UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

s
:

% VONMVWVIVYD 30

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
EN LA CONSTRUCCION Y SOSTENIMIENTO DE LA
CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINA
LOURDES EN LA U.E.A PARCOY (CONSORCIO MINERO
HORIZONTE S.A).

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

AUTOR:
Bach. MENDOZA SANCHEZ, JUAN CARLOS.

ASESOR:
M. Cs. Ing. GONZALES YANA, ROBERTO S.

Cajamarca - Peru

2022



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la vida, salud, por ser mi fortaleza en
todo momento y de esta forma alcanzar una importante

meta, de ser ingeniero de minas.

A mi alma mater la Universidad Nacional de Cajamarca,
por la preparacién del conocimiento cientifico, y
ensefianzas académicas que me brindaron. Agradezco
también a mis a los docentes de la escuela académica
profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de
ingenieria, por ser mi guia en mi formacién como

ingeniero.

De forma muy especial agradezco al M. Cs. Ing. Roberto
Gonzales Yana, por brindarme su apoyo incondicional

COMO asesor y guiarme en esta investigacion.



DEDICATORIA

Esta investigacion lo dedico a mis padres
Maria Isabel y Alfredo, en quien encontré un
apoyo moral y material en todo momento
quienes lograron forjar su anhelo, expresado
en mi personay son ellos quienes me dan la
fuerza para continuar en lograr mis objetivos,
también a mis queridos hermanos (as) que me
muestran su apoyo integro que me brindan en

todo momento.



CONTENIDO

Pag.
AGRADECIMIENTO . ...ttt [
DEDICATORIA ettt sh e e b e e s b et e e nnn e e neeanneene e i
CONTENIDO ..ottt s e b e n e ne e n e e s b e e nn e e nnn e ii
LISTA DE TABLA e vii
LISTA FIGURAS ..ttt nne e viii
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt n e ne e Xi
RESUMEN. ...ttt b et e e an e be e nn e e neennne e Xiii
ABSTRACT ettt h bttt b ettt h e b e he e be e e e be e nanes Xiv

CAPITULO |
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANLECEABNTES TEOMCOS ...ttt 3
2.1.2  Antecedentes INtEerNaCIONAIES. .........c.couiiiiiiiiieee e 3
2.1.2  Antecedentes NACIONAIES. .........ccoiiiiiiiiie e 3
2.1.3.  ANteCedenteS LOCAIES. ........coeiiiiiieieee e 4
2.2 BaSES TEOMCAS.....eeuetiteietiete ettt bttt bbbt 5
2.2.1  EVAluaCion GEOMECANICA .......cvivieereeiiiteiteiesie sttt sttt 5
2.2.2  CriterioS GEOMECANICOS ......cueiuieiierieieiteste sttt et et et bbbt s bbbttt se e ens 5
2.2.3  ClasifiCaCiones GEOMECANICAS .....cveveverierteriieiieieie it sttt se bbb ens 6
2.2.4  Teoria de SHEOrEY (1994) ..o 19
2.2.5 Criterio de Rotura HOEK — BROWN ......ccuoiiiiiiiiiiseeee e 20
2.2.6  Tabla de Soporte Practicas Minero (SPM).........ccoiiiiiiininieieie s 23
2.2.7  FacCtor de SEQUIITAU........cccveiiiiieiiee et e e nre e enes 24



2.2.8  SOSEENIMIBNTO .....ecviitiieiesie ittt 25
2.2.8.1 TiIp0S de SOSENIMIENTO ......cviiiieiiieie et sre e nnes 26
2.2.9 Realizacion de ChIMENEAS .........corveiiiiriiieiies e 29
2.3 Definicion de TErMiN0S BASICOS ........ccovrveiriiriiieisiesi e 30

CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion y Accesibilidad de la INVeStigacion ............cccccveveiieieeve s 32
3.1.1  UDIcacion GeOQIafiCa.........ccccviiiiiiiiieie ettt 32
31,2 ACCESIDIITA ... 32
TR T o 1T [ (oo T S PRSPS 32
3.2 Metodologia de [a INVESHIGACION .........ccveeiiiee e 33
3.2.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de INVeStigacion ............ccccvveveeveeieene e 33
3.2.2  PobIaCioN de ESTUIO. ......cveuiiiieiiieieee e 33
3123 IVIUBSEI. ...ttt bt 33
3.2.4  UNidad de ANALISIS. .....c.eiviieiiieeee e s 33
3.2.5 Identificacion de VariabIes .............cooeiiiiiiiii e 33
3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ccoveoireeriieiincinsce e, 34
TR T0 R 1T o OSSR 34
3.3.2 Instrumentos, MaterialeS Y EQUIPOS ........uivrieierieierie sttt 34
34 ProCEAIMIENTO ..ottt 35
4.1 Etapa Preliminar .. ...ttt aa e 35
3.4.2 Etapade recolecCion de datos .........ccccveieiieie i 36
3.4.3 Etapa de gabinete ........ocoiiiiicic et 36
KT C1:To] (oo T USROS 36
3.5.1 Geologia REGIONAL.........cccciiiiecie e 36



3.5.1.1 Batolito e PALAZ ........ceoviuieiiiiieiiiei e 37
3.5.1.2 EI Complejo del Marafion (PE-CIM) .......ccveiieiieiieieerie e 38
3.5.1.3 FOrmacion Contaya (O-C.......ccceerueieeieeieieesesieseesie e se e e see e sre e s e e saeanaesreenneanes 38
3.5.1.3 GruUP0 AMDO (C-) ..ecvveiveerieiiieiieeie s esie e e e ettt e e e e e e e be e e anaesreenneanes 38
3.5.1.4 VOICANICOS (CSP-V) ..eveeiieiieiitesie ettt ste ettt st a et e e e e sneenneanes 39
3.5.1.5 Grup0 PUCAIA (TTJI=P) weevueerieiiiesie ettt esie e ettt te e be e anaesneennennes 39
3.5.1.6 Grupo GoyllarisquIZga (Ki-0) ......ccceririiirieieiiese e 39
3.5.1.7 FOrmacion CriSNEjas (Ki — CF) ....cviereiririerieisie e e 39
3.5.1.8 Formacion Chota (KSP — Ch) ......oviiiiiie e 39
3.5.1.9 Depositos Cuaternarios (QF — @l)........cveeiiieiie e 40
3.5.2  GEOIOGIA TOCAL ... 41
3.5.3  Ge0logia ESIIUCTUIAl .........cveiiriiieiieee e 42
TR © =TT o[- Tor: o[ USSR 43
3.6.1 Estacion GeomeCANICA P-0L.......cccciiiiiiiiiieiie e 44
3.6.2  Estacion GEOMECANICA P-02........c.coiiiiiiiiieiie e 48
3.6.3  Estacion GeomecCaniCa P-03...........cooiiiiiiiiiie e e 52
3.6.4 Estacion GEOMECANICA P-04........cocoiiiiiiiieiie e 56
3.6.5 Estacion GeomeCANICA P-05........ccciiiiiiiiieiie e 60
3.7 SOSEENIMIBNTO ...ttt bbb bbb et 79
3.8 Proceso Constructivo con equipo alimak...........ccvecveiiiieiie i 86
3.9 Trabajo de OPEIaCION ......c.ccueieiiiiieiie ittt bbbt 90

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS de RESUITAUOS ... 93

4.1.1 EVAlUACION GROTECNICA ...cceeeee oo 93



4.1.2 Determinacion de l0s parametros geOMECANICOS ........ccverveerveiieerreerieeieseesieeeesreeseenns 93

4.1.3 Anélisis de la evaluacion GEOMECANICA ........ccerverviriirieriesiieeeeeee e 93

4.1.4 Estabilidad de labores (SOStENIMIENTO) ......c.cvecvviiiiiiiiiie e 94
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES ..o 95
RECOMENDACIONES ..o s 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ooieeeeeeeeeieeteee e see e sesas s 97
ANEXOS .. bbb 99

Vi



LISTADE TABLA

Pag.
Tabla 2.1 Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD de Deere (1968)........c.cccccevevennenn 7
Tabla 2.2 Clasificacion Geomecéanica de Bieniawski RMR89. ...........cccocviiiiiiiniiiincnen, 9
Tabla 2.3 Correccion por orientacion de discontinuidades...........ccocveveeveeneeiesiese e, 10
Tabla 2.4 Caracteristicas geotécnicas del Macizo r0COSO0. ........cccevvevvevieiiiereerie e, 10
Tabla 2.5 Orientacion de las diSCONtINUIAAAES. ...........coverveirierieiiiicce e 10
Tabla 2.6 Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMRS89. ...........cc.ccovvviercrennneee, 10
Tabla 2.7 Valores de indice de Diaclasado segtin Barton y Grimstad (1994). ........c.cccco........ 13

Tabla 2.8 Valores indice de Rugosidad Discontinuidades segiin Barton y Grimstad (1994). 13
Tabla 2.9 Valores de indice de Alteracion de diaclasas segun Barton y Grimstad (1994)..... 14
Tabla 2.10 Valores factor de Reduccidn agua en diaclasas segun Barton y Grimstad(1994).. 15

Tabla 2.11 Valores de factores de reduccion de tensiones segin Barton y Grimstad (1994).. 15

Tabla 2.12 Clasificacion Q de Barton, segn Barton, Lieny Lunde, (1974).......c..ccceeveenne.n. 17
Tabla 2.13 Valores de ESR (Barton y Grimstad, 1994).........ccccccvviiieieiieieee e, 23
Tabla 2.14 FS recomendado segln el plazo estabilidad...............cccccoveveiieiicieciic e, 25
Tabla 2.15 Tipo de sostenimiento segiin el RMR89 de la roca............ccceeveveiieiiccie e, 26
Tabla 2.16 Dosificacion del SNOLCIELe. .........c.ccviiiiiiiiieee e 27
Tabla 3.1 Coordenadas de la concesién y limites de la Unidad Parcoy CMH......................... 32
Tabla 3.2 Distancias en tiempos promedios, desde la ciudad de Limay Trujillo................... 32
Tabla 3.3 Operacionalizacion de variables. ...........cccooveiiiiiiiiiic e, 34
Tabla 3.4 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-01. ...........ccccccevvveieiiieiic e, 45
Tabla 3.5 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecéanica P-01. ......... 46
Tabla 3.6 Sistema de discontinuidades del tramo P-02............c.ccocvviiiiiiiiiincieeeee, 49
Tabla 3.7 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-02. ...........ccccccevveveiveiee e, 49

vii



Tabla 3.8 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecanica P2............... 50
Tabla 3.9 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-03. .........cccccevvevvveieniinieeeeeeieen, 53
Tabla 3.10 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecénica P-03. ........ 54
Tabla 3.11 Clasificacion del Q de Barton, punto Geomecanica P-04. ...........ccocooeviiieninnnes, 57
Tabla 3.12 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecénica P-04. ........ 58
Tabla 3.13 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-05. ..........cccovevererereinse e, 61
Tabla 3.14 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecénica P-05. ........ 62
Tabla 3.15 Resumen de calidad de macizos rocosos, RMR89. P-01 al P-05...........cccceeveneen. 64
Tabla 3.16 Resumen de datos RMREaY GSl.......ccviiiiiiiiiiiieieese e 64
Tabla 3.17 Resumen de datos de las estaciones GEOMECANICAS. .........ccvevververeereresreeeareereeean, 80
Tabla 3.18 Resumen del sostenimiento en base a resultados............ccoovvvereiieiieieerie e, 86
LISTA FIGURAS
Figura 2.1 Valores para la resistencia a la compresion uniaxial. ............ccccccovveviiiieiic e, 11
Figura 2. 2 Valores para €l RQD.........cc.oiiiiiiieiieie et 11
Figura 2.3 Valores para el eSpaciado. ............ccceiveiiiiieiieie e 12
Figura 2.4 Estimacion del indice de Resistencia GEOIOGICa ............vcvevieeererereeeeeiersseeeeeae 18

Figura 2.5 Relacion la tension horizontal media y la tension vertical fun. de la profundidad. 20
Figura 2.6 Guia para estimar el Factor de Alteracion (D).........ccccoveveiiieiieiciiec e 22
Figura 2.7 Disefio de sostenimiento en labores mineras SPM. .........ccccocovevieivicviie e, 24
Figura 3.1 Mapa Geoldgico de la region de Pataz, unidades litologicas y asientos mineros... 37
Figura 3.2 Columna Lito-Estratigrafica de la Region de Pataz,.............ccccoceevveveevccicieenee, 40

Figura 3.3 Proyeccion estereografica de estacion P-01 genera caida de rocas por gravedad. . 47

viii



Pag.

Figura 3.4 Proyeccion estereogréfica de estacion P-02 genera caida de rocas por gravedad. .51
Figura 3.5 Proyeccion estereogréfica de estacion P-03 genera caida de rocas por gravedad. . 55
Figura 3.6 Proyeccion estereogréfica de estacion P-04 genera caida de rocas por gravedad. . 59
Figura 3. 7 Proyeccion estereogréafica de estacion P-05 genera caida de rocas por gravedad. 63
Figura 3.8 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en Estacion P-01.. 65
Figura 3.9 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en Estacién P-02.. 66
Figura 3.10 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en Estacion P-03 67
Figura 3.11 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en Estacion P-04 68

Figura 3.12 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en Estacion P-05 69

Figura 3.13 Estado tenso-deformacional del nivel Cx-2226 en Estacion P-01........................ 70
Figura 3.14 Factor de seguridad del Nivel Cx-2226 en Estacion P-01..........c.ccccocevvrererennenn 71
Figura 3.15 Estado tenso-deformacional del nivel Cx-2226 en Estacion P-02........................ 72
Figura 3.16 Factor de seguridad del Nivel Cx-2226 en Estacion P-02............ccccocevvrvreinnne. 73
Figura 3.17 Estado tenso-deformacional de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-03............. 74
Figura 3.18 Factor de seguridad de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-03..............c.cccco..... 75
Figura 3.19 Estado tenso-deformacional de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-04............. 76
Figura 3.20 Factor de seguridad de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-04. ............c..cc........ 77
Figura 3.21 Estado tenso-deformacional de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-05............. 78
Figura 3.22 Factor de seguridad del de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-05..................... 79
Figura 3.23 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-01. ...................... 81
Figura 3.24 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-02. ...................... 82
Figura 3.25 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-03. ...................... 83
Figura 3.26 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-04 ....................... 84
Figura 3.27 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-05. ............c......... 85



LISTAFOTOS

Pag.
Foto 3.1 Estacion GeomeCaniCa P — OL.......ccccoviireiiiiiiiiie et 45
Foto 3.2 Estacion GeomeCANICA P — 02.........ccooiiveiiiniiieine e 48
Foto 3.3 Estacion Geomecanica P — 03, CON SOStENIMIENTO. ........coveveirierreiiinieneese e 52
Foto 3.4 Estacion Geomecanica P — 04, Sostenimiento con pernos y sostenimiento. ............ 56
Foto 3.5 Estacion GeomeCANICa P — 05.......ccciiiiiiiiicieise e 60
Foto 3.6 Equipos de construccién de chimeneas AlMak............ccccccevveviiiciiieiieene e 86
Foto 3.7 Equipos de construccién de chimeneas Alimak (Jaula)...........cccocceevveieeieiieieennee, 87
Foto 3.8 Equipos Alimak (Transportando arcos de aCero).........cccvevvereereereeseeieerieseeseeseennns 87
Foto 5.1 Plataformadel equipo Alimak enlabor—2226................cccoiiiiiiiiiiin. 101
Foto 5.2 Toma de datos en la Chimenea CH - 2226 ...........ccccooviiiiiienenc e, 101
Foto 5.3 Tabla geomecanica y tipo de sostenimiento Unida Minera — CMH. ...................... 102
FOt0 5.4 ROCA GranOQiorNTta .. ..ccvveveeieeiieieiiesiesie ettt 103



FS

Fm.
WGS-84
UTM
GPS
MDT
MEF
MDE
S.A.
NV.
H6

V6
E-1
Hp

Ht

w1
Xci
63max
c't

ol

o3

GWh
GSI
RQD
RMR

Q o NGl
SRF
ESR

LISTA DE ABREVIATURAS

: Factor de Seguridad.

: Formacion.

: Sistema Geodésico Mundial 1984.
: Universal Transversal de Mercator.
: Sistema de Posicionamiento Global.
: Modelo Digital del Terreno.

: Método de Elementos Finitos.
: Modelo digital de elevaciones.

: Sociedad Anonima.
: Nivel de excavacion
: Tipo de cimbra.
: Version de software
: Estacion geomecanica.
: Altura de carga.

. Altura de tanel.
: Peso de carga de roca.

: Resistencia a la compresién uniaxial.
: Tensién de confinamiento.
: Resistencia a la traccion

: Esfuerzo principal mayor.

: Esfuerzo principal menor.

: Angulo de orientacion tensional.

. Gigawatts/hora

- indice de Resistencia Geoldgica.

- Indice de calidad de roca.

: Valoracion de la masa rocosa.

: Indice de calidad de tuneles.

: Factor de reduccion de tensiones.

: Relacion de soporte de excavacion.

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS

De : Didmetro equivalente.

Eh : Modulo de deformacion en direccion horizontal.
z : Profundidad.

GPa : Gigapascales.

mi : Constante roca intacta.

mb : Constante para macizo rocoso.

S, a : Constantes del macizo rocoso.

C : Cohesion.

0 - Angulo de Friccion.

Ei : Modulo de deformacion de laboratorio de la matriz rocosa.
Em : Modulo de deformacion.

A : Numero de discontinuidades

mok : Coeficiente de reparto de tensiones.

m? : Metros cuadrados.

mm. : Milimetros.

Kh : Tensiones horizontales.

Ks : Tensiones verticales.

msnm. : Metros sobre el nivel del mar.

