polos o contornos. Ademas, una lista de

las orientaciones de los planos se muestra en la leyenda.

Filot Mode

Filot Data

Fogarent Bl

[Face Rormal Trand

g

Face Normal Plunge

s00

BinSte | 1

Outer Circie

10 plzres per arc

[Pilanzs Plottad

Minimum Angle To Piot

4500

Mandmum Angis Ta Plat

soo

Figura N° 12: Diagrama de Rosetas en crucero 212
Fuente: Elaboracion propia

en este apartado analizamos las principales orientaciones de

las

discontinuidades, los datos tomados del campo fueron 37 para saber la

direccion preferencial de la excavacion, en crucero 212 sw los rasgos

estructurales presentan favorables para el minado de la labor, esta excavacion

avanza en forma perpendicular, cruzando las principales discontinuidades de

la masa rocosa. No presenta cufias en la excavacion con esto nos quiere decir

que hay menos probabilidad de caida de rocas o desprendimiento.
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4.1.4. Andlisis de factor de seguridad para el autosostenimiento

ARENISCA
SILICIFICADA-EPIDOTIZADA

NIVEL FREATICO

_N\.!'. 23 ZONA ESPERA! XC-212 NW 3

Figura N° 13: Seccién transversal del XC-212 NW del Nv. 23, mostrando el nivel freatico
de la mina Casapalca.
Fuente: Elaboracion propia en Phases 2.0

ARENISCA EPIDOTIZADA|

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.18
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

Figura N° 14: Se muestra una mayor concentracion de aureolas con esfuerzos horizontales
indicando relajamiento del macizo rocoso a largo plazo
Fuente: Elaboracion propia en Phases 2.0
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4.1.5. Célculo de esfuerzo de estado gravitacional
Es conocido que, en Mina Casapalca, en los niveles mas profundos
ocurren problemas relacionados a altos esfuerzos en roca competente
presenta (Crujidos de roca a estallidos de rocas), pero en la zona del
XC 212 solo se tuvo crujidos, reventones, y relajamiento del macizo
rocoSo. La zona en evaluacion se encuentra ubicada a 1380 metros con
respecto a superficie. Para ello evaluaremos los esfuerzos verticales y
horizontales.
Esfuerzo vertical:

ov =vh 6 ov =0.027(h)

Donde:
ov: esfuerzo vertical
v: densidad de la roca (2.7Ton/m3)
h: profundidad (1380m)

desarrollando se tiene:

ov = 2.7x1380 = 37.26 Mpa = 37Mpa

Esfuerzo horizontal
oh = kyh
Para la estimacion de ratio K se uso la ecuacién de Sheorey.
k =0.25 + 7E (0.001 + 1/2)
donde
K = es una constante
E = es modulo de elastico de campo (53Gpa
Z = profundidad
Calculamos el valor de K.
K =0.25 + 7x53(0.001 + 1/1380)
K=0.89
obteniendo el valor de K reemplazamos en la ecuacion:
oh = 0.89x2.7x1380 = 33.16 Mpa = 33Mpa
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Figura N° 15: Grafica de Sheorey
Fuente: Centro de capacitacion geomecanica y geotecnia
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Tabla N° 18: Mapeo geomecanico del crucero 212 de Nv. 23