CMH : Consorcio Minero Horizonte

CH : Chimenea

Xii



RESUMEN

La Compafiia Consorcio Minero Horizonte (CMH), esta ubicada en el distrito de Parcoy,
provincia de Pataz, departamento de La Libertad. viene realizando sus operaciones en los
yacimientos de la Unidad Minera de Parcoy, para optimizar su ventilacion, se ve con la
necesidad de realizar la construccion de la chimenea CH — 2226 que tiene una seccion de 2.5
m. X 2.5 m; tiene una longitud de 210 m; con un azimut 228.42° e inclinacion 90°, en el proceso
de construccion se encontraron con un tipo de roca muy fracturada, ademas del flujo de agua
subterranea generando inestabilidad geomecéanica de la labor en construccién. Por lo que es
prioridad en este proyecto realizar la evaluacion y analizar el comportamiento Geomecanico
del macizo rocoso y determinar el sostenimiento. El objetivo de la investigacion es determinar
la evaluacion geomecénica del macizo rocoso en la construccion y sostenimiento de la
chimenea-2226, por el método RAISE CLIMBER mina Lourdes en la U.E.A Parcoy (Consorcio
Minero Horizonte S.A). para la cual se ubicaron 5 estaciones para determinar la evaluacién
segun el RMRgo de Bieniawski y GSI, ademés apoyados en los softwares DIPS v6.0, RocData
v5.0 y Phase2 v 8.0. Las estaciones P-01 y P-02, se clasifican como tipo IV-A mala y las
estaciones P-03, P-04 y P-05 se tiene al pito de roca IV-A mala por el fracturamiento y la
presencia de agua en la chimenea. Por lo que determinado sostenimiento segun la Tabla de
Soporte Practico Minero muestra que se debe utilizar pernos de anclaje 2.40 m de longitud con
resina, espaciados 1.0 m X 1.0 m méas malla electrosoldada y shotcrete de 5 cm en las dos
primeras estaciones y en las siguientes tres estaciones se colocan cimbras metalicas
galvanizadas espaciadas de 0.8 a 1.0 m. con planchas metalicas acanaladas. Estos resultados
aseguran el rendimiento del sostenimiento instalado en la chimenea y garantizan la operatividad

durante su vida Util aproximado de 12 de afios.

Palabras clave: Evaluacion geomecanica, macizo rocoso, chimenea, sostenimiento,
estabilidad.
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ABSTRACT

The Consorcio Minero Horizonte Company (CMH) is located in the district of Parcoy,
province of Pataz, department of La Libertad. has been carrying out its operations in the
deposits of the Parcoy Mining Unit, to optimize its ventilation, it sees the need to carry out the
construction of the CH — 2226 chimney that has a section of 2.5 m. x 2.5m; it has a length of
210 m; With an azimuth of 228.42° and inclination of 90°, in the construction process a highly
fractured type of rock was found, in addition to the flow of groundwater with geomechanical
instability of the work under construction. Therefore, it is a priority in this project to carry out
the evaluation and analyze the geomechanical behavior of the rock mass and determine the
support. The objective of the research is to determine the geomechanical evaluation of the rock
mass in the construction and support of the chimney-2226, by the RAISE CLIMBER method,
Lourdes mine in the U.E.A Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A). for which 5 were located
to determine the evaluation stations according to the RMR89 of Bieniawski and GSI, also
supported by the DIPS v7.0, RocData v5.0 and Phase2 v 8.0 software. The P-01 and P-02
stations are classified as type 1V-A bad and the P-03, P-04 and P-05 stations have a very bad V
rock whistle due to fracturing and the presence of water in Fireplace. Therefore, determined
support according to the Table of Practical Mining Support shows that 2.40 m long anchor bolts
with resin must be used, spaced 1.0 m X 1.0 m plus electro-welded mesh and 5 cm shotcrete in
the first two stations and in the following ones. three stations are placed galvanized metal
falsework spaced from 0.8 to 1.0 m. with corrugated metal plates. These results ensure the
performance of the support installed in the chimney and guarantee the operation during its

useful life of approximately 12 years.

Keywords: Geomechanical evaluation, rock mass, chimney, support, stability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el yacimiento metélico de la Mina Lourdes en la U.E.A Parcoy de la mina Consorcio
Minero Horizonte S.A., se tiene mineralizacion aurifera, en las vetas del yacimiento de
consorcio minero horizonte, del Batolito de Pataz, region La Libertad, al norte del PerQ, La
principal caracteristica de las vetas son tipicamente mesotermales (orogénicas) constituidas por
relleno de fractura donde prima la asociacion cuarzo — pirita — oro, asi como otros minerales
asociados en menor magnitud como clorita, sericita, calcita, ankerita, galena y esfalerita en su
roca caja de Granodiorita.

Los sistemas de vetas son variados y complejos por lo cual construccion y
sostenimiento de chimeneas en la zona de debilidad Geomecanica, disminuyendo su factor de
seguridad y las discontinuidades. bastante humedad e infiltracion, pardmetros que provocan la
disminucion de la resistencia en las discontinuidades, generando un entorno de inestabilidad

Geomecanica que deben ser valoradas mediante una evaluacion Geomecanica.

Por lo cual se tiene al problema principal y se plantea la siguiente interrogante. ¢cual
es la evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la construcciéon y sostenimiento de la
Chimenea-2226, por el método RAISE CLIMBER mina Lourdes en la U.E.A Parcoy
(Consorcio Minero Horizonte S.A).? y también, se tiene a la hipdtesis para esta investigacion: La
inestabilidad en la construccidn y sostenimiento de la Chimenea-2226, por el método RAISE
CLIMBER mina Lourdes en la U.E.A Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A). es originada
por la precipitacion, infiltracion y sismicidad, las cuales afectan las condiciones litoldgicas,

Geoestructurales, geomecanicas, hidrologicas e hidrogeologicas.

La justificacion de la tesis busca relacionar la realizacion de la explotacion las vetas
tipicamente Mesotermales (orogénicas), sin embargo, no se logré encontrar estudios
Geomecanicos para definir el sostenimiento, por consiguiente, no se tiene un control del
comportamiento Geomecanico de las chimeneas. Ademas, verificamos que no hay un
sostenimiento adecuado, por lo tanto, es importante realizar este estudio para lograr la
estabilidad y evitar zonas de peligro y riesgo, por parte de los trabajadores ademas contribuye
con una mejora continua en la optimizacion de operaciones: como son costos, tiempo de

ejecucidn por el avance de perforacion.

El objetivo general de la investigacion es determinar la evaluacion geomecéanica del



macizo rocoso en la construccion y sostenimiento de la chimenea-2226, por el método RAISE
CLIMBER mina Lourdes en la U.E.A Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A). Teniendo
como objetivos especificos son determinar la litologia y las Geoestructuras en el yacimiento
metalico; determinar los parametros Geomecanicos dando valoraciones a la chimenea 2226 de
sus estructuras principales; determinar las zonas criticas usando el método en la construccion
de chimeneas Raise Climber de la chimenea 2226 en el yacimiento metélico; con esto proponer
sostenimientos en las zonas criticas de la chimenea 2226.

El orden de los capitulos de la investigacion de la siguiente manera: Capitulo I1. Marco
tedrico: Contiene los antecedentes tedricos de la investigacion, bases teoricas y definicion de
términos basicos. Capitulo I11. Esta constituido por la ubicacion geografica y politica donde se
ha desarrollado la investigacion comprende: accesibilidad, clima; metodologia, poblacion de
estudios, muestra, unidad de analisis; Identificacion de variables y técnicas, instrumentos y
descripcion de equipos para la recoleccion de datos y la descripcion del procedimiento;
Tratamiento y andlisis de datos y representacion de resultados (estadistico descriptivo) que se
utilizé y como se representaran los resultados. Capitulo 1V. Analisis y discusion de resultados:
Se analiza y discute los resultados siguiendo la secuencia de los objetivos planteados. Capitulo
V. Conclusiones y recomendaciones. Adicionalmente se dan las recomendaciones finales. Y se
finaliza con las referencias bibliogréficas consultadas, y Anexos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos
2.1.2 Antecedentes internacionales.

Barbosa (2021), aporta con su investigacion, “Handbook de Geomecanica para la
pequefia mineria y la mineria artesanal de Chile”. Tiene con objetivo identificar factores
Geomecanicos relevantes para la elaboracion de la metodologia de evaluacion del macizo
rocoso, desarrollar una metodologia simple de evaluacion del macizo rocoso susceptible de
aplicar por los pequefios mineros en sus respectivas minas, y entregar la propuesta final de
contenidos para el Handbook. concluye seguln las estadisticas de 2020, las dos categorias mas
grandes, la Mediana Mineria y la Gran Mineria, aportan cerca del 99% de la produccion de
minerales metalicos y, por tanto, la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal, menos del 1%. No
obstante, el rol de estas dos menores categorias es fundamental en Chile, ya que cumplen un
rol social clave, puesto que se desarrollan en zonas donde la Unica actividad econémica

relevante es la mineria.

Gonzélez (2016), Proponen una técnica que usa la inspeccion mediante Borehole
Camera para estimar el estado de esfuerzo mediante el grado de sobre excavacion Rfla
observada en tiros de monitoreo de pilares ubicados en el sector de produccién de mina Pilar
Norte, llegando a la conclusion que la relacion lineal Rf/a = 0,40 x oméx/oc + 0,68 representa

el daio tipo “limon” observado en los tiros de auscultacion a escala pilar.

Azuarte (2004), tesis de grado “Caracterizacion geoldgica y geomecanica de los
macizos rocosos de la seccion Guatire — Caucagua de la autopista Rémulo Betancourt, estado
Miranda” presentado a la Universidad Central de Venezuela, en cuyas conclusiones indica que
todas estas clasificaciones son congruentes entre si sobre el tipo de macizo que se ha

caracterizado.
2.1.2 Antecedentes Nacionales.

Palacios (2020), aportta con la investigacion. “Evaluacion geomecanica de la masa
rocosa para a explotacion del tajo 6380 NV. 2910 Compafiia Minera Poderosa — 2020”.
Teniendo como objetivo determinar los resultados de la evaluacion geomecanica de la masa

rocosa para la explotacion del tajo 6380 Nv.2910 compafiia minera Poderosa — 2020, Realizar



la zonificacion geomecéanica del macizo rocoso para la explotacion del tajo 6380. La
investigacion de tipo aplicada por que se aplica conocimientos basicos, de nivel explicativo
porque explica los resultados Geomecanicos. Se concluye que las propiedades fisicas y
mecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso para la exploracion del tajeo 6380 del nivel
2910, de acuerdo a los datos obtenidos por el muestreo Geomecénico, se establece que el
macizo rocoso se encuentre: entre mala a regular con una valoracion total RMR esta entre 35 a
55 puntos, cuya descripcion de la clase de macizo rocoso es de Mala IV - B, Regular 111 - A;
los datos obtenidos para la densidad es de 2.7 t/m3, el esfuerzo vertical es de 23.90 Mpa,

mientras que el valor del esfuerzo horizontal se 7.52 MPa.

Tacuri (2017), aporta con la invetigacion. “Evaluacion Geomecanica del macizo
rocoso para la aplicacion del sostenimiento en la mina Hércules — Cia Minera Lincuna S.A”
tiene como objetivo determinar el estado Geomecénica del macizo rocoso de la Mina Hercules,
caracterizar Geomecéanicamente los tramos de chimeneas, galeria y rampas para saber la clase
de roca, los estados tensionales y su estabilidad durante la construccién y el tiempo de servicio.
La investigacion es de tipo aplicada, con nivel explicativo por los hechos y fendmenos que son
sometidos a un experimento de estudio de campo. Llegando a la conclusion que Conforme a la
aplicacion de sistemas Geomecanicos el RMR del macizo rocoso en el nivel 4300 esta
comprendido entre 21 a 75 y el Q entre 3 a 9. Ademas, 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. y de acuerdo a la clasificacion Geomecanica GSI, 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).

2.1.3. Antecedentes locales.

Carranza y Quispe (2015), aporta con la investigacion. “Mejoramiento en el disefio
de chimeneas en mineria subterrdnea con el uso del sistema PEM en la unidad de produccion
minera Troy SAC”. Se tiene como objetivo mejorar el disefio de chimeneas en mineria
subterranea, con el sistema (PEM), en la unidad de produccién minera Troy SAC., demostrar
que la ejecucion de chimeneas con el sistema PEM (Plataformas y escaleras metalicas) es méas

versatil y de menor costo en relacion al método convencional con madera.



Cordova (2014), Una de las herramientas principales para conocer el comportamiento
de los macizos rocosos, son los estudios geomecénicos, los cuales ayudan a conocer las
caracteristicas e inferir el comportamiento de estas en relacion con sus esfuerzos, conforme se

avanza una excavacion.
2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Evaluacion Geomecéanica

Los procedimientos aplicables para la explotacion mineralizada se realizan
construcciones para su extraccion del mineral a partir del punto de vista Geomecanico. Esta
evaluacion involucra un diagndstico de la situacion in situ presentando los procedimientos de
explotacion, la revision de los indicadores, la identificacion de las limitaciones a la
“productividad y rentabilidad de los procedimientos en la actualidad aplicados”. Después con
base al estudio de condiciones “geologicas y geomecanicas’™ que presentan las construcciones
mineralizadas de labores como galerias, chimeneas, piques, chutes en niveles y subniveles en
un ambito fisico (cajas de vetas) se realiza una seleccion conceptual de los procedimientos a
partir del punto de vista “Geomecanico” orientados hacia la mejora del minado. (Aliaga &
Huincho, 2022).

2.2.2 Criterios Geomecanicos

Los encargados, los propietarios y la alta direccién de una mina subterranea esperan
que el sistema de explotacidn a ser usado retna y cumpla con las necesidades fundamentales
de estabilidad, recuperacion de mineral, retorno de capital, medio ambiente y responsabilidad
social. Por esta razon, los criterios Geomecanicos que se empleen para su desarrollo de la
explotacion subterranea cumplan un papel fundamental, y sus necesidades tienen que realizarse
en la politica corporativa. Esto ocurrira, previo al realizarse el disefio de explotacion, estas
tienen que estar alineadas con los criterios Geomecanicos, geotécnicos especificos de disefio,

operacion y cierre del proyecto. (Aliaga & Huincho, 2022)

Los criterios Geomecanicos que se debe tener en cuenta en el desarrollo de un un plan

minero o planeamiento minado son los se presentan a continuacion.

Criterios Geomecanicos para el disefio

Uso de la excavacion minera



Factor de seguridad y/o probabilidad de falla.
Area de influencia

Normas técnicas aplicables.

Criterios Geomecanicos durante la construccion y operacion

Estandares constructivos.
Especificaciones técnicas.
Técnicas de construccion y explotacion.

Mapeo, instrumentacién y monitoreo.

Criterios Geomecanicos para el cierre de minas

Durabilidad, monitoreo y mantenimiento.
2.2.3 Clasificaciones Geomecanicas

Segun lo expresado por Gonzéalez de Vallejo (2002), la clasificacion de los macizos
rocosos tiene su finalidad de obtener parametros geomecanicos para su empleo en el disefio y
proyecto de obras de ingenieria en este caso minero. Estas clasificaciones aportan mediante la
observacion directa de las caracteristicas de los macizos rocosos y la realizacién de ensayos,
indices de calidad relacionados con los parametros Geomecanicos del macizo rocoso y sus

caracteristicas frente a los sostenimientos de tuneles y taludes, chimeneas.

Las caracteristicas de los macizos rocosos que vamos utilizar en las distintas clasificaciones

geomecanicas son las que se citan a continuacion:

Resistencia del material rocoso.
indice RQD.

Espaciado de las discontinuidades.
Orientacion de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.
Estructura geoldgica y fallas.
Filtraciones y presencia de agua.

Estado tensional.



Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad son la RMR de Bieniawski y
la Q de Barton. La primera se emplea tanto para la caracterizacion de los macizos rocosos y sus
propiedades como para su aplicacion en tuneles. La clasificacion Q se emplea casi
exclusivamente para tuneles, chimeneas al igual que la clasificacion SRC. Estas clasificaciones
geomecénicas nos permite utilizar el tipo de sostenimiento a emplear en las labores

subterréneas. (Gonzales de Vallejo, 2002)

o Indice De Calidad De Roca (RQD, 1964)

El indice RQD (Rock Quality Designation), es una clasificacion geomecénica que nos
indica el grado de fracturamiento y clasifica el macizo rocoso en diferentes grados de
calidad, que nos muestra la frecuencia lineal de discontinuidades. Este indice se utiliza

como parametro para las clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski y Q de Barton.
Para el RQD se encuentra calculando la siguiente expresion es:
RQD = 115 = 3.3 #jy oovvrriiiieie e Ecuacion (1)
Para], < 4,5 RQD =100 ......cceevevviiiiieircienne Ecuacion (2)
Donde Jv esta definido como cantidad de diaclasas por m3.
O tambien se puede aplicar la siguiente expresion:

RQD =100 - 7% (0.IA + 1) covoveeeeeeeeeeeeee e, Ecuacion (3)

discontinuidades

A = Nimero de longitud (metros)

Tabla 2.1 Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD de Deere (1968).

RQD (%) Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).



Las clasificaciones geomecénicas que vamos a utilizar en este estudio son los sistemas RMR y
GSI, que se utiliza exclusivamente en tlneles, pero en esta ocasion utilizaremos en chimeneas.
Estas dos clasificaciones geomecanicas lo emplearemos y nos permitiran en determinar el tipo

de sostenimiento a emplear en la excavacion subterranea.

o Calidad del Macizo Rocoso (RMR, 1989)

Desarrollado por Bieniawski en 1973 con actualizaciones en 1979 y 1989. Esta clasificacion
nos permite relacionar indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo rocoso y

sostenimiento en tdneles.

Este método es aplicado con valoracion correspondiente de cada uno de sus seis parametros.
El factor depende de la orientacion de las discontinuidades y adquiere valores negativos,
toma valores diferentes para tlneles, chimeneas, cimentaciones y taludes. El resultado del
indice final RMR nos da al sumar los seis pardmetros, que varia entre 0 y 100 y se divide
en cinco clases de roca, donde el valor 100 nos indica que la roca es de muy buena calidad,

y el valor 0 nos indica que la roca es de muy mala calidad.
Los parametros para el calculo del RMR son:

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
2. Grado de fracturacion en términos del RQD.
3. Espaciado de las discontinuidades.
4. Condiciones de las discontinuidades, que incluye:
a. Longitud de las discontinuidades.
b. Abertura.
¢. Rugosidad.
d. Relleno.
e. Alteracion.
5. Condiciones hidrogeologicas.

6. Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Considerando lo expresado por Gonzélez de Vallejo (2004), para realizar la clasificacion RMR
el macizo rocoso es divido en tramos que presenten caracteristicas geologicas uniformes de
acuerdo con las observaciones realizadas en campo, en las que se lleva a cabo la toma de datos
de los seis parametros antes mencionados que al finalizar se dard un estimado del RMR para

cada tramo.



Tabla 2.2 Clasificacion Geomecanica de Bieniawski RMR89.

Resistencia | Ensayo de Comprension
de la carga >10 10-4 4-2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa)
1 25— 5.1
rocosa comprension > 250 250 - 100 100 -50 50 -25 5 <1
) R6 R5 R4 R3 RO
(Mpa) Simple R2 | R1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% | 75% - 90% | 50% - 75% | 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
L, . 0.06-0.2
3 Separacidn entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6 m. m <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longi I
ongitud de la <1m. 1-3m 3-10m | 10-20m >20m.
discontinuidad
. Puntuacion 6 5 3 2 0
[}
g Abertura Nada <0.1 0.1-1.0mm. | 1-5mm. > 5 mm.
=]
é Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugoso Rugoso ngeézrgente Ondulada Suave
S )
4 % Puntuacion 6 5 3 1 0
[72]
= ) Relleno | ooieno duro Rflleno Relleno blando
g Relleno Ninguno duro blando
o <5mm. >5mm. <5mm. >5mm.
©
£ | Puntuacion 6 4 2 2 0
w
L Li M M
Alteracién Alterada 'geramente oderadament 1y Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10 10-25 25-125
Caudal por 100 Nula . ] . . ] . > 125 litros/min.
s [ m de tanel litros/min. litros/min. | litros/min.
% | Relacion: Presion de
o -
. &= | agua/Tension 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
[3+] ..
5(—»» principal mayor
Estad Li t ,
Stado Seco \geramente Hamedo Goteando Agua fluyendo
general Himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004)




Tabla 2.3 Correccion por orientacion de discontinuidades

L : Muy : Muy
Direccion y buzamiento Favorables | Medias |Desfavorables
favorable desfavorables
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2004).

Tabla 2.4 Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso.

Clase I I Il v \Y

Tiempo de 10 aflos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
mantenimiento y conl5m. |[con8m. |con5m.de | con2.5de |conlm.
longitud de vano de vano vano vano de vano
Cohesion > 4Kp/cm? 3-4Kp/cm? | 2-3Kp/cm? 1-2Kp/cm? <1Kp/cm?
Angulo de rozamiento | > 45° 359 - 450 | 250 - 35° 150 - 25° < 15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).

Tabla 2.5 Orientacion de las discontinuidades.

Direccion perpendicular al eje del tinel Direccion paralela al eje Buz. 0° -
excavacion con buz. Excavacion contra buz. del tanel 20° cualquier
direccion
Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45° | Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45° | Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorables

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2004).

Por Gltimo, el indice RMR se obtiene al realizar la suma de los seis pardmetros. Dependiendo
del estado de las caracteristicas mencionadas anteriormente, por ende, una puntuacion

determinada y conseguiran unos valores, que se situaran entre 0 y 100 (Sanchez, 2003).

Tabla 2.6 Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR89.

Clases Calidad Valoracion RMR89 Cohesion Angul_o de
rozamiento
I Muy buena 81100 > 4 kg/ cm? > 45°
I Buena 61— 80 3 -4 Kg/ cm? 350 - 45°
1 Media 41 -60 2 — 3 Kg/ cm? 25° - 35°
vV Mala 21-40 1 -2 Kg/ cm? 150 - 25°
Vv Muy mala <20 <1 kg/ cm? <15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).
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Figura 2.1 Valores para la resistencia a la compresion uniaxial.
Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
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o Indice Q (Barton, 1974)

El indice de Q, también se le conoce como indice de Calidad de Ttneles (NGI), desarrollada
por Barton, Lien y Lunde en 1974, este sistema de clasificacion del macizo rocoso nos

permite estimar el sostenimiento de taneles en funcion del indice Q de calidad geotécnica,

Q = (%) . (j—:) . (S]%F) ............................................... Ecuacion (4)

Los seis parametros que definen estos cocientes son:

definido como:

1. RQD: indice de Calidad de Roca.
El indice RQD propuesto por Deere en 1964 cuyo significado es “rock Quality
Designation”, que estable un valor cuantitativo de la resistencia del macizo
(Salcedo,2019). Descrito y dado valores anteriormente.

2. Jn: Un coeficiente asociado al namero de familias de diaclasas presentes en el macizo

rocoso.

12



Tabla 2.7 Valores de indice de Diaclasado segtin Barton y Grimstad (1994).

2. Numero de familias de diaclasas Jn
A. Masivo, sin o con pocas diaclasas 0,5-1.0
B. Una familia de diaclasas 2
C. Una familia de diaclasas + una aislada 3
D. Dos familias de diaclasas. 4
E. Tres familias de diaclasas 6
F. Tres familias de diaclasas 9
G. Tres familias de diaclasas + una aislada 12
H. Cuatro o mas familias de diaclasas 15
I. Rocas trituradas, terregal 20

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).

3. Jr: Coeficiente asociado a la rugosidad de las diaclasas presentes en el macizo rocoso.

Tabla 2.8 Valores indice de Rugosidad Discontinuidades segtn Barton y Grimstad (1994)

3. Numero de familias de diaclasas Jn

a. Contacto en las paredes

b. Contacto en las paredes antes del cizalleo de 10 cm.

A. Diaclasa sin continuidad 4

B. Rugosas o irregulares, onduladas 3

C. Ondulacion suave 2

D. Reliz de falla o superficie de friccién ondulada. 15

E. Rugosas o irregulares pero planas 1.5

F. Lisasy planas 1.0

G. Reliz de falla o superficie de friccion plana 20

c. sin contacto de roca depues del cizalleo

H. Zona que contiene minerales arcillosos de espesor suficiente para 1.0
impedir el contacto de paredes.

I. Zona arenosa, de grava o de roca tributaria de espesor suficiente 1.0
para impedir el contacto de paredes

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
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4. Ja: Coeficiente asociado a la condicion o grado de alteracion de las diaclasas presentes en el

macizo rocoso.

Tabla 2.9 Valores de indice de Alteracion de diaclasas segin Barton y Grimstad (1994).

] B ] Angulo de
4. Numero de alteracion de las diaclasas. Ja friccion

a) Contacto en las paredes de la roca.

A. Relleno soldado, duro, inablandable, relleno impermeable. 0,75

B. Paredes inalteradas, solo con manchas de superficie. 1,0 250350
C. Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de minerales 2,0 25°-30°

inablandables, particulas arenosas, roca triturada sin arcilla.
D. Recubrimientos limosos o areno arcillosos, pequefias particulas 3,0 200-25°

de arcilla (inablandable).

E. Recubrimientos ablandables o con arcilla de baja friccion o sea
caolinita o mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias 40 8°-16°
cantidades de arcillas expansivas (recubrimientos sin continuidad
de 1 — 2 mm de espesor 0 menos).

b) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 cm.

F. Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla. 40 25%-30°

G. Rellenos de minerales arcillosos muy consolidados e 6,0 16°-24°
inablandables (continuos <5 mm de espesor).

H. Rellenos de minerales arcillosos de consolidacion media o baja, 8,0 80-16°

ablandables (continuos < 5 mm de espesor).
I. Rellenos de arcillas expansivas, montmorillonita (continuos <5 | 8,0- 12,0 | 6°-12°
mm de espesor). El valor Ja depende del porcentaje de particulas
expansivas Yy del acceso de agua.
c) Sin contacto de las paredes después del cizalleo.

J. Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada (véase G, H, | para

condiciones de arcilla) 6,0
K. Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada (véase G, H, | para | 8,0 69-24°
condiciones de arcilla) 8,0-12,0

L. Zonade capa o arcilla desintegrada o triturada (véase G, H, | para
condiciones de arcilla)

M. Zonas de capa o arcilla limosa o arenosa, pequefias fracciones de | 5,0
arcilla inablandable.

N. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G, H, | para condiciones

de arcilla). 10,0-

O. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G, H, | para condiciones | 13,0 60 — 240
de arcilla). 13,0-

P. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G, H, | para condiciones | 20,0
de arcilla).

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
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5. Jw: Coeficiente asociado a la condicion de aguas en las diaclasas presentes en el macizo
rocoso.

Tabla 2.10 Valores factor de Reduccion agua en diaclasas segun Barton y Grimstad(1994)

5. Factor de reduccion por agua en las diaclasas. Jw Presion
kgf/cm?

A. Excavacion seca o poca infiltracién, o sea <5 1,0 <10
lit/min localmente.

B. Infiltracion o presion mediana con lavado 0,66 1,0-25
ocasional de los rellenos.

C. Gran infiltracién o presion alta en roca competente 0,50 2,5-10,0
con diaclasas sin relleno.

D. Gran infiltracion a presion alta, lavado importante 0,33 2,5-10,0
de los rellenos.

E. Infiltracion o presion excepcionalmente alta con 0,2-0,1 >10
las voladuras, disminuyendo con el tiempo.

F. Infiltracion o presion excepcionalmente alta en 0,1-0,05 >10
todo momento.

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).

6. SRF: Coeficiente asociado al posible efecto de condicion de esfuerzos en el macizo rocoso.

Tabla 2.11 Valores de factores de reduccion de tensiones segn Barton y Grimstad (1994).

6. Factor de reduccidn de tensiones. SRF

a) Zonas de debilidad que interceptan la excavacion y que pueden ser la causa de que el

macizo se desestabilice cuando se construye el tanel.

A. Mudltiples zonas de debilidad que contengan arcilla o roca 10,0
quimicamente desintegrada, roca circundante muy suelta
(cualquier profundidad).

B. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca 5,0
guimicamente desintegrada (profundidad de excavacion <
50 m)

C. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca 2,5
guimicamente desintegrada (profundidad de excavacion >
50 m).

D 7,5

E. Zonas de fractura aisladas en roca competente sin arcilla, 5,0
profundidad de excavacion < 50 m.

F. Zonas de fractura aisladas en roca competente sin arcilla, 2,5
profundidad de excavacion > 50 m.
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G. Diaclasas abiertas sueltas, diaclasado intenso cualquier 5,0
profundidad.
g O,
—= — SRF
g1 (]}
b) Rocas competentes, problemas de tensiones.
H. Tensiones bajas, cerca de la superficie. > 200 >13 2,5
J.  Tenciones de nivel medio. 200-10 | 13-066 | 1,0
K. Elevado nivel de tensiones, estructura muy cerrada
generalmente favorable para la estabilidad, puede ser 10-5 |066-033| 05-2
desfavorable para la estabilidad de las paredes.
L. Planchoneo moderado después de una hora en roca
_ 5-3 0,5-0,65 | 5-50
masiva.
M. Planchoneo y explosion de roca en pocos minutos en roca 50 -
: 3-2 0,65-1
masiva. 200
N. Intensa explosion de roca e inmediata deformacion <2 >1 200 -
dinamica en roca masiva. 400

¢) Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente, bajo la influencia de presiones altas de

la roca.

O. Presiones compresivas moderadas 5-10
P. Presiones compresivas altas. 10-20
d) Roca expansiva, accion quimica expansiva dependiendo de la presencia de agua.

Q. Presiones expansivas moderadas. 5-10
R. Presiones expansivas altas. 10-20

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
Estos 3 factores que se representan a continuacion son:

RQD /Jn: El tamafio de los bloques.

Jr/Ja: La resistencia al corte entre los blogues.

Jw/SRF: La influencia del estado tensional.

Los valores del Indice Q varian entre 0.001 y 1000, la calidad de la roca se divide en

nueve parametros donde el valor 0.001 corresponde a una roca excepcionalmente mala

y el valor de la roca excepcionalmente buena tiene un valor de 1000.
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Tabla 2.12 Clasificacion Q de Barton, seguin Barton, Lien y Lunde, (1974).

Valoracion Q Calidad
0.001-0.01 Roca excepcionalmente mala
0.01-0.1 Roca extremadamente mala

01-1 Roca muy mala
1-4 Roca mala
4-10 Roca media
10-40 Roca buena
40 - 100 Roca muy buena
100 — 400 Roca extremadamente buena
400 - 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: Gonzéalez de Vallejo (2004).

Indice de resistencia Geoldgica (GSI, 1997)

Tomando la definicion de (OSINERGMIN, 2017), el indice de resistencia Geoldgica,
Geological Strength Index (GSI), es un sistema que nos permite caracterizar el macizo
rocoso en funcion de la estructura Geoldgica y condiciones de la superficie de juntas en
estudio.

Considerando lo descrito por (Hoek, 1994), propone el indice Resistencia Geoldgico (GSI),
para evaluar la calidad del macizo rocoso, en funcién del grado y las caracteristicas de la
fracturacion, estructura geol6gica, tamafio de bloques y alteracién de las discontinuidades.
depende de las propiedades de los bloques de la roca intacta y también sobre la capacidad
de ellas de resistirse al deslizamiento y rotacién entre si. EI uso en el criterio de Hoek &
Brown ha sido presentado en diversos articulos por (Hoek 1994), (Hoek 1995) y (Hoek
Corner y Thompson Brown 2002, 58). asociado a macizos de roca dura y equivalente al
sistema RMR. A partir de 1998 a la fecha se ha desarrollado el sistema GSI con el objetivo
de incluir macizos rocosos de mala calidad (Hoek et al. 1998; Marinos y Hoek, 2000;
Marinos et al. 2005; Hoek et al. 2005).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)

PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS
Cuantificado por Hoek et al. (2013)

Estimar el valor promedio de GSI segun las descripciones
de las filas y columnas de litologéa, estructura y
condiciones superficiales de las discontinuidades
observadas. Alternativamente, estimar el

GSlw 1.5 JCond(89) + RQD/2 desde el RQD medido y

g
3
5
=] < c
& | 5 | &z| &
Fa s C -
s| 8| 8| 2| 3
E| & | B 28| 3
los rangos de las condiciones de las discontinuidades 0 - 5 3 E ° E K]
de Bieniawski, 1989 segin las escalas adjuntas en g ] & < - § € -
los ejes de la tabla ) E ® 8 > § B g
Para rocas intactas o masivas con GSI>75 se debe & = s g EE Eg
estudiar su potencial de desprendimiento fragil. Para § 2 Eo ] é o é =
rocas con fracturas escazas con GSI>75, Ia fractura o § g 2 § = g = §
sera controlada estructuralmente por los bloqueso & i é 5= 52
cuhas. El criterio de Hoek-Brown deberia no ser usado © S § -~ = g 3 s
para ambas condiciones. x > 38 4 38 z -
Esta tabla se aplica para tineles con envergadurade  Z 2E 2.3 Vs ZE | = %
cercade 10m y taludes <20m de alto, Para carvernas O g‘ 2 |, g |l =3 o [ ;_z, E g g £
y taludes mas grandes se debe considerar reducir el 2 ‘g 3% § g & ® | ¥ B € =
GSI para poder medir el decreciente entrelazamiento z g |3 §'a 2 a s |2 §. g = X §
de los bloques 2 123 E22 1238 |=30
ESTRUCTURA DECRECE LA CAUDAD SUPERFICAL T—>
P

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado
bien trabado, definido por bloques
cabicos formados por 3 familias de
discontinuidades

1MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
parcialmente perturbado, definido por
bloques angulares de varias caras
formado por 4 o mas familias de
discontinuidades.
|BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
~/Plegada, blogues angulares con
muchas familias de discontinuidades.

| Persistencia de los planos planos de B

DISMINUYE LA TRABAZON

estratificacion o esquistocidad.

| 1T | DESINTEGRADO. Pobremente trabado,
<LrEHmacizo rocoso muy fracturado con
I mezcla de fragmentos de roca angulares
y redondeados

1.5 JCond,,

Figura 2.4 Estimacion del indice de Resistencia Geolégica
Fuente: (Rockscience, 2013)

La valoracion del GSI también puede determinarse por medio de los valores del RMR. Para
RMR89 > 23, el indice de resistencia geoldgica es:
GSI = RMRg9 — 5.t Ecuacion (5)

La tabla original del GSI fue modificada en el afio 2013 a fin de facilitar el uso por personas
poco conocimiento geoldgico de las variables del macizo rocoso; en esta se realiz6 una
propuesta para dicha cuantificacion en base a las condiciones de dichas discontinuidades,
el RQD. En la Figura 2.4 la escala horizontal que presenta sus condiciones de las
discontinuidades dado por (1.5 JCondso), definida por Bieniawski (1989); por su parte la
escala vertical, se refiere al macizo rocoso en bloques (RQD), definido por Deere (1963);
por lo tanto, el valor del GSI viene dado por la siguiente relacion (Hoek et al. 2013).
GSI =1.5JCondgg+ RQD/2 .....coeuviiieieiieieesesese e Ecuacion (6)



2.2.4 Teoria de Sheorey (1994)

Modelo de esfuerzos termo-elastoestatico que busca estimar las tensiones en la corteza
terrestre, considerando la variacion de la elasticidad, la densidad y el coeficiente de expansion
térmica en la corteza y manto terrestre. Busca obtener el esfuerzo horizontal en formaciones
blandas, fracturadas y generalmente débiles. Manifestando que las principales causas de los
estados de esfuerzos en la corteza terrestre son: (1) la restriccion de desplazamientos laterales o
presion de confinamiento (se expresa en 12 funcion de la relacién de Poisson), (11) la gravedad,
(1) la tectonica de placas, (1V) las estructuras geoldgicas, (V) las propiedades de larocay (V1)
la topografia del terreno (Sheorey, 1994). Considerando la ecuacion de Sheorey, la estimacion

del esfuerzo vertical y horizontal sera de la siguiente manera:
OV = PeBZ = VoZueeeueeeieeee et eiee ettt sttt st nas Ecuacion (7)

Oh = KiOve ittt Ecuacion (8)

ov: Esfuerzo vertical en GPa.

v: Peso especifico de la roca Tn/m?2,

Z: profundidad de la excavacion en m.

K: Coeficiente de reparto de tensiones
Para materiales mas 0 menos competentes situados a profundidades medias de hasta 600 6 700
metros de profundidad, se puede utilizar la férmula de Sheorey siguiente:

K=0.25+7En (0.001 + 1/ Z) oot Ecuacion (9)

Donde:

En: Mddulo de deformacion en direccion horizontal en GPa.

Z: Profundidad de la excavacion en m.

K: Coeficiente de reparto de tensiones
El modulo de elasticidad del macizo puede obtenerse en funcion de la calidad geotécnica del
macizo rocoso segun el indice RMR.