4.1.6. Mapeo geomecanico de RMR en Hoja de célculo

RMRe | RMRc

(prom) | (prom.) &
3 | CX212-SW o7 PD1+9m. 12 17 10 4 4 3 4 5 71 2 66 64 | 59
23 | CX212-SW Corona PD1+9m. 1 17 10 2 5 5 4 3 71 2 65 63 58
3 | CX22-SW C/p PD1+9m. 12 17 10 4 4 3 4 5 71 2 66 64 | 59
3 | CX212-SW o7 PD2+11m. 12 17 8 4 4 3 4 5 0] -5 67 62 51
3 | CX212-SW Corona PD2+11m. 12 17 8 4 4 3 4 5 0] 5 67 62 51
3 | X212-SW c/p PD2+11m. 12 17 8 4 4 3 2 5 0] -5 65 60 | 55
3 | CX212-SW o7 PD3+7m. 1 17 10 4 4 5 4 5 41 5 65 60 | 55
3 | CX212-SW Corona PD3+7m. 12 17 10 4 4 5 4 5 41 5 65 60 | 55
B | CX212-SW c/p PD3+7m. 12 17 10 4 4 5 4 5 41 5 65 60 | 55
3 | X212-SW /T PD4+5m. 12 17 8 4 4 5 4 3 0 -0 671 5 52
3 | CX212-SW Corona PD4+5m. 12 17 8 4 4 3 4 5 0 -0 67 | 5 52
23 | CX212-SW c/p PD4+5m. 1 17 8 4 4 3 4 5 0] -0 67 57 52
3 | CX212-SW /T PD5+6m. 12 17 10 4 4 5 4 5 0| -2 71119 54
3 | CX212-SW Corona PD5+6m. 12 17 10 4 4 5 4 5 0| -2 71159 54
3 | CX212-SW C/p PD5+6m. 12 17 10 4 4 5 4 5 0| -2 71119 54
3 | CX212-SW Corona PD6+5m. 7 17 10 4 4 5 4 5 71 22 63 61 56
23 | CX212-SW | Hastial Derecho PD6+5m. 7 17 10 4 4 5 4 5 71 2 63 61 56
23 | CX212-SW | Hastial lzquierdo PD6+5m. 7 17 10 4 4 5 4 5 71 2 63 61 56
3 | CX212-SW Al PD7+6m. 1 13 10 4 4 5 4 3 715 6 | 57 52
3 | X212-SW Corona PD7+6m. 12 13 10 4 4 3 4 3 715 60 | 55 50
3 | CX212-SW c/p PD7+6m. 12 13 10 4 4 3 4 3 715 60 | 5 50
23 | X212-SW o7 PD8+10m. 1 17 8 4 4 3 2 5 0] -0 6 55 50
3 | CX212-SW Corona PD8+10m. 12 17 8 4 4 3 4 3 0 -0 65 | %5 50
3 | CX212-SW c/p PD8+10m. 12 17 8 4 4 3 2 5 0] -0 65 | %5 50
3 | X2-SW /T PD3+8m. 12 13 8 4 4 5 4 5 71126 |5 | 4&
3 | CX212-SW Corona PD9+8m. 12 13 8 4 4 3 4 5 7112160 | 8|8
23 | CX212-SW c/p PD9+8m. 1 13 8 4 4 3 4 5 702760 8| &
3 | X212-SW /T PD10+5m. 12 13 8 4 4 3 2 3 4 0 53 1 3 48
3 | CX212-SW Corona PDI0+5m. 12 13 8 4 4 3 2 3 4 0 531 3 48
23 | CX212-SW C/p PD10+5m. 12 13 8 4 4 3 2 3 4 0 53 1 33 48
3 | X212-SW o7 PD11+5m. 7 13 10 4 4 3 0 5 41 5 5 | 45 40
3 | CX212-SW Corona PD11+5m. 7 17 10 2 4 3 0 3 41 5 50 | 45 40
3 | X212-SW c/p PD11+5m. 7 17 10 4 4 3 0 3 41 5 5 | 4 fn
3 | CX2a2-SW Al PDI2+56m.; 12 17 10 4 4 5 4 5 7 1-10 ] 68 | 58 53
3 | X22-SW Corona PD12+56m.i 12 17 10 4 4 5 4 5 71-0] 6 | 58 | 53
3 | CX212-SW c/p PDI12+56m.; 12 17 10 4 4 5 4 5 71-10 ] 68 | 58 | 53
23 | CX212-SW ol PD13+55m.i 12 17 10 4 4 5 4 5 0] -2 7 69 64
3 | X212-SW Corona PDI13+55m.; 12 17 10 4 4 5 4 5 0] -2 7 69 64
23 | CX212-SW /P PD13+55m.i 12 17 10 4 4 5 4 5 0] -2 71 69 64
3 | X22-SW /T PD14+4.6m, 7 13 8 4 4 3 1 5 0] -2 5 | 3 48
3 | CX212-SW Corona PD14+4.6m, 7 13 8 4 4 3 1 5 0] -2 5 | 33 48
3 | X212-SW c/p PD14+4.6m, 7 3 8 4 4 3 1 5 0| -2 55 53 48
3 | X2a2-SW 'l PDI5+6m. 12 13 10 2 1 3 2 3 715 53 8 | 8
23 | CX212-SW Corona PD15+6m. 1 13 10 2 1 3 2 3 715 53 | & 3
3 | X212-SW c/p PDI5+6m. 12 13 10 2 1 3 2 3 715 530 8 | 8
B | CX2a2-SW o7 PDI6+7m. 12 13 8 2 1 3 4 5 41 5 5 | 4 2
3 | X22-SW Corona PD16+7m. 1 13 8 2 1 3 4 5 41 5 5 | 4 N
3 | CX212-SW c/p PD16+7m. 12 13 8 2 1 3 4 5 41 5 5 | 4 0
23 | CX212-SW o7 PD17+3m. 1 17 10 4 4 3 4 5 41 5 63 | 58 | 53
3 | X22-SW Corona PD17+3m. 12 17 10 4 4 3 4 5 41 5 63 | 58 | 83
3 | CX212-SW c/p PD17+3m. 12 17 10 4 4 3 4 5 41 5 63 | 58 | 83

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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segin RMR la clasificacion geomecanica. Se obtiene una valoracion del
Macizo rocoso es de RMR: 45 — 65 y una calidad de roca REGULAR A a

REGULAR B de Tipo Il1A a llIB.

Tabla N° 19: Resultado promedio de mapeo geomecanico

LF/R, MF/B,
MF/R

REGULAR A 33-63

SEGUNDO

REGULARB F/M, MF/R, IF/B

MF/M, IF/R
TERCER

MALA B 25-35 | MF/MM, [FfM

IF/MM, T/M,
T/MM

CUARTO MUY MALA

Fuente: Elaboracion propia y GMI

DOMINO | TIPOROCA CLASE |RMR | GSI o % | mempoauto
SOPORTE SOPORTE
PORC.
03 ANOS A
PRIMER | BUENA N | 65-75 | LF/B, LF/R A a0 N
01 AfO

OLANO A
03 MESES

01 SEMANA

02 DIAS

05

INMEDIATO

INMEDIATO
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4.1.7. Zonificacion geomecénica en funcién al mapeo geomecéanico
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Figura N° 16: Zonificacién geomecanica requerida

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD
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4.1.8. Célculo de tiempo de auto soporte

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO
PARA EXCAVACIONES

1 hora 1 dia 1 sem. 1 mes 1afio 10 afios
30

20 !
15 E [COLAPSO ey \ \ N\
E [INMEDIATO 2% \ \ N N\

1]

SPAN (m.)

\ Ny
=\ \ e NO SE REQUIERE
= \ \ ol SOSTENIMIENTO

N W R m ©

10 10 10° 107 10° 10 10° 1

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO (HORAS)

Figura N° 17: célculo de tiempo de autosostenimiento
Fuente: elaboracion propia
Con la aplicacion de esta metodologia se debe tener en cuenta la altura de la

excavacion en metros y el resultado de RMR, en esta investigacion se ha obtenido un
promedio de RMR = 56, con ello se traza las lineas para calcular el tiempo de
autosoporte de la labor del crucero 212. De la figura se interpreta el tiempo de
autosostenimiento, un aproximado de 1 mes, pero que requiere sostenimiento, con

pernos helicoidales.