Para valores de RMR > 55. Bieniawski (1978), propone la siguiente expresion:

Eh = 2RMR — 100 (GPa).....eoiieiiieeeieeee e Ecuacion (10)



Para valores de 10 < 50. Serafim y Pereira (1983), proponen la siguiente expresion:

RMR-10
Ep = 107 20 (GPa)nvveeeeeeeeannneeee e e aiee e e e mieeeaeanas Ecuacién (11)
0
0
€
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@
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€ 1000 _
=
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Figura 2.5 Relacidn la tensién horizontal media y la tensién vertical fund. de la profundidad.
Fuente: Teoria de tensiones in situ en rocas isotropicas y transversalmente isotrépicas (Sheorey,

1994)

2.2.5 Criterio de rotura HOEK - BROWN

Desarrollado por Hoek y Brown en 1980 y su Ultima actualizacién fue en el 2002, el
punto de partida conceptual para este criterio fue la teoria de Griffith. El criterio generalizado
de Hoek-Brown (2002) sirve para evaluar la resistencia de los macizos rocosos y matriz rocosa,
mediante los valores adecuados para el angulo de friccion interno (¢) y la cohesion (c). Hoek y
Brown sustituyeron el indice RMR por el GSI, por considerar que la aplicacién del RMR no se

adecuaba al analisis de macizos rocosos de mala calidad.
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El criterio de rotura se establece como:

a
6, = 03 + 0y (mb ;’—3 + S) ......................................... Ecuacién (12)

Cl

Donde:

04 Y 03: Esfuerzos principales mayor y menor.

O.j- Residencia a comprension uniaxial del material intacto.

mp: valor reducido de la constante del material m; (constante del bloque de roca intacta),

esta dado por:

GSI- .
ﬂ) .................................................. Ecuacion (13)

Mp = M; €Xp (28—14D

S, a; son constante del macizo rocoso.

GSI-100 -
S = exp (W) ..................................................................... Ecuacion (14)

D: factor alteracion.

D: depende del grado de perturbacion del cual ha estado sometido el macizo rocoso,
causado por la voladura y las tensiones de relajacién. Este factor variade 0 a 1 donde la
valoracion 0 pertenece a macizos rocosos no perturbados y 1 para macizos rocosos

altamente perturbados.
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Apariencia del macizo rocoso

Descripciéon del macizorocoso

Valor D
Sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o
excavacidon con tuneladora TBM con
resultados de alleracion minima del macizo
rocoso confinado circund ante al tanel,

Excavacion mecanica o manual en macizos
rocosos de mala calidad (sin voladura) con
una alteracién minima en el macizo rocoso
circundante

Cuando aparezcan problemas de
deformacion en el piso durante el avance, la
alteracion puede ser sewera a menos que se
coloque una contrabdved a tem poral, tal
como se muesta en la fotografia,

Voladura de muy alta calidad en un tdnel en
roca com petente con dafios locales seweros,
exiendiéndose 2 o 3 m en el macizo rocos o

| [circundate.

D=0.8

Pequefias wladuras en taludes de
Ingenieria Civil dan lugar a pequefios dafios
del macizo rocoso, particulatTmente si se

us an voladuras de contomo como se
muestra en el lado zquierdo de la foografia.
Sin embargo la liberaciéon de tensiones
resulta alguna alteracion.

D=0.7
Good blasting
D=1.0
Poor blasting

Los taludes enlas grandes minas acielo
abiero sufren alieraciones significativas
debido a grandes voladuras de produccién y
también debido a la relajacién de tensiones
al retirar el estéril de recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavaciéon
puede llevarse a cabo mediante ripadoy
empuje de tracores de orugas yel grado de
afectacion alos taludes serd menor

D=1.0
Production
blasting
D=0.7
Mechanical
excavation

Figura 2.6 Guia para estimar el Factor de Alteracién (D)

Fuente: Fuente: Hoek, Carranza y Corkum (2002).

Para estimar la resistencia de un macizo rocoso diaclasado y sus caracteristicas de deformacion

se requiere de los siguientes parametros:

* Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

* Constante mi para la roca intacta.

» GSI del macizo rocoso.
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2.2.6 Tabla de Soporte Préacticas Minero (SPM)

Para determinar el sostenimiento se utiliza la tabla de soporte practico minero (SPM),
esta tabla fue elaborado a partir del método noruego (NTM), en ella se consecuencia el
concepto de dimensién equivalente (Vallejo, 2008)

Barton, Lien y Lunde introdujeron la magnitud de Dimension Equivalente (De) de una
excavacion subterranea. Esta expresion se presenta de la siguiente manera:

_ Ancho, diametro o altura (m)de la excavacion
" Relacion de sostenimiento de la excabacion (ESR)

e

Tomando lo descrito por Osinergmin (2017), “el sostenimiento en excavaciones
subterraneas tiene la finalidad de asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de
proporcionar condiciones seguras de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas”.
Atendiendo como actua la calidad del Macizo Rocoso, el sostenimiento podra ser activo o

pasivo y el tipo de soporte que debe utilizarse considerando y el Didmetro equivalente (De)

o ESR (Relacion de soporte de excavacion):

Es un factor de seguridad que se utiliza para estimar un sostenimiento de la excavacion
subterranea o el refuerzo requerido. Se asigna una determinada puntuacion de acuerdo a la
excavacion realizada, considerando aspectos tales como: el tiempo que se empleara en
realizarse la excavacion, aspectos de seguridad y uso. Este valor se utiliza en el célculo del

diametro equivalente, en las excavaciones mineras frecuentemente toma el valor de 1.60.

Tabla 2.13 Valores de ESR (Barton y Grimstad, 1994)

Tipo de excavacion ESR

A. Excavaciones mineras temporales. 2.0-5.0

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

C. Céamaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento
de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles pequefios, camaras de alta | 1.2 - 1.30
presion, tineles auxiliares.

D. Casas de maquina, taneles carreteros y ferrocarrileros mayores,
refugios de defensa civil, portales y cruces de tdnel.

E. Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril,
instalaciones para deportes y reuniones, fabricas

Fuente: Gavilanes y Haro, 2004

1.60-2.0

09-11

0.5-0.80
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DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS

wz ) TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
BR ' '
LF/B
M/R
]
5
SIN SOPORTEO
PERNO OCASIONAL
2
1
I
Q= 001 01 1 10 100
RMR= 15 b & 65 85
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQDMN * JriJa * JW/SRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0(Lab. Vert) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labormenor25m=12m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI= RMR (seco) - 5 Laborentre25my35m=15m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre 3.5my45m=18m
FIBRA DE REFUERZO Labor entré 4.5 my 5.5m = 2/4.m

Labor mayorde55m=30m

Figura 2.7 Disefio de sostenimiento en labores mineras SPM.
Fuente: Vallejo (2008).

2.2.7  Factor de Seguridad

El factor de seguridad (FS), y es la relacion entre la resistencia (fuerzas resistentes) y la carga
(fuerzas actuales) de un sistema, se define de la siguiente manera: (OSINERGMIN, 2017)

FS == Ecuacion (15)

oo

Donde:

C: Capacidad de resistencia del sistema.
D: Fuerza actuantes sobre el sistema.

En el disefio de las estructuras, existen tres categorias que pueden incluir al factor de seguridad.
Si: C > D, entonces FS > 1; sistema estable.
Si: C < D, entonces FS <1; sistema inestable.

Si: C =D, entonces FS = 1; sistema equilibrio limite.
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En base a la experiencia, para realizar la estabilidad de una estructura se establece valores
minimos del Factor de Seguridad.

Tabla 2.14 FS recomendado segun el plazo estabilidad

Plazo Rango de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3
Nota: se considera: CP < 3 meses < MP < 1 afio y LP > afio

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
2.2.8  Sostenimiento

“En las excavaciones subterraneas el sostenimiento tiene la finalidad de asegurar,
controlar y mantener la estabilidad de las labores subterrneas inestables, con la finalidad de
proporcionar condiciones seguras de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas.” Para
esto sostenimiento se tiene dos tipos: activos los elementos de sostenimiento pasan a formar
parte integral de la roca y pasivos los elementos de sostenimiento son externos a la roca.

Por su parte tenemos a los siguientes tipos de sostenimiento como cuadros de madera, cimblas
metalicas, puntales, gatas hidraulicas, pernos de anclaje, pernos con resisna, sweller, cables,
mallas, barra helicoidal, shotcrete. Para utilizar el tipo de sostenimiento adecuado se debe tener
en cuenta la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso, ademas se debe tomar en cuenta
un requerimiento para realizar la excavacion, equipo de construccidn, y su costo de ejecucion.
(OSINERGMIN, 2017).

Debemos recalcar que el sostenimiento se aplica de acuerdo al tipo de roca, por esta razon se
cuenta con un departamento de geomecanica que se dedica a elaborar cartillas de identificacion
y evaluacion el tipo de oca para lograr una mejor identificacion de la roca desde la muy mala
(tipo V), hasta la muy buena (tipo I), como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2.15 Tipo de sostenimiento segin el RMR89 de la roca.

TIPOROCA CLASE

RMR

ALGUNAS

CARACTERISTICAS DE LA
ROCA

TIPO DE SOSTENIMIENTO
PARA EXCAVACION

Buena Roca dura con muy poca fractura | Generalmente no requiere
61-80 | y ligera alteracion, humeda en | ningdn tipo de sostenimiento,
algunos casos. excepto algunos pernos.
Regular- I -A Roca medianamente dura, con
VERDE 51-60 | regular cantidad de fracturas, | Pernos esporadicos, espaciado a
A CLARO ligeramente alterada, himeda. 1.50 m. c/u.
Regular- -8 Pernos sistematicos 6’ de
Rocas medianamente duras, con | longitud (cementados o con
B regular cantidad de fracturas, y | resina), espaciado cada 1.5 m. si
AMARILLO | 41-50 | ¢on presencia de algunas fallas | el terreno lo requiere se puede
menores, ligera a moderada utilizar malla electrosoldada,
alteracion, himeda — mojado. alternativamente una capa de
shotcrete de 2°’ de espesor.
Mala-A IV -A Roca suave muy fracturada, con | Pernos sistematicos 6> de
algunas fallas panizadas, de | longitud (cementados o con
ANARANJADO | 31-40 | moderada a fuerte alteracion, con | resina), espaciado de 1 a 1.5 m,
goteos en fracturas y fallas. con malla de esfuerzos y una
capa de shotcrete 2°’ de espesor.
Mala-B Roca suave muy fracturada con | Pernos sistematicos de 6’ a 8’ de
maltiples  fallas  panizadas, | longitud (cementados o con
21-30 | fuertemente alteradas, con goteo | resina), espaciados cada 1l m. con
o flujo constante de agua. malla de refuerzo y una capa de
2’
Muy Roca muy suave intensamente | Cimbras metélicas, espaciadas a
0-20 | fracturada, fallada y alterada, con | 1 m. con vigas reticuladas y
mala flujos continuos de agua. marchavantes si es requerido.

Fuente: Departamento de Geomecanica CMH S.A.

2.2.8.1 Tipos de sostenimiento

SOSTENIMIENTO PASIVO

Este tipo de sostenimiento Ilamado también de soporte, se da cuando los elemento que

sostiene son externos a la roca empieza a deformarse; dentro de los mas empleados son

los cuadros de madera, los puntales, cimbras y shotcrete. (Champi, 2019)

a) Sostenimiento con cuadros de madera

Los cuadros de madera es un tipo de sostenimiento que se utilizaron en algunas zonas

de la mina CMH desde los inicios cuando aun era explotada como mineria convencional

por el sindicato Minero Parcoy (SIMPAR) y por la mineria artesanal en la actualidad se

sigue usando en las vetas angostas estos cuadros de madera.
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b)

Espaciamiento maximo aplicando la teoria de PROTODYANOKOV por los cuadros es
1.00 m. (Champi, 2019)

1. Cuadro conico

2. Cuadro cojo

3. Cuadro cacho de toro
4. Cuadro recto

Sostenimiento Con Shotcrete

Este tipo de sostenimiento también tiene por nombre de concreto lanzado o shotcrete, al
mortero transportado a través de una manguera y proyectado neumaticamente a gran
velocidad contra las paredes las labores subterraneas. El principio del concreto lanzado
o0 shocrete consiste en lanzar o disparar neuméaticamente la mescla por un tubo, a este
concreto se aflade un aditivo acelerante de fragua que produce un endurecimiento muy
rapido. El sostenimiento con shotcrete se coloca en forma de retirada, después de la
limpieza de la carga, o antes de esta si la labor es considerablemente alta, formando una
plataforma adecuada.

La aplicacion de este tipo de sostenimiento es répida, sencilla y lo suficientemente
flexible que permite efectuar variaciones (mayor espesor de capa, menor espaciamiento
de pernos) sin mayor dificultad.

La metodologia del concreto lanzado - shotcrete muy utilizado para el sostenimiento de
labores en Consorcio Minero Horizonte (CMH), el concreto es lanzado gran presion,
para lograr las labores mas fortificadas, en dosificaciones que se requiere para cada tipo

de roca, estas dosificaciones son: (Champi, 2019)

Tabla 2.16 Dosificacion del shotcrete.

COMPOSICION CANTIDAD
Arena gruesa 1md
Cemento 10 bolsas (30 kg.)
Fibra metélica 1 %bolsas (30 kg)
Aditivo 9 litros
Agua 180 litros

Fuente: Geomecanica CMH SA.
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¢) Sostenimiento con Cimbras

En este sostenimiento se utiliza estructuras fabricadas con vigas y perfiles metélicos
para soporte rigido, que tiene como funcion de sostener las cajas y techo de la labor.
cuyo sistema de sostenimiento pasivo debido a que los arcos de acero no interactian
con la roca; soportan cargas solo cuando existe un movimiento de rocas a alguna
distancia detrés del frente de avance.

Se utiliza este tipo de sostenimiento en condiciones extremas que presenta la roca, en
zonas cuyas rocas es fuertemente fracturadas, presencia agua, lodo, arena. También en
cruces de zonas en rocas comprimidas y expansivas, rocas deleznables donde no existe
cohesion, tramos colapsados y en todos los tramos donde hay que efectuar un inmediato
sostenimiento a medida que avanza el frente. (Champi, 2019)

SOSTENIMIENTO ACTIVO

Este tipo de sostenimiento también se les conoce como refuerzos, es cuando lo
elementos del sostenimiento forman parte integral de la masa rocosa; dentro de los méas
utilizados tenemos a los swellex, Split set, pernos helicoidales entre otros (sistemas de
anclaje). (Champi, 2019)

a) Sostenimiento con pernos de anclaje

Segtn Osinergmin (2017), “los pernos de anclaje proporcionan esfuerzos a la roca desde
el instante mismo de su colocacion, logrando que sea participe del sostenimiento”. Los
pernos son elementos de sostenimiento activo. Se diferencian por las caracteristicas de
anclaje o por su capacidad de deformarse. La eleccion del tipo de perno a utilizar para
sostener se determinaré por las caracteristicas geotécnicas propias del macizo rocoso y
el efecto que se requiere lograr con ellos.

El Split Sets, sus capacidades son de 14TN, 11TN y 5 TN.EI esfuerzos de compresion
realizadas indican una resistencia de 40 TN para los pernos Hydrabolt.

En el Consorcio Minero Horizonte (CMH S.A.) la aplicacion de pernos Hidrabolt ha
dado resultado optimo en las labores de exploracion. Como equipo principal se tiene
una bomba inyectora neumatica simple con sus respectivas valvulas de entradas y
salidas y desfogue. Estas varillas que utilizan son de tubo en toda la longitud con una

placa de sujecion y una valvula check que nos indica dicha carga. Normalmente se
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utiliza de 5’ y 7° de longitud y 38 mm de diametro. Como apoyo para colocarlo se utiliza
una bomba Hidroneumatica la cual inyecta agua a alta presion. Osinergmin (2017).

b) Malla Electrosoldada

El sostenimiento con malla electrosoldada consiste en una cuadricula de alambres
soldados en sus intersecciones, usualmente de # 10/08, con cocadas de 47x4”,
construidas con material de acero negro se recomienda que sea galvanizada. Esta malla
es recomendada para su uso como refuerzo del concreto lanzado (shotcrete). Dicha
malla viene en rollos o en planchas segun sea requerida. Las planchas generalmente
tienen 3.0 m de longitud x 2.0 m de ancho, y los rollos tienen 25 m de longitud x 2.0m
de ancho. (Champi, 2019)

2.2.9 Realizacion de chimeneas

Criterios para el espaciamiento de chimeneas La eleccién del espaciamiento entre
chimeneas se basa en la maxima recuperacion del mineral de los tajos comprendidos entre

chimeneas.

Factores que inciden en el analisis Las variables que tienen gran influencia en el espaciamiento

de chimeneas son: Consideraciones geoldgicas, método de minado y aspectos econdmicos.

Consideraciones geoldgicas El aspecto geoldgico se refiere a la distribucion horizontal de los
valores minerales, el grado de fracturamiento del macizo rocoso y el tipo de yacimiento como

diseminado, tabular, veta, inclinacién y competencia.

Método de minado ElI método de minado se relaciona con el tipo y tamafio del equipo, la

velocidad de extraccion y la seguridad.

Consideraciones econdémicas Factores econdémicos se consideran los siguientes: Tiempo
requerido para preparar y explotar el tajo, longitud y eficacia del rastrillaje, mantenimiento de

chutes y otros costos por péerdida de eficiencia debido al incremento de la longitud de los tajos.

Determinacion del espaciamiento de chimeneas El procedimiento de calculo de inicia del
espaciamiento 6ptimo de niveles: 50 m. y con los datos dados para el espaciamiento de niveles
se procede a estimar los costos para intervalos tales como: 7.50 m, 15 m., 22.50 m, etc. (Ortiz
& Canchari, 2016)
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Método mecanizado de construccién RAISE CLIMBER.

En la eleccion de la plataforma Raise Climber - Alimak a emplearse en la construccion de

chimeneas, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

2.3

a)

b)

Caracterizacion del macizo rocoso, para lo cual el macizo debe tener un RMR de 50,
RQD de 60 y un Q de 6 que corresponde a una calidad de macizo rocoso de regular
a buena.

La chimenea debe construirse en rocas de caja y ser especifico que en este caso es
una chimenea para Ore pass.

La seccién minima para este tipo de chimenea seré de 2,40 x 2,40 m.

La longitud minima de la chimenea debe ser de 110 metros.

La inclinacion recomendable de la chimenea, puede variar de 45° a 90° f. La
presencia de agua es un factor de mucha importancia por la estabilidad de la labor
(Arocutipa,2015).

Definicion de Términos Basicos

Evaluacion geomecénica: La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades
de la matriz rocosa y de las discontinuidades y de los pardmetros del macizo rocoso,
proporcionan los datos necesarios para la evaluacién geomecanica del macizo. A partir
de estos datos, la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas permite estimar la

calidad del macizo rocoso (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Escudos: Consiste en dejar una capa de mineral de 0.50 a 1.00 m. de espesor en los
hastiales del tajeo, siendo el mineral de mejor calidad que la roca encajonante, lo cual

servird como sostenimiento para las cajas, donde la oca es de mala calidad (Cruz, 2004).

Falla: Estan asociadas con los limites entre las placas tectdnicas de la Tierra. En una
falla activa, las piezas de la corteza de la tierra a lo largo de la falla, se mueven con el
transcurrir del tiempo. EI movimiento de estas rocas puede causar terremotos. Las fallas
inactivas son aquellas que en algin momento tuvieron movimiento a lo largo de ellas

pero que ya no se desplazan. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Discontinuidades: son superficies de debilidad que imparten a la roca una condicion
de anisotropia de resistencia, es decir, denotan una interrupcion en la integridad

mecanica de la roca. Para fines descriptivos de utiliza el termino genérico,
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discontinuidad, con el objetivo de referirse indistintamente a diaclasas, fallas,
foliaciones y estratificaciones, teniendo en cuenta que la resistencia al cizallamiento de
estas superficies, siempre es menor que la resistencia de la roca intacta que constituye
el macizo (Salcedo, 1988).

Macizo rocoso: estd compuesto por bloques de roca intacta separados por
discontinuidades, tales como diaclasas, planos de estratificacion, pliegues, zonas de
cizalla y fallas. Estos bloques pueden tener diferentes grados de alteracion, variando
desde inalterados hasta disgregados (Gavilanes y Andrade, 2004). Sostenimiento: se
refiere a los elementos de soporte y refuerzo que tienen como finalidad asegurar,
controlar y mantener estable las excavaciones subterrdneas. Pueden ser utilizados
individualmente o en combinacién con otros. (OSINERGMIN, 2017).

Modelo matematico: Representa o simula el comportamiento mecanico de los macizos
rocoso y los elementos estructurales presentes en el entorno de la excavacion (Ramirez
et al., 2008)

Patilla: Sirve para amotiguar la presion, aunque esta sujeta a compresion perpendicular

a las fibras, permitiendo prolongar la vida Gtil de del puntal (Donaires, 1965)

Pernos de anclaje: Los pernos proporcionan esfuerzos a la roca desde el instante mismo
de su colocacion, logrando que sea participe del sostenimiento. Existen muchos tipos de
pernos que se diferencian por la caracteristica del anclaje (pernos de expansion, de
adherencia o de friccién), o por su capacidad de deformarse (pernos rigidos o pernos
dindmicos) (OSINERGMIN, 2017).

Tensién: Esfuerzo por unidad de area que actuada sobre un cuerpo deformandolo. Son

dos 0 més esfuerzos de direcciones opuestas (Davila, 2011).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y Accesibilidad de la Investigacion

3.1.1 Ubicacion Geogréfica

La zona de estudio se encuentra ubicada geograficamente en la Unidad Minera Parcoy
CMH, esta Se localiza en la cordillera Oriental de los Andes de Peru, a una altitud de 2700 y

3200 m.s.n.m. Politicamente se encuentra en la localidad de Retamas, distrito de Parcoy,
provincia de Pataz, en la region de La Libertad. Correspondiente a la zona N° 18, banda M
(UTM), con coordenadas (Datum WGS-84)

Tabla 3.1 Coordenadas de la concesion y limites de la Unidad Parcoy CMH.

Punto Norte Este Punto Norte Este
1 9110900 229000 3 9110900 225000
2 9150900 229000 4 9150900 225000

3.1.2 Accesibilidad

Para llegar a nuestra zona en estudio tiene una accesibilidad que se puede hacer por via
terrestre desde Lima, pasando por Trujillo, Huamachuco para luego llegar a la localidad de
Retamas. Y también por via aérea se accede desde la ciudad de Lima como también de la ciudad
de Trujillo en avionetas (ATSA Airlines)

Tabla 3.2 Distancias en tiempos promedios, desde la ciudad de Limay Trujillo

Origen — destino Distancia (Km) Tiempo (h) Tipo de carretera

Lima — Trujillo 556 08:15 Asfaltada
Trujillo — Huamachuco 192 05:40 Asfaltada
Huamachuco — Retamas 183 03:58 Asfaltada

3.1.3 Hidrografia

La zona de estudio es de relieve muy accidentado, con quebradas, rios encafionados y
laderas pronunciadas con pendientes de hasta 50%; las aguas discurren de Sur Este a Nor Oeste.

El area donde se localiza la mina ocupa la confluencia de los rios Llacuabamba y Parcoy.
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3.2  Metodologia de la Investigacion

3.2.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion

En esta investigacion la metodologia es de tipo basica ya que genera conocimiento
nuevo sobre hechos u objetos; de nivel correlacional y explicativo porque describe, define y
explica la relacion entre variables; con disefio no experimental, transversal ya que se analiza la
realidad sin manipular variables en un corto periodo de tiempo; Usando el método inductivo,
porque parte de datos particulares para llegar a una generalizacion de la investigacion en este
caso se realiza la evaluacion geomecénica del macizo rocoso de la chimenea en la construccion
y sostenimiento de la chimenea-2226, por el método Raise Climber mina Lourdes en la U.E.A

Parcoy.

3.2.2 Poblacion de estudio.

Chimenea — 2226, de la Mina Lourdes En La U.E.A Parcoy (Consorcio Minero
Horizonte S.A).

3.2.3 Muestra

Puntos de control (cinco estaciones geomecanicas).

3.2.4 Unidad de analisis.

Litologia, Geoestructuras, Geomecanica, hidrologia.

3.2.5 ldentificacién de variables

Variables independientes

Evaluacién Geomecéanico: Condiciones geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso que
interactGan ante la accion de fuerzas internas y externas que se ejercen sobre ellos.

Variables dependientes

Construccion: accién de ejecutar una labor subterranea que tiene una finalidad acceso
de un nivel a otro.
Sostenimiento: Elementos de soporte y refuerzo que tienen como finalidad asegurar,

controlar y mantener estable las excavaciones subterraneas.
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Tabla 3.3 Operacionalizacién de variables.

Dependiente.

Construccion.

subterranea con la finalidad
de servicio auxiliar y
transporte de personal.

Tipo de | Variables Definicion Indicadores
variable
Condiciones geolodgicas y | Calidad del macizo
5 geotécnicas del  macizo | roCOso:
: Evaluacion | rocoso que interacttan ante | ©  Muy Buena
Independiente. . » o Buena
Geomecanica. | la actuacion de fuerzas
internas y externas que se | Regular
Internas 'y q o Mala
ejercen sobre ellos. o Muy mala
Accidn de ejecutar una labor | Métodos:

o Raise Climber.

Sostenimiento.

Elementos de soporte y
refuerzo que tienen como
finalidad asegurar, controlar
y mantener estable las
excavaciones subterraneas.

Tipo de
sostenimiento:
o Activo

o Pasito

o Mixto

3.3  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.3.1 Técnicas

El presente trabajo de investigacion presenta técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos: observacion experimental, fuentes documentales, libros, formatos y fichas de toma de

datos. informes especializados, paginas de internet todo esto relacionado con la evaluacion

geomecanica para la construccién y sostenimiento de una chimenea.

3.3.2 Instrumentos, materiales y equipos

Instrumento

El instrumento utilizado en esta investigacion es la informacion que nos proporciona el

consorcio minero horizonte S.A., del area de geomecanica, Analisis e interpretacion de

datos: Softwares de ingenieria, tabulacion cruzada y analisis de relacion, abacos.

Materiales y equipos

— Laptop: para el procesamiento y analisis de datos usando los softwar’s como: Civil

3d, Microsoft Word y Excel.

— Brdjula Brunton azimutal, para medir orientacion y direccién de las labores.
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— GPS Garmin (Navegatorio), para ubicar estaciones de control en el &rea de
investigacion, teniendo como referencia las coordenadas UTM.

— Cémara fotogréfica: Para registrar evidencias de la chimenea-2226, por el método
Raise Climber mina Lourdes.

— Libreta de campo, lapicero: para anotar los datos del mapeo geomecéanica del macizo
rocoso de la chimenea para la construccion y sostenimiento de la chimenea-2226,
por el metodo Raise Climber mina Lourdes en la U.E.A Parcoy.

— Flexdmetro, para realizar medidas de cada progresiva estacional de la chimenea.

— Lampara minera, usado para iluminar la chimenea-2226.

Programas computacionales

La importancia de los programas computacionales para el proceso de la informacion,
son muy Utiles en la elaboracion de una tesis. Y se utilizaron los siguientes softwares en

la elaboracion y procesamiento:

— Civil 3 D 2019, se utiliza para la realizacion el disefio del nuevo circuito de
bombeo.

— ArcGis 10.3, conjunto de aplicaciones con extensiones correspondientes al
avance y obtencion de informacion. Permitio la realizacion y elaboracion de
planos tematicos.

— Excel 2016, un programa comercial de Microsoft méas utilizado en cualquier
empresa, esto servird para realizar céalculos de evaluacion econémicos de

proyectos.
3.4 Procedimiento

3.4.1 Etapa preliminar

Esta primera etapa se llevo a cabo la revision de bibliografica, referente a la optimizacion
del bombeo de agua en mineria subterranea, bombas entre otras, de informes y trabajos
anteriores los que fueron mencionados en los antecedentes e informacién del marco tedrico,

para determinar esta investigacion y la recoleccion de datos.
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3.4.2 Etapa de recoleccion de datos

Consiste en la recoleccion de datos utilizando el mapeo Geomecanico de linea de
detalle en cada punto o estacion, usando las clasificaciones Geomecanico RMR89, también GSI
para determinar la calidad del macizo rocoso y estos resultados estimar el tipo de sostenimiento
que debe ser instalado en la chimenea.

También en esta parte se realiza ensayos de control de calidad en sostenimiento instalados, entre
estos ensayos se menciona a ensayos de Pull Test en pernos, cuadros de madera, cimbras, entre
otros. Se realizaron estos controles con la finalidad de asegurar el rendimiento de elementos de

sostenimiento instalado en la chimenea.

3.4.3 Etapa de gabinete

A partir de la informacion obtenida en campo se realizo el andlisis de la estabilidad de
labores usando el software Phase2 v 8.0 de la empresa Rocscience analizamos el
comportamiento de esfuerzos y deformaciones en las labores, asi se determino especificamente
en lachimenea - 2226. Como datos utilizamos los resultados obtenidos del mapeo geomecanico.
El andlisis se realiza en 5 estaciones; de los cuales 2 en la galeria 3 en la chimenea — 2226.

3.5 Geologia
3.5.1 Geologia Regional

Lo expresado por Castafieda 2019, La geologia regional de Pataz, del distrito Parcoy,
esta cartografiada por tres sectores: al Este el basamento Precambrico del Complejo Marafion,
al Oeste los estratos deformados del Pérmico a Cenozoico y en la parte Central el Batolito
Carbonifero de Pataz. EI magmatismo y el Tectonismo del Carbonifero produjeron una gran
zona de debilidad tectdénica en la secuencia meta volcéanica y sedimentos del Proterozoico
Carbonifero del valle del Marafidén que sirvié de emplazamiento al Batolito de Pataz y a la
consecuente mineralizacion aurifera posterior, considerdndose el cuerpo intrusivo mas

importante de la region.
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Figura 3.1 Mapa Geoldgico de la region de Pataz, unidades litologicas y asientos mineros
Fuente: (Oré 2006)

3.5.1.1 Batolito de Pataz

En la edad Carbonifero inferior (Paleozoico) se tiene al Batolito de Pataz. Que muestra
una configuracion alargada y lenticular, existe una tendencia bien marcada de alargamiento
paralelo al eje regional de la direccion de los andes (NO-SE) y sigue a lo largo de 64 Km. Con
un aproximado de 150 Km?y la mina tiene un area que varia 2.5 a 5.0 Km de ancho. Su litologia
esta constituida generalmente de granodioritas y tonalitas de grano medio, se dan eventos de
instruccion mas temprana que son grabo — dioritas y cuarzo — dioritas, luego se da un flujo
intrusivo de tonalitas y granodioritas, en un tiempo mas tardio por cuerpos intrusivos de
monzogranitos. Segun los métodos K/Ar y U/Pb, tiene la edad de 329 Ma, la mineralizacion

fue determinada en edades de 305-312 Ma para dos etapas de mineralizacion (Castafieda, 2019).

Es el cuerpo dominante intrusivo en esta region, de yacimiento aurifero que, emplazada en las
rocas intrusivas del Batolito de Pataz, estan constituido de granodioritas, tonalitas y
monzogranitos, y esta esta asociada a una zona de cizallamiento. Las vetas se hospedan en rocas

intrusivas y se constituyen de cuarzo, sulfuros (pirita, galena, esfalerita, arsenopirita,

37



calcopirita), ademas de oro libre y electrum. Se tiene a la pirita como el sulfuro més importante
y masiva que contiene mayor cantidad de oro. Todas estas caracteristicas litologicas,
estructurales, mineraldgicas y el tipo de fluido surgen que el yacimiento de Parcoy es de tipo

Orogénico de oro o mesotermal aurifero. (Coba, 2017)
3.5.1.2 EI Complejo del Marafion (Pe-cm)

El complejo Marafidn esté presente a lo largo del rio del mismo nombre de la misma
forma de la margen derecha del Rio Llaucabamba — Parcoy. Esta representa una secuencia
polimetamorfica que presenta una secuencia de estilos estructurales que se caracteriza por
polifaces de fuertes deformaciones, y estd compuesta por 3 unidades de forma decreciente de
edades. Estas son: Mica esquistos, Meta volcanicos. Filitas de naturaleza turbidita.

Es una potente Formacion de rocas metamorficas que afloran ampliamente en la cordillera
central. Ocupan una faja que tiene mas de 100 Km de largo y se ensancha considerablemente
hacia el SE, y esta a su vez extiende de NO a SE, ademas esta formacién puede llegar a medir
hasta los 2000 m, de espesor (Coba, 2017).

3.5.1.3 Formacion Contaya (O-c)

Lo expresado por Wilson y Reyes 1964, Esta formacion, yace sobre el Complejo del
Marafion en disconformidad angular entre los 200 y 600 m. de espesor y de naturaleza silice —
clastico, esta conformado por una sucesién de cuarcitas masivas, areniscas oscuras, lutitas y en
menor proporcién calizas, la presencia de graptolites en la secuencia media y superior del
Contaya indica una sedimentacion profunda en el area de investigacién, donde las formaciones
del paleozoico inferior estan caracterizadas por un bajo grado de metamorfismo regional, que

aflora en la margen derecha de la quebrada Castillas.

3.5.1.3 Grupo Ambo (Ci-a)

Esta formacion se realizo durante un periodo de distension de la fase final de la tecténica
Eohercinica generando fallamientos normales con subsidencias y fueron rellenadas con
material clastico en ambientes fluviales y deltaicos. Litolégicamente estd conformado por
areniscas, lutitas y conglomerados pertenecientes al Carbonifero inferior, aflora en la parte sur
de la Mina de Parcoy (zona Mishito) sobre yaciendo al intrusivo granodioritico. Este evento
tectonico de distension genera grandes fallamientos de caracter regional los cuales seran los

conductos de emplazamiento de Batolito de Pataz. (Coba, 2017).
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3.5.1.4 Volcénicos (CsP-v)

Presenta amplia distribucion en las partes altas de la region Geologica de Pataz, al Este
del Batolito de Pataz se ven afloramientos de piroclastos y derrames volcanicos de composicion

riolitico a andesitico, de edad Carbonifero-Pérmico. (Coba, 2017).
3.5.1.5 Grupo Pucaré (TrJi-p)

Se formo producto de una sedimentacion marina, esta conformada por secuencias de
calizas grises y carbonosas, con presencia de nodulos de chert, calizas intercaladas con lutitas,
dolomitas, margas y areniscas calcareas. Esta conformado por 3 formaciones: Formacion
Chambara (Tr-ch) que tiene una secuencia inferior al grupo Pucara, conformada por calizas
grises y calizas dolomitas; Formacién Aramachay y Condorsinga (Ji—ar-c) esta zona a sido

motivo de intensas exploraciones en la busqueda de porfidos. (Coba, 2017).
3.5.1.6 Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

La parte mejor desarrollada en el Per0 es el cretdceo, muestra una secuencia completa
al norte y al centro del territorio, pero sin embargo la zona de estudio los afloramientos no estan
bien reconocidos en distintas formaciones. Este grupo esta formado por 4 formaciones definidas

en su litologia y secuencia deposicional, Chimd, Santa, Carhuaz y Farrat. (Castafieda, 2019).
3.5.1.7 Formacion Crisnejas (Ki — cr)

Esta formacion esta compuesta litol6gicamente por una secuencia de calizas, areniscas
calcarias y margas. Los contactos superior e inferior estan en discordancia erosional a las
areniscas del Grupo Goyllarisquizga y sedimentos clasticos de la Formacion Chota

respectivamente. (Coba, 2017).
3.5.1.8 Formacion Chota (KsP — ch)

En esta zona del estudio esta formado por una cobertura de ambiente continental que
aflora en la zona Este, como capas rojas compuestas por conglomerados, areniscas, lutitas y
limolitas de color rojo intenso, yace en la discordancia erosional en la formacién crisnejas. Se
le da una edad de abanico medio, y aflora ampliamente en la zona de pampa espino, en el cerro
paletas, al NE y SW de la zona de la zona de investigacion. (Castafieda, 2019)
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3.5.1.9 Depdsitos Cuaternarios (Qr — al)

Los depositos acumulados principalmente en el cuaternario son: eluviales, coluviales y
aluviales. De donde se deja notar que los depositos eluviales y coluviales que estan presentes
en la zona, surgieron producto de las descomposiciones de las rocas in situ (la formacion Chota
principalmente aporta a este depdsito), y Los depositos aluviales estan localizados en las

quebradas y faldas de los cerros. (Coba, 2017).
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Figura 3.2 Columna Lito-Estratigrafica de la Region de Pataz,
Fuente: Cuadrangulo de Pataz - Ingemmet, modificado por (Alvarez - 2010).
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3.5.2 Geologia local

Comprende las unidades litologicas que van del precAmbrico hasta el cuaternario, desde
la més antiguo hasta lo reciente. Esto nos indica que se da desde PrecaAmbrico que es el
complejo Marafidn, al Cambrico al Ordovicico, que esta conformadas por pizarras oscuras, y

filitas grisaceas con intercalaciones de esquistos y meta volcénicas. (Coba, 2017)

Estas fallas transversales de este depdsito son de corto desplazamiento a excepcion de las fallas

horizontales la cual llega a desplazar 60m horizontales a la veta.