4.2. Prueba de hipotesis
La prueba de hipotesis se realiza para desarrollar un analisis inferencial, para
ello realizamos una prueba de normalidad en el software SPSS v23, el

estadistico a utilizar para esta prueba es de Shapiro — Wilk.
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Tabla N° 20: prueba de normalidad en el software SPSS v23

PRUEBA DE NORMALIDAD Valores
Sig. Pre Test 0.125
Shapiro Wilk Sig. Post Test 0.794

Sig. Diferencia Pre test —

Post test P23

Fuente: elaboracion propia

En la tabla se muestra que el valor p es mayor a 0.05 por lo que se deduce que

los datos evaluados tienen una distribucién normal.

Al tener una distribucion normal se recurre a utilizar el estadistico T de student

para muestras relacionadas. Cabe mencionar que la investigacion es

paramétrica por los resultados anteriormente obtenidos.

4.2.1.

Contraste de la Hipotesis General

Para realizar el contraste de hipotesis recordamos que se planted la

interrogante.

¢Como influye la zonificacion geomecanica para el sostenimiento de
las labores mineras en la expansion del nivel 23 de la zona esperanza —

Compafiia Minera Casapalca S.A.?
Planteamiento de Hipotesis:

Hipotesis Nula (HO): La zonificacion geomecénica no influye
significativamente para el sostenimiento de las labores mineras en la
expansion del nivel 23 de la zona esperanza — Compafiia Minera

Casapalca S.A

Hipdtesis Alterna (H1): La zonificacion geomecanica influye
significativamente para el sostenimiento de las labores mineras en la
expansion del nivel 23 de la zona esperanza — Compafia Minera

Casapalca S.A
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b) Nivel de significancia:

La prueba determino un nivel de significancia del a = 0.00, se deduce
entonces que, el nivel de confianza con el que se estéa trabajando es del
100%. Se sabe que el nivel de significancia va a definir la zona de
rechazo de la Hipotesis Nula. Su valor representa la ubicacién en la
zona de rechazo. Por la naturaleza de la investigacion se vio por
conveniente utilizar un a = 0.05, ademas se utiliza el estadistico T de
Student para muestras relacionadas que nos permiten ver la diferencia

de las medias y que esta diferencia sea estadisticamente significativa.

Tabla N° 21: El estadistico T de Student para muestras relacionadas

SEGURIDAD Va'sore
T de Student
a2 5,057
Logueo — muestras
mapeo relacionadas
geomecanic Significanci
0 a Bilateral a ,000
0,05
N 17

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta en la tabla 21 que la prueba realizada con el estadistico T
de Student para muestra relacionadas nos da un valor P <a 0.05 y un
valor de T = -5,057 que nos refleja que existe una diferencia
significativa.

Decision Estadistica

La obtencién de la T es de 5,057 que nos indica el valor de la T
calculada se ubica en la region de rechazo de 1a hipdtesis nula, asi
mismo la significancia bilateral es 0.000, siendo menor a 0.05, que es
nuestro margen de error.

Se observo al realizar la prueba del estadistico T de Student para

muestras relacionadas con el Software SPSS versién 23, muestra una
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4.3.

significancia (bilateral) de 0,00 y en relacion a la “T” obtenida que es
-5,057 , se rechaza la hipdtesis nula HO y procedemos a aceptar la
hipdtesis inicialmente planteada en donde se hace mencién que la
zonificacion geomecanica influye significativamente para el
sostenimiento de las labores mineras en la expansion del nivel 23 de la

zona esperanza — Compafiia Minera Casapalca S.A.

d) Conclusion estadistica
El resultado obtenido nos permite concluir que La zonificacion

geomecanica influye significativamente para el sostenimiento de la
labores en expansion del nivel 23 de la zona esperanza. donde el nivel

de significancia bilateral P es de 0,00 y la prueba T es de —5.057.
Discusion de resultados

Con respecto al objetivo general, la que consistio en Definir la zonificacién
geomecanica y su influencia en el sostenimiento de las labores mineras en la
expansion del nivel 23 de la zona esperanza — Compafiia Minera Casapalca
S.A.

La investigacion se ha realizado en crucero 212 SW en un macizo rocoso de
Arenisca silicificada y epidotizada, los resultados logrados han sido obtenidos
mediante el uso de métodos empiricos o método geomecanicos haciendo uso
de clasificacion RMRgy (mapeo de celdas), sondajes diamantinos, cuyos
parametros han sido obtenido de la zona de excavacion de crucero 212 SW del
Nivel 23, en donde la calidad del macizo rocoso segun logueo geomecanico es
MF/R — IF/R y FIR — MF/B o media con un RMR(89) de 45 — 65, como se ha
podido observar requiere de un sostenimiento adecuado para la excavacion
por los dos métodos. Hoy en dia este método geomecanico es muy utilizado en

la mineria subterranea para diferentes evaluaciones geomecanicas.

Para el objetivo especifico se presenta en una hoja de calculo donde se
obtuvieron la calidad de la masa rocosa predominante segin el mapeo

geomecéanico regular A aregular B de Tipo 1A a [11By un RMR de (45 — 65). Esto
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datos seran procesados en AutoCad para una buena zonificacién que se
requiere en la investigacion. En general tanto logueo geomecanico y mapeo
geomecanico serviran para el plano un antes y un después, esto con el proposito

de fijar a futuras excavaciones ya sea mineral o galerias.

Lo que ha motivado el presente trabajo de investigacion de hacer uso de un
ordenador especializado para la zonificacion del crucero 212, que permite
determinar la calidad de la masa rocosa, las orientaciones de las
discontinuidades, el factor de seguridad, el tiempo de autosoporte, el tipo de
sostenimiento para ello se utiliz6 distintos programas de Rocsience, con esto

determina zonas mas criticas en el perimetro de la excavacion.

Los esfuerzos verticales y horizontales son muy importantes para la evaluacion
de excavacion a futuro donde se obtuvieron una tensién vertical de 37Mpa y
una tension horizontal de 33Mpa, nos indica que hay mayor esfuerzo en la
corona, mientras en los hastiales se puede producir estallido de rocas,

reventazones, crujidos.

Al momento de realizar la resistencia de la roca intacta mediante el equipo de
carga puntual digital se obtuvo un promedio de 178.47 Mpa, es una roca buena

regular.

(Bernal E. c., 2018), en sus tesis nos recomienda para el sostenimiento de las

labores dos tipos:

a) Para pernos: Empernado sistematico de 4 a 5 m, espaciado de 1-1.5m
en el corona y hastiales con malla.

b) Para shotcrete: 100 — 150 mm en el corona 'y 100 mm en los hastiales.

En nuestra investigacion; los resultados obtenidos mediante el mapeo
geomecanico se tiene un RMR 45-65, que representa a una masa rocosa regular

A-B, para ello el tipo de soporte se recomienda:

a) perno sistematico de 1.8x1.8m y tiempo de colocacion no mayor de 5

dias esto para el tipo de roca I11-A.

96



b) perno sistemético de 1.5x1.5m y malla o shocrete con fibra de 2”’,
tiempo de colocacion no mayor de 3 dias. Para el tipo de roca I11-B.

(Pumahuanca, 2019), “en la informacion geomecanica realizada, se obtuvo una
unidad primordial que corresponde a la cuarcita, en seguida de detalla la
descripcion de la unidad geomecanica, que representa 100% de la masa rocosa,
con un grado de fracturamiento de RQD de 50-75%, con una resistencia de
250 MPa y hay presencia de humedad. De acuerdo a los antecedentes escritos,
la calidad del macizo rocoso presente en la unidad, es de “Regular B” con un
rango de RMR entre 41 — 50.”

La resistencia comprensiva uniaxial se ha determinado mediante el ensayo de
carga puntual obtiendo el valor de 270 MPa. Con esto nos indica que la roca
intacta es de resistencia muy buena. Se observa que en el nivel 4700, hay
presencia de agua que pertenece a condiciones “htmedas”, lo cual nos indica

que esta ubicado en estructuras por el sistema de diaclasamiento.