Esta constituido por rocas Granodiorita el mayor componente litolégico del batolito de Pataz,
de textura holocristalina de grano medio, color gris claro que no muestran cambios o contactos
marcados. En las granodioritas y variantes monzograniticas se observa enclaves de
microdioritas. El contenido es: Cuarzo 40%, Plagioclasas 35%, Horblenda (Méficos) 15%,
Ortosa < 10%.

En algunos sectores afloran rocas Monzogranitos que tienen una textura faneritica,
holocristalino, de grano medio a grueso, de color gris claro blanquesino, presenta una
cloritizacion y silicificacién moderadas, se encuentra cortando y englobando a la secuencia del
complejo Marafidn y a las secuencias volcanicas. Su composicién alta en cuarzo y ortoclasa le

confiere una mayor dureza y resistencia.

También se constituye el segundo componente litoldégico con Tonalita, importante del batolito,
son rocas calcio-sodicas holocristalinos de grano medio de color gris claro a verde oscuro,
contiene variantes de poérfido tonalitico, estd compuesto principalmente de cuarzo, y
plagioclasas, como minerales secundarios de hornblenda y biotita, tienen bastante hornablenda

por eso tienen una coloracion mas oscura que las granodioritas y granitos.

Las fracturas preexistentes a su mineralizacion tienen un rumbo en direccion a las grandes fallas
NS y con variados buzamientos al NE. La mineralizacion de estas estructuras ha sido llenada
con cuarzo y pirita que posteriormente fue fracturado por fallas trasversales dando origen las
vetas tipo rosario. Estas fallas trasversales son de corto desplazamiento a diferencia de las fallas
horizontales que llegan a medir 60 m. El Batolito de Pataz del Carbonifero esta constituido
litologicamente en su mayoria por granodioritas, de textura holocristalina de grano medio, con
color gris claro que no muestran cambios o contactos marcados. Las rocas sedimentarias afloran

SO al del Batolito de Pataz que corresponde a la formacion Crisnejas. (Castafieda, 2019).
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Estas son las principales formaciones rocosas que se presentan en la zona de estudio, las cuales

han dado origen y se relacionan con la mineralizacion.

Grupo Excélsior. Aflora en la parte central y oeste del area de estudio, se compone
principalmente de filitas con bajo grado de fracturamiento en superficie, y venillas de cuarzo,
de pirita'y material arcilloso compacto, presenta poca oxidacion y existen tramos con alto grado

de fracturamiento.

Metavolcanicos. Esta unidad corresponde a una secuencia de transicion entre el Grupo
Excelsior y el Grupo Mitu, consiste en secuencias volcanicas que han sufrido metamorfismo de
bajo grado, presentan textura brechosa, débil a moderado fracturamiento con una presencia

intensa de venillas de calcita, y ligera mineralizacion de sulfuros.

Grupo Mitu. Localmente el grupo Mitu consiste de volcanicos andesiticos, presenta zonas de
moderado a bajo grado de fracturamiento, en las zonas con fracturamiento moderado se puede
observar venillas y cavidades mineralizadas con sulfuros ademéas de una fuerte presencia de
Oxidos mientras que en los tramos con bajo grado de fracturamiento la andesita presenta zonas
con una textura brechada, ademas se puede observar abundantes venillas mineralizadas con

sulfuros, venillas de calcita y algunos niveles arcillosos pero con poca presencia de 6xidos.

Grupo Pucara. El grupo Pucard estd compuesto de calizas, con un fracturamiento de
moderado a alto, las zonas donde el fracturamiento es moderado se encuentra rellenado con
venillas de calcita y escasa oxidacion, mientras que en las zonas con alto grado de
fracturamiento se puede observar parte de la alteracion hidrotermal (argilizacion), la calcita
muestra un color gris oscuro con venillas de calcita, alternan ocasionalmente con unidades de

lutitas gris violaceas y rojizas asi como margas y areniscas calcareas. (Cuadros, 2015)
3.5.3 Geologia estructural

A partir de la determinacion de la cinematica y relacion temporal de las fallas se puede
decir que el Distrito minero ha sido afectado por los diferentes eventos tectonicos del pasado
en los dltimos 300 Ma, dando como resultado a un complejo de estructuras muy definidas. No
presenta mucha foliacion por la que se infiere instruyo la corteza superior en una zona
extensional. Dicha zona extensional se habria reactivado como consecuencia de sistema de
fallas oblicuas durante la mineralizacion también de nuevo otro fallamiento post

mineralizacion. Esta formado por el siguiente sistema de vetas y fallas. (Castafieda, 2019).

42



Sistema de vetas. - corresponde a un yacimiento gigante a un tipico yacimiento Orogénico con
mineralizacion de Au, y como subproducto Ag. Se ha explorado y de a explotado desde el nivel
4200 msnm (afloramiento) siendo el Gltimo nivel de desarrollo el 2370 msnm, con evidencias
de mineralizacion econdmica hasta la cota 1800 msnm. Con profundidades de mineralizacion
de 4.2 Km y de buzamiento (Bz 30°), ademas estd conformado por las vetas: Esperanza,
Daniela, Sistema Cabanas, Valeria de un alineamiento NO-SE buzando al NE. (Camino, 2015)

Sistema de Fallas (EO). - Fallas de rumbo EO a N70°E, con buzamientos mayores a 60° al

NO con cinematica normal, sinextral son fallas post mineralizacion.

Sistema de Fallas (NO-NS). - Como un evento posterior a los dos anteriores, se tiene el sistema
gravitacional de rumbo N30°O a NS con alto buzamiento al O, de cinematica inversa — dextral.
(Coba, 2017)

3.6 Geomecanica

Las condiciones geomecanicas que presenta la chimenea (CH — 2226) y el crucero (Cx
— 2226), en la Unidad Minera Parcoy CMH, estan relacionadas con la inestabilidad y la
deformacion progresiva de la seccion de las subterrdneas, considerando los parametros
geomecanicos tales como: cohesion, resistencia a la comprension, angulo de friccion para el
procesamiento de datos, andlisis e interpretacién de resultados para utilizar el tipo de

sostenimiento que sera requiere estas labores subterraneas.

El espaciado es mayormente a 0,02 a 0,21, con familias de 3 y 4 de discontinuidades, con una
resistencia de roca que oscila entre 40 a 80 MPa con alteracion intensa, existe agua subterranea
por goteo y por flujos en las galerias. Las labores primarias estdn emplazadas principalmente
en granodioritas muy fracturadas y himedo debido a la presencia de agua que existe en las
discontinuidades esto genera una disminucion de calidad de roca y cufias que ocasionan un

desprendimiento de rocas.

En labores secundarias que se desarrollan y estan emplazadas por rocas granodioritas
intensamente fracturado y muy himedas, con vetas de potencia mu variable en forma de clavos
oreshoots, con labores de explotacion de hasta 15 m de potencia, 6.0 m de alto y 80 m de largo.
(CMH, 2018).

Para realizar el analisis del macizo rocoso de la chimenea y galeria adjunta se utilizan los

softwares como: RocData, DIPS y Phase2. De esta forma se determinara el comportamiento
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Geomecénico mediante los métodos RMR y Q de Barton, de esta forme emplear un tipo de

sostenimiento adecuado.

Calculo del RQD

El célculo del indice de calidad de la roca o RQD, nos permite identificar el grado de union de
la masa rocosa. donde se ha realizado el mapeo de linea de detalle 0 mapeo por celdas. Ya que
en nuestra area de estudio no es necesario usar testigos ya que se puede obtener una mejor

imagen del macizo rocoso a partir del mapeo, Se calcula con la siguiente ecuacion:

RQD =100 -e7 % . (0.12 + 1)

N° disc.
A=
1m

Tabla 3.3 Calculo del RQD, de las estaciones P-01 hasta P - 05

Puntos de A Calculo del RQD RQD Calidad de
control la Roca
P-01 17 RQD =100 -e~%1(7.(0.1(17) + 1) 49 Regular
P-02 18  RQD = 100-e7%1(18) . (0.1(18) + 1) 46 Regular
P-03 20 RQD = 100 - e~ %19 . (0.1(20) + 1) 41 Mala
P -04 21 RQD = 100 - e~ %1 . (0.1(21) + 1) 38 Mala
P-05 20 RQD = 100 - e~ %19 . (0.1(20) + 1) 41 Mala

Este célculo sirve para realizar la clasificacion geomecanica RMR 89. Ya que es un parametro
de tal clasificacion geomecénica.

3.6.1 Estacion Geomecanica P-01

Esta conformada litologicamente por Granodioritas fracturado con estimacion de una
resistencia R4, que esta categorizado en téerminos de roca muy resistente, por tener una
valoracion de 78.204 MPa. el macizo rocoso con una calidad de roca segin al RMR, de tipo
IV-A, esto nos indica que es (Mala), siendo definido por tres familias de discontinuidades con
espaciamiento, con valor de menor de 0.06 mm.

Presentado en su estructura de superficie ondulada, con rellenos de roca triturada, muy alterada,

afectada por la humedad constante que presenta en el punto geomecanica P-01.
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Célculo del RMR de la Punto Geomecanica P-01.

B~ it
Ry,

-

UL S

Foto 3. 1 Estacion Geomecéhica P-01 '

Tabla 3.4 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-01.

Resistencia | Ensayo de 10— 4 Comprension
de la carga >10 4-2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa
rocosa comprension 250 — 100 25-5 5-1
1 > 250 100 - 50 50 — 25 <1
R6 R5 R4 R3 RO
(Mpa) Simple R2 R1
12
Puntuacion 15 7 4 2 1 0
90% - 04 - 900 04 - 750 0% - 500 0
) RQD 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. |[0.06-0.2m. <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
o Fongitud de fa <im. | 1-3m. 3-10m 10-20 m >20m.
‘& g discontinuidad
a5 Puntuacion 6 5 3 2 0
4 S = Abertura Nada <01 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.
(381
» Puntuacion 6 5 3 1 0
uw g -
S Rugosidad Muy Rugoso Ligeramente Ondulada Suave
rugoso Rug.
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Puntuacion 6 5 3 1 0
. Relleno Relleno duro Rellene Relleno blando
Relleno Ninguno duro blando
<5mm. >5mm. <5 mm. >5mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
. Ligeramente | Moderadamente M
Alteracion Alterada 9 1y Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10 10-25 25-125
Caudal por 100 Nula ) i . . ) ) > 125 litros/min.
| m de tanel litros/min. litros/min. litros/min.
% Relacion: Presion de
5 +— agua/Tensi(’)n 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
[3+]
= | principal mayor
< :
Estado Ligeramente .
Seco g Humedo Goteando Agua fluyendo
general Hlmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMRpssico =7+ 6+5+5+1+1+4+3+10=42

Correccion con las curvas de correlacion:

RMRBéSiCO Corregido - 78 + 76 + 56 + 5 + 1 + 1 + 4‘ + 3 + 10 == 4‘5

Tabla 3.5 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecéanica P-01.

L . Muy . Muy
Direccion y buzamiento Favorables | Medias | Desfavorables
favorable desfavorables
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMR Corregido = 78+ 7.6 +5.6 +5+1+1+4+3+10—5 = 40

— Anadlisis por software DIPS de la estacion Geomecanica P-01

En el analisis cinematico de la estacion Geomecanica P-01, que se muestra en la Figura 3.3 que

la interseccion de las tres familias de discontinuidad estdn formando un prisma de base

triangular, con planos de interseccién de estas diaclasas: D-1 y D-2: 60°/126° (D/DD) ; D y D-
2: 83°036° (D/DD); D y D-1: 41°/019° (D/DD), si analizamos a las familias de las

discontinuidades , se muestran cufias de diferentes tamafios que relativamente no son cortados

por el angulo de friccidn de 23°, determinando caida de bloques por gravedad.
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Direccion del Tdnel.

Symbol  Feature

L Intersection
Color Density Concentrations

0.0y - 2.00
200 - 4,00
400 - .00
&D0 - E.00
BODD - 10,00

10,00 - 12.00

oy - 14.00

1400 - 16.00

1600 - 18.00

1800 - 20.00
2000 - 2400

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 21.4%%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
| ! | %0 138
Mean Sat Planes
im ] 73 128 D
Im B 57 241 D1
Im [ ] 31 755 o-2

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 44 (44 Entries)

Angulo de Friccién.

Intersection Mode | Grid Data Planss

Intersections Count | 344

Hemisphere | Lowier

Projection | Eguzl Angle

Figura 3.3 Proyeccion estereografica la de estacion P-01 genera caida de rocas por gravedad.
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3.6.2 Estacion Geomecanica P-02

En esta estacion lo conforman rocas granodioritas alteradas por flujos de mineralizacion
hidrotermal que cambiaron la composicion mineraldgica por ende la textura de las rocas cajas
determinando laminaciones consecutivas, que cortan a las seccidn subterranea transversalmente
y esto ocasiona el desprendimiento, por lo tanto no genera seguridad en las cajas de las roca
competentes para las actividades subterraneas por su baja resistencia de 73.416 MPa., y por las
condiciones que presenta las secciones geométricas categorizandose como una roca tipo R4,
Segun el RMR, mostrando cuatro familias de discontinuidades con apertura de 0.3 a 0.5 mm.
Y espaciados menores a 0.006 m. con superficie ondulada, con rellenos de roca triturada, muy
alterada, afectada por la humedad constante que presenta en el punto geomecénica P — 02. La
familia de discontinuidades estd formada por S1, con orientacion NE — SW y se representa
como D/DD (70/201°), el segundo S2 con orientacion NW — SE y esta representada por el D/DD
(21°/277°), por su parte el S3 tiene una orientacion NW — SE y se representa con un /DD de
(77°/347°). Estas tres familias de discontinuidades se encuentran sub paralelos a las labores

subterraneas.

Foto 3. 2 Estacion Geomecanica P — 02
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Tabla 3.6 Sistema de discontinuidades del tramo P-02

SET DIP DIP DIRECTION
S1 70° 201
S2 21° 277°
S3 77° 347°

Tabla 3.7 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-02.

Resistencia | Ensayo de Comprension
de |a Carga >10 10-4 4_2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa
1 1rocosa comprension > 250 250 — 100 100 — 50 50_25 |25-5| 5-1 | <1
(Mpa) Simple R6 RS R4 R3 R2 |R1 RO
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% - 0% - 900 04 - 750 0% - 509 0
) RQD 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacidn entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. [0.06-0.2m. <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im. | 1-3m 3-10m 10-20m >20m.
discontinuidad
»n Puntuacion 6 5 3 2 0
[}
g Abertura Nada <01 0.1-1.0mm. 1-5mm. > 5 mm.
=]
é Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugoso Ligeramente Ondulada Suave
S rugoso Rug.
4| 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
[72]
= . RELST Relleno duro Relleno Relleno blando
o Relleno Ninguno duro blando
o <5 mm. >5mm. <5mm. >5mm.
©
£ | Puntuacion 6 4 2 2 0
L
. Ligeramente | Moderadamente M
Alteracion Alterada 9 y Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10 10-25 25-125
Caudal por 100 Nula ) ) ) ) ] ) > 125 litros/min.
s | m de tanel litros/min. litros/min. litros/min.
o
\§ Relacién: Presion de
c uc—: agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
= | principal mayor
< .
Estado Ligeramente .
Seco g Humedo Goteando Agua fluyendo
general Hlmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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RMRpssico =7+6+5+5+1+1+4+3+10=42

Correccidén con las curvas de correlacion:

RMRBéSiCO Corregido == 76 + 68 + 56 + 5 + 1 + 1 + 4‘ + 3 + 10 == 4‘4

Tabla 3.8 Correccion por orientacién de discontinuidades, Punto Geomecanica P2.

Muy Muy
Direccion y buzamiento Favorables Desfavorables
favorable desfavorables
Tlneles 0 -2 -10 -12
Puntuacioén | Cimentacion 0 -2 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 50 60

RMRBéSiCO Corregido =7.6 + 68 + 56 + 5 + 1 + 1 + 4 + 3 + 10 - 5 = 39

— Analisis por software DIPS de la estacion Geomecanica P-02

Cinematicamente la estacion Geomecanica P-02, que muestra en la Figura 3.4 se tiene la

interseccion de las tres familias de discontinuidades forman cufias definidas: y estan formando

un prisma de base triangular, con planos de interseccidon de estas diaclasas: D-1y D-2: 70°/083°
(D/DD); D y D-1: 69%103° (D/DD); D y D-2: 44°/91° (D/DD), determinados bloques se

desprenden por gravedad a favor de las diaclasas D-1 y D-2 de los hastiales del tunel, realizado

todo este del tanel en esta estacion con un angulo de friccion de 31°.
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Symbol Feature

Direccian del Tanel. N ey —

. Intersection
Color Density Concentrations
ooy - 220
220 - 440
440 - &ED
&80 - BED
E80 - 11.00
1106 - 13,20
1320 - 1540
1540 - 1760
1red - 1980

1580 - 2200
E 2200 - 2420

Contour Data | Pole Vecors

Maximum Density | 23.66%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

|color| Dip  |Dip Direction| Label
User Planes
il B 50 138
Mean Set Planes
m | A 70 201 )
Im 21 277 -1
m | 77 M7 -2

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 44 (44 Entries)

Intersection Mode | Grid Datz Planes

Intersections Count | 342

Hemisphere | Lower

Projection | Eqguzl Angle

Figura 3.4 Proyeccion estereografica la de estacion P-02 genera caida de rocas por gravedad.
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3.6.3 Estacion Geomecanica P-03

Esta estacion se localizado en la chimenea (CH-2226), con longitud 210 m. de seccion
2.5 m X 2.5 m con una azimut de 228.42°, inclinacion de 90°, esta labor subterrdnea se ubica
entre los niveles en el crucero (Cx2226) y el nivel (Cx2245), cuyo macizo rocoso de calidad
regular tipo IV — B, mala y tienen una orientacion, dentro de los estratos rocosos esta
conformado litol6gicamente por granodioritas alteradas, esto ocasiona el desprendimiento de
rocas, por tal motivo no genera seguridad en las paredes de la chimenea por ser de roca
incompetente para las actividades subterraneas por su baja resistencia de 51.284 MPa, y por las
condiciones que presenta las secciones geomeétricas categorizandose como una roca tipo R4,
Segun el RMR, mostrando cuatro familias de discontinuidades con apertura de 3 a 5 mm. Y
espaciados menores a 0.06 m. con superficie ondulada, con rellenos de roca triturada, muy

alterada, afectada por la humedad constante que presenta en el punto geomecéanica P-03.

Foto 3. 3 Estacién Geomecanica P — 03, con sostenimiento.
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Tabla 3.9 Clasificacion RMR89, punto Geomecanica P-03.

Resistencia | Ensayo de Comprension
de |a Carga >10 10-4 4_2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa
1 | rocosa comprension > 250 250 — 100 100 — 50 50— 25 25-5 5-1 <1
(Mpa) Simple R6 RS R4 R3 R2 |R1 RO
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% - 04 - 900 04 - 750 0% - 509 0
) RQD 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. [0.06-0.2m. <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de a <im. | 1-3m 3-10m 10-20m >20m.
discontinuidad
»n Puntuacion 6 5 3 2 0
[}
g Abertura Nada <0.1 0.1-1.0mm. 1-5mm. > 5 mm.
=]
é Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugoso Ligeramente Ondulada Suave
S rugoso Rug.
4| 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
[72]
= . Relleno Relleno duro FELST Relleno blando
o Relleno Ninguno duro blando
o <5mm. >5mm. <5 mm. >5mm.
K=}
£ | Puntuacion 6 4 2 2 0
L .
Alteracion Alterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10 10-25 25-125
Caudal por 100 Nula ) ) . . ] ] > 125 litros/min.
s | mde tanel litros/min. litros/min. litros/min.
o
\§ Relacién: Presion de
5 +— agua/Tensi(’)n 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
(48]
= | principal mayor
< .
Estado Ligeramente |
Seco g Hamedo Goteando Agua fluyendo
general Hlmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMRgssico =7+6+5+5+14+1+4+24+3+7=37

Correccidén con las curvas de correlacion:

RMRgssico Corregido = 7-8 + 6.6 + 5.6 +5+1+1+2+3+7 = 39
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Tabla 3.10 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecanica P-03.

o . Muy . Muy
Direccion y buzamiento Favorables Medias | Desfavorables
favorable desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRgssico corregido = 7.8 +6.6 +56 +2+1+1+2+3+7 —5=34

— Analisis por software DIPS de la estacion Geomecanica P-03

En la estacion Geomecéanica N° 3, el andlisis Cinematico, que muestra en la Figura 3.5

se presenta las interseccion de las tres set de familias de discontinuidades estas forman cufias

biplanares con bases regulares de forma triangulares que tienen interseccion de diaclasas
(D/DD): D-1 y D-2: 83%153°% D y D-1: 62°247° D y D-2: 54°048° cada familia de

discontinuidades de estas diaclasas, cortan trasversalmente la azimut 228.42° de la chimenea

determinados cufias que son cortados por un angulo de friccion de 22° se desprenden por

gravedad a favor de las diaclasas D-1 y D-2 de los hastiales del tunel, realizado todo este del

tanel en esta estacion con un angulo de friccion de 19°. Esta caida de bloques se realiza por

desprendimiento en funcion de la familia de diaclasas de las discontinuidades D-1, con

orientaciones de SE.
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Direccian de la Chimenea.

Angule de Friccién.
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Figura 3.5 Proyeccion estereografica la de estacion P-03 genera caida de rocas por gravedad.




3.6.4 Estacion Geomecéanica P-04

Esta estacion geomecanica se ubica también en la chimenea de seccion de 2.5 m X 2.5
m, pero en la parte superior y continua de la estacion N° 3. Constituido por roca granodiorita
regular esta labor se ubica en zona esteéril, el macizo rocoso en este punto es de calidad regular
tipo IV — A mala, con sistemas de discontinuidades de cuatro familias, con dimensiones, por el
fracturamiento del macizo roco que se genera el desprendimiento de rocas, por lo tanto no
genera seguridad en las paredes de esta labor subterrdnea, y por las condiciones que presenta
las secciones geométricas categorizadndose como una roca incompetente para las actividades
subterraneas por su baja resistencia de 50.684 MPa, con un tipo de roca R4, Segun el RMR,
mostrando tres familias de discontinuidades con apertura de 3 a 5 mm. Y espaciados menores
a 0.006 m. con superficie ondulada, con rellenos de roca triturada, muy alterada, afectada por

la humedad constante que presenta en el punto geomecéanica P-04

Foto 3. 4 Estacion Geomecanica P — 04, Sostenimiento con Split Set y Malla.
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Tabla 3.11 Clasificacion RMR89, punto Geomecénica P-04.

Resistencia | Ensayo de Comprension
de |a Carga >10 10-4 4_2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa
1 | rocosa comprension > 250 250 — 100 100 — 50 50— 25 25-5 5-1 <1
(Mpa) Simple R6 RS R4 R3 R2 |R1 RO
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% - 04 - 900 04 - 750 0% - 509 0
) RQD 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. [0.06-0.2m. <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de a <im. | 1-3m 3-10m 10-20m >20m.
discontinuidad
»n Puntuacion 6 5 3 2 0
[}
g Abertura Nada <0.1 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
=]
é Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugoso Ligeramente Ondulada Suave
S rugoso Rug.
4| 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
[72]
= . Relleno Relleno duro FELST Relleno blando
o Relleno Ninguno duro blando
o <5mm. >5mm. <5 mm. >5mm.
K=}
£ | Puntuacion 6 4 2 2 0
L .
Alteracion Alterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10 10-25 25-125
Caudal por 100 Nula ) . ) ) ] ] > 125 litros/min.
s | mde tanel litros/min. litros/min. litros/min.
o
\§ Relacién: Presion de
5 +— agua/Tensi(’)n 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
(58]
= | principal mayor
< .
Estado Ligeramente |
Seco g Hamedo Goteando Agua fluyendo
general Hlmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMRgssico =7+6+5+5+3+1+4+24+3+7=39

Correccidén con las curvas de correlacion:

RMRgssico Corregido = 7-3 + 6.4 +53+5+3+1+2+3+7 = 40
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Tabla 3.12 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecanica P-04.

o . Muy . Muy
Direccion y buzamiento Favorables Medias | Desfavorables
favorable desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRgssico corregido = 7-3 +6.4+53+5+3+1+2+3+7—-5=35

— Analisis por software DIPS de la estacion Geomecanica P-04

La proyeccidn estereografica y su analisis cinematico de la Figura 3.6, Se muestran cinco cufias

en forma triangulares, en la parte derecha de la chimenea que estan definidas por planos de

interseccion y orientacion con deslizamiento de las diaclasas D, D-1 y D-2. Cuyos planos de
interseccion de las familias de las diaclasas (D/DD): Dy D-1: 47/328; D y D-2: 57°/283; D-1y

D-2: 35°/267°, sufren el desprendimiento de blogues de rocas formando estas cufias, que afectan

la estabilidad de la labor subterranea, que presenta un angulo de friccion de 22°.
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1400 - 16.00
1600 - 18.00
1800 - 20,00
I

Contour Data | Polz Vectors

Maximum Density | 21.77%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

|Eu|ur | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1| ! | 0 133
Mean Set Planes
im ] 42 151 D
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3m [ ] 73 F3 o2

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 44 (44 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 345

Hemisphere | Lowsr

Projection | Eguzl Angle

Figura 3.6 Proyeccion estereografica la de estacion P-04 genera caida de rocas por gravedad.
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3.6.5 Estacion Geomecanica P-05

En esta ultima estacion se localiza en labor vertical con inclinacion de 90°, con una de
Azimut 228.42°N, la chimenea esta conformada por rocas granodioritas regular a competente,
se ubica en una zona estéril con textura de las rocas cajas determinando laminaciones
consecutivas, que cortan a las seccion subterranea transversalmente y esto ocasiona el
desprendimiento en algunas partes, por lo tanto no genera seguridad en las cajas de las roca
competentes para las actividades subterraneas por su baja resistencia de 50.034 MPa., y por las
condiciones que presenta las secciones geométricas categorizandose como una roca tipo R4,
Segun el RMR, mostrando cuatro familias de discontinuidades con apertura de 3 a5 mm. Y
espaciados menores a 0.06 m. con superficie ondulada, con rellenos de roca triturada, muy

alterada, afectada por la humedad constante que presenta en el punto geomecéanica P-05.

Foto 3. 5 Estacion Geomecanica P — 05
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Tabla 3.13 Clasificacion RMR89, punto Geomecénica P-05.

Resistencia | Ensayo de Comprension
de la carga > 10 10-4 4-2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa
1 | rocosa comprension > 250 250 — 100 100 — 50 50— 25 25-5 5-1 <1
(Mpa) Simple R6 RS R4 R3 R2 |R1 RO
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% - 04 - 900 04 - 750 0% - 509 0
) RQD 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. [0.06-0.2m. <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de a <im. | 1-3m 3-10m 10-20m >20m.
discontinuidad
»n Puntuacion 6 5 3 2 0
[}
g Abertura Nada <0.1 0.1-1.0mm. 1-5mm. > 5 mm.
=]
é Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugoso Ligeramente Ondulada Suave
S rugoso Rug.
4| 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
[72]
= . Relleno Relleno duro I?)f”e(?o Relleno blando
o Relleno Ninguno duro ando
o <5mm. >5mm. <5 mm. >5mm.
K=}
£ | Puntuacion 6 4 2 2 0
w .
Alteracion Alterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10 10-25 25-125
Caudal por 100 Nula ) ) . . ] ] > 125 litros/min.
s | mde tanel litros/min. litros/min. litros/min.
o
\§ Relacién: Presion de
5 +— agua/Tensi(')n 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
(48]
= | principal mayor
< .
Estado Ligeramente ,
Seco g Hamedo Goteando Agua fluyendo
general Hlmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMRgssico =4+6+8+5+14+1+4+24+3+7=37

Correccidén con las curvas de correlacion:

RMRg;sico corregido =43 +64+83+5+1+1+2+5+7 =38
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Tabla 3.14 Correccion por orientacion de discontinuidades, Punto Geomecénica P-05.

o . Muy . Muy
Direccion y buzamiento Favorables | Medias | Desfavorables
favorable desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

RMRgssico corregido = 43 +64+83+5+1+1+2+5+7—-5=33

- Analisis por software DIPS de la estacion Geomecanica P-05

En laFigura 3.7, se muestra en la proyeccion estereografica y el movimiento cinematico,

presenta una serie de cufias definidas: una de estas cufias tiene la forma prismética, ubicado en

lateral derecho de la chimenea, y estan formados por planos de interseccién de las diaclasas con
direcciéon (D/DD): D-1y D: (16°279°); D-2 y D: (64°305° D y D-1: (40°/010°), generando
cufias por caida de bloques por deslizamiento en funcion de la discontinuidad D-2 que afectan

la estabilidad de la labor subterranea, que presenta un angulo de friccion de 23°.
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Figura 3. 7 Proyeccion estereografica la de estacion P-05 genera caida de rocas por gravedad.
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Tabla 3.15 Resumen de calidad de macizos rocosos, RMR89. P-01 al P-05

Estacion Clase Calidad RMR89 Cohe5|02n Angul'o de
Kg/cm rozamiento
P-01 v Mala A 40 1-2 15° - 25°
P-02 v Mala A 39 1-2 150 - 25°
P-03 v Mala A 34 1-2 150 - 25°
P-04 v Mala A 35 1-2 15° - 25°
P-05 v Mala A 33 1-2 15° - 25°

— ANALISIS MEDIANTE EL SOFTWARE ROCDATA.

Para realizar este andlisis se recolectaron datos de campo para procesarlos en el software
RocData 4.0 a fin de obtener los parametros de resistencia del macizo rocoso, y estos mismos
datos serviran para utilizarlo en el software Phase?. En este analisis es necesario calcular en
GSl, para esto se utiliza la formula GSI modificado, GSI = 1.5JCondgy+RQD/2. (Hoek et al.

2013). En las Tabla 3.16 presenta los datos que se emplea para analizar mediante el software

Roc Data.

Tabla 3.16 Resumen de datos RMRgey GSI

Estacion RQD JCondsgg RMR89 GSI
P-01 49 12 40 43
P-02 46 14 39 44
P-03 41 12 34 39
P-04 38 14 35 40
P-05 41 12 33 39

Analisis de la estacion P-01

La figura 3.8, muestra las curvas de color rojo y azul que representan la envolvente de rotura
Hoek — Brown y de Morh — Coulomb respectivamente, estos graficos presentan las tenciones
principales, tenciones normales y de corte, utilizando el método de éareas equivalentes
obteniéndose los datos geotécnicos y la linea de color verde, representa la denominada Linea

de Mogi, estos datos se obtienen del aplicar el software RocData de la estacion P-01.
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ESTACION GEOMECANICA P-01

Major principal stress (MPa)

0 10 20 30 40

Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 120.412 MPa
GSl=4266 mi=25 Disturbance factor=02

Hoek-Brown Criterion
mb=0823 ==00002 a=0509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 5661 MPa  friction angle = 22.10 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.025 MPa

uniaxial compressive strength = 1.440 MPa
global strength = 13.980 MPa

modulus of deformation = 3932.34 MPa

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 40 S0 80 7O

MNormal stress (MPa)

Figura 3.8 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en la Estacion P-01

Andlisis de la estacion P-02

El analisis de la figura 3.9, que muestra las curvas de color rojo y azul que representan la
envolvente de rotura Hoek — Brown y de Morh — Coulomb respectivamente, estos graficos
presentan las tenciones principales, tenciones normales y de corte, utilizando el método de areas
equivalentes obteniéndose los datos geotécnicos y la linea de color verde, representa la

denominada Linea de Mogi, estos datos se obtienen del aplicar el software RocData de la

estacion P-02.
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ESTACION GEOMECANICA P02

Hoek-Brown Classification

1601
intact uniaxial compressive strength = 92 456 MPa
G5l=41142 mi=28 Disturbance factor=10
1409 Hoek-Brown Criterion
- mb=3177 s=00014 a=0511
% 1201 Mohr-Coulomb Fit
= cohesion = 8852 MPa  friction angle = 31.17 deg
ﬁ 1001 Rock Mass Parameters
W tensile strength = -0.045 MPa
2 ant - uniaxial compressive strength = 3.454 MPa
2 global strength = 22 747 MPa
B modulus of deformation = 5952.97 MPa
Ii &0 — (=110 R EEEE SR e
[ [in] . . .
= o
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7]
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201 L 201
o
7]
0 20 40 &0 &0
Minor principal stress (MPa) Mormal strezs (MPa)

Figura 3.9 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en la Estacion P-02

Analisis de la estacion P-03

La figura 3.10, muestra las curvas de color rojo y azul que representan la envolvente de rotura
Hoek — Brown y de Morh — Coulomb respectivamente, estos graficos presentan las tenciones
principales, tenciones normales y de corte, utilizando el método de &reas equivalentes
obteniéndose los datos geotécnicos y la linea de color verde, representa la denominada Linea

de Mogi, estos datos se obtienen del aplicar el software RocData de la estacion P-03.
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ESTACION GEOMECANICA P-03

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 20.231 MPa
GEl=332465 mi=26 Disturbance factor=0.28

Hoek-Brown Criterion

E mb=0659 s5=00001 a=0513
= Mohr-Coulomb Fit
& cohesion = 4.404 MPa  friction angle = 15.03 deg
*E Rock Mass Parameters
E tensile strength = -0.012 MPa
E uniaxial compressive strength = 0.744 MPa
= global strength = 9,138 MPa
=1 modulus of deformation = 2857.2% MPa
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Figura 3.10 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en la Estacion P-03

Andlisis de la estacion P-04

La figura 3.11, muestra las curvas de color rojo y azul que representan la envolvente de rotura
Hoek — Brown y de Morh — Coulomb respectivamente, estos graficos presentan las tenciones
principales, tenciones normales y de corte, utilizando el método de &reas equivalentes
obteniéndose los datos geotécnicos y la linea de color verde, representa la denominada Linea

de Mogi, estos datos se obtienen del aplicar el software RocData de la estacion P-04.
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ESTACION GEOMECANICA P-04

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 92 239 MPa
GSl=45.8915 mi=24 Disturbance factor=0.8

Hoek-Brown Criterion
mb=05958 s=00003 a=0508

w
% Mohr-Coulomb Fit
o cohesion = 3282 MPa  friction angle = 21.74 deg
@ Rock Mass Parameters
W tensile strength = -0.026 MPa
_E uniaxial compressive strength = 1.437 MPa
E global strength = 11.681 MPa
B modulus of deformation = 454879 MPa
[=] _ . . . . . .
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Figura 3.11 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en la Estacion P-04

Analisis de la estacion P-05

La figura 3.12, muestra las curvas de color rojo y azul que representan la envolvente de rotura
Hoek — Brown y de Morh — Coulomb respectivamente, estos graficos presentan las tenciones
principales, tenciones normales y de corte, utilizando el método de &reas equivalentes
obteniéndose los datos geotécnicos y la linea de color verde, representa la denominada Linea

de Mogi, estos datos se obtienen del aplicar el software RocData de la estacion P-05.
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ESTACION GEOMECAMNICA P05

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 87.98 MPa
GSl=52341 mi=21 Disturbance factor =02

Hoek-Brown Criterion
mb=1231 ==00007 a=0505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 5787 MPa  friction angle = 23 20 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.052 MPa
uniaxial compressive strength = 2.2595 MPa
global strength = 12.855 MPa
modulus of defermation = 8435.74 MPa

Major principal stress (MPa)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 &0

Minor principal strezs (MPa) Mormal strezs (MPa)

Shear stress (MPa)

Figura 3.12 Envolvente curva de Hoek-Brown y lineal de Morh-Coulomb en la Estacion P-05

- ANALISIS MEDIANTE EL SOFTWARE PHASE?

El anlisis Geomecanica mediante el software Phase? realiza la concentracion de los esfuerzos
o0 tenciones, Factor de seguridad y desplazamientos totales alrededor de la seccion trasversal

originando en los hastiales vector y la clave de alineamiento deformacional.

Andlisis por software Phase? de la estacion Geomecanica P-01

En el analisis geotécnico mediante el software Phase2, que muestra la Figura 3.13, que define
el estado tenso deformacional de la excavacion subterranea, alrededor de la seccion transversal,
originando en los hastiales vectores y la clave de alineamiento deformacional, llegando a afectar
hasta 0.433 mm. hasta la proyeccion de la aureola vectorial. También, muestra el escenario sin
sismicidad, los desplazamientos totales en el contorno de la excavacion, llegando a un valor
mayor de 0.6513 mm.
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Figura 3.13 Estado tenso-deformacional del nivel Cx-2226 en Estacion P-01.