Se ha calculado el esfuerzo vertical de 9,22 a 14.49 MPa para una profundidad
683.141m. El valor de K (Relacion del esfuerzo horizontal con el esfuerzo
vertical) considerado es alrededor de 1.57. El sostenimiento en labores de
desarrollo y preparacion se realizara de acuerdo a lo establecido en los

estandares en la Tabla geomecéanica.

El sostenimiento que se recomienda en la tabla geomecanica corresponde a
pernos helicoides de 2.10m + malla electrosoldada y aumentar con shocrete

con un grosor de 3 pulgadas.

En nuestra investigacion; los resultados se determind la litologia de tipo
Arenisca silicificada y epidotizacion, que detalla las caracteristicas del crucero
212, que representa 100% macizo rocoSo, con un grado de fracturacion de
RQD de 50 — 75% y 75 — 90%, una resistencia compresiva uniaxial segln
golpes de picota en promedio de 150 Mpa, presenta la humedad y flujos de

agua.
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De acuerdos a los antecedentes de la calidad del macizo rocoso que presenta
esta unidad, es de Regular A-B con rango de RMR 45-65.

La resistencia comprensiva uniaxial ha sido determinada mediante el ensayo
de carga puntual, resultando 178.47 Mpa. El valor nos indica resistencia buena.
Donde se ha observado en el nivel 23 la presencia de agua, que corresponde a
las condiciones himedas, lo cual el area de investigacion presenta estructuras

de diferentes discontinuidades en la masa rocosa.

Se ha calculado los esfuerzos gravitacionales tanto vertical y horizontal de
orden 37 Mpa 'y 33 Mpa con una profundidad de 1380 metros, para el esfuerzo
horizontal se ha considerado el valor K = 0.89 se ha obtenido de la ecuacion

Sheorey.

El sostenimiento recomendado por la cartilla geomecanica corresponderia a
pernos helicoidales de 5 pies, adicionalmente por ser una labor con presencia

de agua se recomienda colocar pernos Split set mas la malla electrosoldada.

(Hilario, 2019), “En su investigacion de zonificacion geomecanica, se ha
determinado de la calidad de la masa rocosa mediante el uso de la clasificacion
geomecanica de Bieniawski, del cual resulto que la masa rocosa del Nivel 2265
tiene un indice RMR entre 31 a 40, esto significa que la roca es de calidad 1V

A, que se cataloga como roca mala.”

En nuestra investigacion; para la zonificacion geomecénica se determina
mediante el uso mapeo por celdas de RMR de Bieniawski, con la cual se estima
un promedio de RMR de 45-65, significa que la masa rocosa es de calidad
Regular 1A —I11B.

(Loarte T, 2018). En lo referente al sostenimiento de acuerdo con los
valores determinados por Bieniawski (RMR) y Barton (Q), en el caso del
Mineral no requiere sostenimiento; en el caso de la Zona de Contacto el

sostenimiento es esporadico, ya que el levantamiento litologico estructural se
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realiz6 en la zona mineralizada; en el caso de la Pizarra el sostenimiento seréd a
través de Split set de 5 y 7 pies espaciados cada uno de 1.2 x 1.2 mts.
distribuidos en forma de tres bolillos + malla electrosoldada en terrenos muy
fracturados o cuadros de madera donde requiera; en el caso de la Cuarcita el
sostenimiento serd con puntales de seguridad, en las partes donde requiera,
hacer un buen control de perforacion y voladura; y en el caso de la Granodiorita

sera cuando lo requiera.

En este estudio el sostenimiento de las labores de acuerdo al plano
geomecanico y a los colores determinados por el tipo de roca se detalla las
caracteristicas necesarias para el soporte de la labor segtn Bieniawski (RMR)
y Hoek y Marinos (GSI), para el tipo de roca 1A, identificado de color verde
claro, colocar pernos sistematicos de (1.8x1.8m), el tiempo de colocacion es
de 7 dias y para el tipo de roca IlIB de color verde oscuro, colocar perno
sistematico de (1.5x1.5m), mas la malla o Shocrete con fibra y el espesor de
g

(Martinez E., 2013). En los frentes de avance de los niveles de relajamiento de
roca podemos ver 2 tipos de eventos de relajamiento, evento de relajamiento
rocoso con proyeccion, el cual es debido a la descarga de energia acumulada
en el confinamiento, y el evento de relajamiento de roca sin proyeccién el cual
es debido a la propiedad ductil de la roca y la anisotropia. El sostenimiento
preventivo es perno Split set tipo escudo para labores de 2.5x2.5 de seccion y

guardacabeza para labores de mayor seccion y labores verticales de servicios.

En este estudio segun la Zonificacion Geomecanica se ve los tipos de rocas
que se ha determinado con los factores RMR Y GSI, el control de esfuerzos
producidos en el nivel 23 en el crucero 212, donde los esfuerzos verticales
superan a los horizontales realizado el efecto de minado de los cuerpos, y
también debe realizar la evaluacion geomecénica y el secuenciamiento del
minado para las futuras excavaciones y tajos que se pueden realizar en

el nivel 23.
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(Infante A., 2019). Haciendo uso de los factores RMR Y RQD se determind
que es una roca competente y no es necesario utilizar sostenimiento, pero al
momento de la recuperacion parcial o total de los pilares se tendra que
aumentar el factor de seguridad es cuando se tendra que utilizar woodpacks o

paquetes de madera.

En este estudio segun los factores de RMR Y GSl y se determin0 la roca de
dos tipos IIA Y 11IB, donde para la roca de tipo IlIA se colocd pernos
sitematicos de 1.80 x 1.80 m y para un tipo de roca de 11IB se coloco pernos
sistematicos de 1.5 x 1.5 m mas la malla electrosoldada o shocrete con fibra 'y

el espesor de 2”.
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CONCLUSIONES

1. En esta tesis se determino la zonificacion geomecanica para el sostenimiento de
labores mineras, mediante el uso del programa AutoCAD (planos), estos estan
delimitadas de colores segun los resultados de mapeos o logueos goemecanicos, de
esta manera se identifica la calidad de la masa rocosa, con ello se obtiene un soporte
adecuado, en este caso segun el sostenimiento GSI modificado de mina Casapalca

que se muestra en el apéndice 2.

2. Se realiz6 el mapeo geomecénico en crucero 212, para determinar el tipo de roca,
obteniendo un promedio de RMR = 45-65 y una calidad de roca Regular.
Asimismo, con GSI se hallé una roca F/R-MF/R. para la elaboracion de plano

geomecénico y sostenimiento efectivo segin RMR o GSI.

3. “La zona presenta una roca con fuerte epidotizacion esta alteracion hidrotermal
sumado a la orientacion de la estratificacion de las areniscas N — S genera un fuerte
relajamiento, todo esto segun el logueo geotécnico realizado en el sondaje
diamantino XRD-07-18.”

4. “El factor de seguridad obtenido en el modelo, nos indican que en el crucero 212
del Nv. 23 presenta mayor concentracion de esfuerzos, y confinamiento de la roca
mostrando en los hastiales FS: 0.95 indicando relajamiento prematuro en los
laterales de la labor, también se ve incremento del esfuerzo vertical teniendo un
FS:1.58 esto debido a la profundizacion del Nv. 23 que son aproximadamente 1380
mts respecto a la superficie generando un incremente de la presion litostatica de
37Mpa.”

5. La litologia que se presenta es caliza, la calidad de la masa rocosa en el crucero
nivel 23, es regular A-B, tipo Il1 A—B. Para la estimacion del sostenimiento en este
crucero 212, se utilizan dos criterios, primero meétodos empiricos para
determinacion del sostenimiento y segundo uso de Cartilla geomecanica

estandarizado en la Unidad Americana Casapalca.
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RECOMENDACIONES

Continuar la demarcacion con pintura en las paredes de la labor del crucero 212
SW, la calidad y el tipo de roca, segun los codigos que se adopten para cada tipo de
roca. Ademas, actualizar diariamente el tablero de informacion, el plano de
zonificacion geomecanica y de igual forma el cuaderno de recomendacion donde
se tiene que indicar la calidad de la roca, el tipo de sostenimiento Yy disefio de
sostenimiento. En tal sentido ayuda a identificar al personal sobre la zonificacion

geomecénica y su influencia para el sostenimiento del crucero.

Respetar el sostenimiento de acuerdo al plano geomecéanico que detalla las
caracteristicas necesarias para el soporte de la labor, colocar pernos sistematicos de
(1.8x1.8m), el tiempo de colocacion es de 7 dias, para el tipo de roca I11A. Por otro
lado, el perno sistematico es de (1.5x1.5m), mas la malla o Shocrete con fibra y el

espesor de 2”, para el tipo de roca I11B.

Respetar el “metro avanzado metro sostenido” para el control de esfuerzos
producidos en el nivel 23, donde los esfuerzos verticales superan a los horizontales
realizado el efecto de minado de los cuerpos, y continuar con la evaluacion

geomecanica y el secuenciamiento del minado.

Continuar con la voladura controlada principalmente para control de las tensiones
verticales y la estabilidad perimetral de la labor y asi seguir la reduccion del efecto

tensional en la geometria de la excavacion y la estabilidad.

Continuar con la instalacion sistematica de pernos helicoidales de 7 pies de
longitud, espaciados a 1.80 m; en roca mala continuar con el lanzado de shotcrete
de piso a piso, reforzado con fibra con un espesor de 2 pulgadas. De igual forma
cuando hay presencia de agua, sostener con mallas metalicas mas Split set de 7 pies

en forma sistematica.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ZONIFICACION GEOMECANICA PARA EL SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES MINERAS EN LA EXPANSION DEL NIVEL 23
DE LA ZONA ESPERANZA — COMPANIA MINERA CASAPALCA S.A.”

Formulacion del Problema | Objetivos Hipotesis Variables Métodos

Problema General General. General. Variable independiente: | Tipo De Investigacion
¢Como influye la | Definir la  zonificacion | La zonificacion geomecanica Investigacion Aplicada
zonificacion  geomecanica | geomecanica y su influencia | influye significativamente para | X = Zonificacion

para el sostenimiento de las
labores mineras en la
expansion del nivel 23 de la
zona esperanza — Compafiia
Minera Casapalca S.A.?

en el sostenimiento de las
labores mineras en la
expansion del nivel 23 de la
zona esperanza — Compafiia
Minera Casapalca S.A.

el sostenimiento de las labores
mineras en la expansion del
nivel 23 de la zona esperanza —
Compafiia Minera Casapalca
S.A.

Problemas Especificos.

¢Como influye el mapeo
geomecanico del macizo
rocoso para la zonificacion
geomecanica en la expansion
del nivel 23 de la zona
esperanza en la Compafiia
Minera Casapalca S.A.?

¢Coémo influyen las
caracteristicas del macizo
rocoso para la zonificacion
geomecanica en la expansion
del nivel 23 de la zona
esperanza en la Compafiia
Minera Casapalca S.A.?

Especificos

Realizar y determinar el
mapeo  geomecanico  del
macizo rocoso Y su influencia
en la zonificacion
geomecanica en la expansion
del nivel 23 de la zona
esperanza en la Compafia
Minera Casapalca S.A.

Determinar las caracteristicas
del macizo rocoso y cOmo
influye en la zonificacion
geomecénica en la expansion
del nivel 23 de la zona
esperanza en la Compafiia
Minera Casapalca S.A.

Especificos

El mapeo geomecanico del
macizo rocoso influye
significativamente  para la

zonificacion geomecanica en la
expansion del nivel 23 de la
zona esperanza en la Compafiia
Minera Casapalca S.A.

Las caracteristicas del macizo
rocoso influyen
significativamente  para la
zonificacion geomecanica en la
expansion del nivel 23 de la
zona esperanza en la Compafiia
Minera Cas