En la Figura 3.14, se muestra el factor de seguridad (FS) que presentan una serie de
colores en la seccidn transversal y su distribucion en el contorno de la labor como valor maximo
de 2.24 y un valor minimo 0.52 en los hastiales, en el techo de la seccion se tiene un factor de
seguridad 0.78. se nota que en los hastiales y el techo se nota una zona plastica, por la

interaccion de las tensiones van a continuar deformandose si continian las mismas condiciones

de las labores, por tal motivo es necesario aplicar sostenimiento.
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Figura 3.14 Factor de seguridad del Nivel Cx-2226 en Estacion P-01.

Analisis por software Phase? de la estacion Geomecanica P-02

En el analisis geotécnico mediante el software Phase2, que muestra la Figura 3.15,
gue define el estado tenso deformacional de la excavacién subterranea, alrededor de la seccion
transversal, originando en los hastiales vectores y la clave de alineamiento deformacional,
Ilegando a afectar hasta 0.6423 mm. hasta la proyeccion de la aureola vectorial. También en la
Figura 3.15, muestra el escenario sin sismicidad, los desplazamientos totales en el contorno de

la excavacion, llegando a un valor mayor de 0.9213 mm.
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Figura 3.15 Estado tenso-deformacional del nivel Cx-2226 en Estacion P-02.

En la Figura 3.16, se muestra la seccion del nivel en estudio se tiene al factor de
seguridad (FS) que presentan una serie de colores en la seccidn transversal y su distribucién en
el contorno de la labor como valor maximo de 2.87 y un valor minimo 0.52 en los hastiales, en
el techo de la seccion se tiene un factor de seguridad 1.04. se nota que en los hastiales y el techo
se nota una zona plastica, por la interaccion de las tensiones van a continuar deformandose si
contintan las mismas condiciones de las labores, por tal motivo es necesario aplicar

sostenimiento.
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Figura 3.16 Factor de seguridad del Nivel Cx-2226 en Estacion P-02.

Anélisis por software Phase? de la estacion Geomecanica P-03

En el analisis geotécnico mediante el software Phase2, que muestra la Figura 3.17, que define
el estado tenso deformacional de la excavacion subterranea, alrededor de la seccidn transversal,
originando en los hastiales vectores de alineamiento deformacional, llegando a afectar hasta
0.4723 mm. hasta la proyeccion de la aureola vectorial. También en la Figura 3.17 muestra el

escenario sin sismicidad, los desplazamientos totales en el contorno de la excavacion, llegando
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a un valor mayor de 0.5045 mm.
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Figura 3.17 Estado tenso-deformacional de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-03.

En la Figura 3.18, se muestra la seccion de la chimenea en estudio se tiene al factor de
seguridad (FS) que presentan una serie de colores en la seccién transversal y su distribucién en
el contorno de la labor como valor méximo de 1.30 y un valor minimo 0.36 en los laterales. Se
nota que en los laterales se nota una zona plastica, por la interaccion de las tensiones van a
continuar deformandose si contindan las mismas condiciones de las labores, por tal motivo es

necesario aplicar sostenimiento.
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Strength Factor
tension

0.26

0.78

1.30

1.83

2.35

Figura 3.18 Factor de seguridad de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-03.

Anélisis por software Phase? de la estacion Geomecanica P-04

En el analisis geotécnico mediante el software Phase2, que muestra la Figura 3.19, que define
el estado tenso deformacional de la excavacion subterranea, alrededor de la seccidn transversal,
originando en los hastiales vectores de alineamiento deformacional, llegando a afectar hasta
0.5023 mm. hasta la proyeccion de la aureola vectorial. También en la Figura 3.19 muestra el
escenario sin sismicidad, los desplazamientos totales en el contorno de la excavacion, llegando

a un valor mayor de 0.7021 mm.
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Total
Displacement
[m]

0.00e+000

T7.00e-003

1.40=-002

2.10e-002

2.80e-002

J.90e-002

4,20e-002

4.50e-002

5.60e-002

6.30e-002

T7.00e-002

7.70e-002

g.40e-002

Figura 3.19 Estado tenso-deformacional de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-04.

En la Figura 3.20, se muestra la seccion de la chimenea en estudio se tiene al factor de
seguridad (FS) que presentan una serie de colores en la seccidn transversal y su distribucién en
el contorno de la labor como valor maximo de 1.25 y un valor minimo 0.36 en los laterales. Se
nota que en los laterales se nota una zona plastica, por la interaccion de las tensiones van a
continuar deformandose si contintan las mismas condiciones de las labores, por tal motivo es
necesario aplicar sostenimiento.
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Strength Factor
tension

0.26

Figura 3.20 Factor de seguridad de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-04.

Anélisis por software Phase? de la estacion Geomecéanica P-05

En el analisis geotécnico mediante el software Phase2, que muestra la Figura 3.21. que
define el estado tenso deformacional de la excavacion subterranea, alrededor de la seccion
transversal, originando en los hastiales vectores de alineamiento deformacional, llegando a
afectar hasta 0.612 mm. hasta la proyeccion de los laterales de la chimenea. También en la
Figura 3.21 muestra el escenario sin sismicidad, los desplazamientos totales en el contorno de

la excavacion, llegando a un valor mayor de 0.6213 mm.
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. 3.00e-002

3.50e-002

4.00e-002

4.50e-002

5.00e-002

. 5.50e-002
6.00e-002

Figura 3.21 Estado tenso-deformacional de la Chimenea Ch-2226 en Estacion P-05.

En la Figura 3.22, se muestra la seccion de la chimenea en estudio se tiene al factor de
seguridad (FS) que presentan una serie de colores en la seccidn transversal y su distribucién en
el contorno de la labor como valor méximo de 2.05 y un valor minimo 0.52 en los laterales. Se
nota que en los laterales se nota una zona plastica, por la interaccion de las tensiones van a
continuar deformandose si contindan las mismas condiciones de las labores, por tal motivo es

necesario aplicar sostenimiento.
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Figura 3.22 Factor de seguridad del de la Chimenea Ch-2226 en Estacién P-05.

3.7 Sostenimiento

Para determinar el sostenimiento en estas labores subterraneas se uso el método grafico
como la Tabla de soporte practico minero (SPM), el mismo que consiste en la interseccion de
la valoracion del RMR89 y la equivalente de la dimension, para presentar como resultado el
sostenimiento de estas labores. Luego de la instalacion de este sostenimiento, se realizara el
control de calidad del material instalado, ensayos de resistencia tempranas y temporales y
ensayos de resistencia a la comprension simple del material que sostiene, los cuales debe

encontrarse dentro del disefio de la estabilidad de labores subterraneas.
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— Aplicacion del indice RMR89 para el disefio del sostenimiento

Segun este sistema, el indice RMR89 da como resultado de la suma de los cinco
parametros del RMR89 basico mas un parametro del RMR89 corregido, esto van en funcion de
la resistencia comprensién simple del macizo rocoso, el RQD, espaciamiento de
discontinuidades, la condicidn de las discontinuidades y condicion del agua. Las caracteristicas
indicadas, conseguirdn una puntuacion total determinada al realizar la suma y conseguiran los
valores que estaran entre 0y 100. Luego de obtener el RMR89 basico, se realiza el ajustamiento

de este valor en funcidén de la relacion entre la orientacion de las discontinuidades del tinel.
— Aplicacién de la Tabla de Soporte Préactico Minero (SPM), para el sostenimiento

Para aplicar este sostenimiento de labores subterraneas segun el Soporte Practico Minero
(SPM), se toma los valores del RMR89 de cada uno de las estaciones geomecanicas nos serviran
de datos de entrada para calcular el sostenimiento de cada punto estacionario segun la Tabla de
Soporte Préactico Minero (SPM).

Tabla 3.17 Resumen de datos de las estaciones Geomecanicas

Ancho o altura (m)

Estacion RMR89 Altura(m) Ancho(m) D, =

ESR
P-01 40 4.514 5.512 3.445
P-02 39 4.870 5.503 3.439
P-03 34 - 2.507 1.567
P-04 35 - 2.461 1.538
P-05 33 - 2.528 1.580

El célculo de la dimensién equivalente (De), se utiliza los valores del ancho o altura (m)
dividido con la relacion de sostenimiento de las excavaciones (ESR) usando un valor igual a
1.6, que se emplea en labores mineras permanentes se toma como valor para el numerador en

la division del valor (De), esto se puede observar en la Tabla 3.17.
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Sostenimiento en la estacion Geomecanica P-01

De acuerdo al calculo optenido el diametro equivalente tiene un valor de 3.445 como se muestra en la Tabla 3.17, por presentra una luz de
altura 4.870 m. y ERS = 1.60 m. e interpretando con el RMR89 = 40. Observando la Figura 3.23, se ubica en la interseccion de dos zona, en una

muesta con pernos 1.0 x1.0 m. con malla. Y otra zona 2: con pernos de 1.0 x 1.0 m. y shocrete de 5 cm.

w2z TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
SR
LF/B
M/R
8
3
....................................... L ’
De =3.445 * SIN SOPORTE O
PERNO OCASIONAL
2
y =
1 ¥ T
Q= om 01 . 1 10 100
IS
RMR= 15 25 45 65 85
RMR =40
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/Jn * JrlJa * JW/SRF LONGITUD DE PERNOS
= 2.0 (Lab. Vert) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labormenor25m=12m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 Laborentre 25my35m=15m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre 3.5my45m=18m
FIBRA DE REFUERZO Laborentre 4.5 my 5.5m'=24m

Labor mayorde 55 m=30m

Figura 3.23 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacién Geomecanica P-01.
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Sostenimiento en la estacion Geomecanica P-02

De acuerdo al calculo optenido el diametro equivalente tiene un valor de 3.439 como se muestra en la Tabla 3.17, por presentra una luz de
altura 4.514 m. y ERS = 1.60 m. e interpretando con el RMR89 = 39. Observando la Figura 3.24, se ubica en la interseccion de dos zona, en una

muesta con pernos 1.0 x1.0 m. con malla. Y otra zona 2: con pernos de 1.0 x 1.0 m. y shocrete de 5 cm.

wz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GS!I (modificado)
B | ]
LE/B
M/R
8
5
De=3.439 ¢ -SSR v Y & ST SNSORORIEG T T T N’
' PERNO OCASIONAL
2
1
1 1 | &
Q= 0m 01 4 1 10 100
RMR= 15 25 RMR =39 a5 65 85
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/Jn * JrlJa * JW/SRF LONGITUD DE PERNOS
=20 (Lab. Vert) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labor menor2.5m=12m
= 3.0 (Lab. Temp.) indice GS1= RMR (seco) - 5 Laborentre25my35m=15m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre 35my45m=18m
FIBRA DE REFUERZO Labor entié 4.5 my 5.5m = 24

Labor mayorde 55 m=30m

Figura 3.24 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-02.
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Sostenimiento en la estacion Geomecanica P-03

De acuerdo al calculo optenido el diametro equivalente tiene un valor de 1.567 como se muestra en la Tabla 3.17, por presentra una luz de ancho
de 2.507 m. y ERS = 1.60 m. e interpretando con el RMR89 = 34. La Figura 3.25, se observa la interseccion de una zona, en donde muesta la

utilizacion de pernos con longitud 2.4 m. y shocrete con fibra de refuerzo con (10 cm) de espesor o tambien la utilizacion cimbras metalicas

wz 7 TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
SR | |
LF/B
MI/R
8
5
SIN SOPORTE O
PERNO OCASIONAL
2
.................................................................. .
’ et
De =1.56
1
T
Q= o 01 ‘ 1 10 100
RMR= 15 25 45 65 85
RMR =34
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQDMJN * JriJa * JWISRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labormenor25m=12m
= 3.0 (Lab. Temp.) indice GSI= RMR (seco) - 5 Laborentre25my35m=15m
SH ({f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre3.5my45m=18m
FIBRA DE REFUERZO Labor entre 4.5 my 55m = 24.m

Labormayorde 55 m=30m

Figura 3.25 Sostenimiento segln la Tabla SPM. Estacién Geomecanica P-03.
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Sostenimiento en la estacion Geomecanica P-04

De acuerdo al calculo optenido el diametro equivalente tiene un valor de 1.538 como se muestra en la Tabla 3.17, por presentra una luz de
ancho de 2.461 m. y ERS = 1.60 m. e interpretando con el RMR89 = 35. La Figura 3.26, se observa la interseccion de una zona, en donde muesta

la utilizacion de pernos con longitud 2.4 m. y shocrete con fibra de refuerzo con (10 cm) de espesor o tambien la utilizacion cimbras metalicas.

w2z TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
SR ' | | |

LF/B
M/R

PERNO OCASIONAL

1 1

Q= om 01 ‘ 1 10 100
RMR= 15 25 &5 &5 85
RMR =35
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/Jn * JrilJa * JWISRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labormenor25m=12m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 Laborentre 25 my35m=15m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre 35 my45m~=18m
FIBRA DE REFUERZO Labor entre 4.5 my 5.5m'=24m

Labormayorde 55 m=30m
Figura 3.26 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-04
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Sostenimiento en la estacion Geomecanica P-05

De acuerdo al calculo optenido el diametro equivalente tiene un valor de 1.580 como se muestra en la Tabla 3.17, por presentra una luz de
ancho de 2.528 m. y ERS = 1.60 m. e interpretando con el RMR89 = 33. La Figura 3.27, se observa la interseccion de una zona, en donde muesta

la utilizacion de pernos con longitud 2.4 m. y shocrete con fibra de refuerzo con (10 cm) de espesor o tambien la utilizacion cimbras metalicas.

waz 7 TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GS! (modificado)
LF/B
M/R
8
5
SIN SOPORTE O
PERNO OCASIONAL
. *
De = 1.58 & - P . e - - A~ — -~ T T T T s
1
: T
Q= om 01 ¢ 1 10 100
RMR= 15 25 RMR =33 45 65 85
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/N * JriJa * JW/ISRF LONGITUD DE PERNOS
= 2.0 (Lab. Vert) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labormenor25m=12m
= 3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 Laborentre25my35m=15m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre 35 my45m=18m
FIBRA DE REFUERZO Laborentre 4.5 my 5.5m=24m

Labormayorde 55 m=30m
Figura 3.27 Sostenimiento segun la Tabla SPM. Estacion Geomecanica P-05.
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Resumen del sostenimiento en base de los resultados

Resumiendo, los resultados en el empleo de sostenimiento, en base a la clasificacion
Geomecanica RMRgg, en los puntos de estacion definidos en este estudio, y son determinados

segun la tabla Soporte Practico Minero (SPM).

Tabla 3.18 Resumen del sostenimiento en base a resultados

Clases de calidad

Estacion RMRgy Sostenimiento
de roca
P-01 40 IV- Mala A Shotcrete 2”” méas pernos de anclaje de 7°a 10°,
39 espaciados de 1.0 a 1.2 m. y reforzados con pernos
P-02 IV- Mala A expansivos por ser labores de 5m.
P-03 34 IV- Mala A . - .
colocar cimbras metalicas galvanizadas
P-04 35 IV- Mala A espaciadas de 0.8 m a 1.0 m con planchas
P-05 33 IV- Mala A acanaladas topeadas con bolsacrets

3.8 Proceso Constructivo Con Equipo Alimak

En la construccion de chimeneas se utilizé los equipos Alimak, para esto fue necesario
que se haya realizado los primeros 5.0 m. lineales de avance, para dar altura y espacio del
desplazamiento al equipo Alimak, ya que este equipo mas apropiado para construccion de
chimeneas. Para ejecutarlo esta construccion se requirié de personal, equipos, herramientas y

materiales en las siguientes cantidades:

—

Foto 3. 6 Equipos de construccién de chimeneas Alimak
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Foto 3. 7 Equipos de construccion de chimeneas Alimak (Jaula)

Foto 3. 8 Equipos Alimak (Transportando Cimbras)
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a. Personal

C.

Residente

Ingeniero jefe de Guardia
Maestro Perforista
Ayudante Perforista
Valvulero

Electricista

Mecanico

Soldador

Equipo de Perforacion

Maquina de Perforacion Jack Leg
Maquina de Perforacion Stoper
Maquina para bombeo de agua
Aceite de perforacion

Juego de barreno conico de 2 pies
Juego de barreno conico de 4 pies
Juego de barreno conico de 6 pies
Juego de barreno conico de 8 pies
Brocas de 34 mm

Brocas de 36 mm

Brocas de 38 mm

Brocas de 40 mm

herramientas y Materiales

Comba de 18 Ibs.

Comba de 6 Ibs.

Llave Stilson N° 18

Juego de Llaves del 01 al 24

Abrazaderas para manguera de %2 y 01”

Barretillas de 2, 4, y 6 pies.

Pintura
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01
01
02
02
01
01
01
01

01 Unid.
02 Unid.
01 Unid.
Yo Gal.
02 Unid.
02 Unid.
02 Unid.
02 Unid.
02 Unid.
02 Unid.
02 Unid.
02 Unid.

01 Unid.
01 Unid.
01 Unid.
01 Juego
04 Unid.
01 Juego
1/8 Galdn



Manguera para agua

Manguera para aire

Carril de 2.0 mts.

Perno con tuerca de 2 ¥+ de @

Perno con tuerca de 5 % de @

Perno de anclaje de 5° de 01” de @ y tuerca
Perno de sostenimiento de 5° de 01” de @
Resina

Cartucho con cemento (Cencom)

Tecle de 02 Ton.

Explosor

Radio de comunicacién

. Para Cuadro Metalico:
Cimbra tipo “H” dobladas en “L”
Perno y tuerca de 2%
Perno de anclaje de 5 piesy 01” de ®@
Plancha metélica de 1.5 mts de altura
Equipo y Materiales de soldar
Equipo de soldar
Supercito

Supercorte

Equipo Auxiliar de Ventilacion de Compafiia
Ventiladora de 5000 cfm

Manga de Ventilacion

. Vehiculo de Transporte

Camioneta con tolva o similar

. Servicios de Compaiiia
Agua a 0.5 Its/min.
Aire a 75 psi
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15 Mts.

15 Mts.

01 Unid.
06 Unid.
02 Unid.
02 Unid.
08 Unid.
16 Unid.
24 Unid.
01 Unid.
01 Unid.
02 Unid.

04 Unid.
16 Unid.
08 Unid.
20 Unid.

01 Unid.

01 Kg.
01 Kg.

01 Unid.

a solicitud

01Unid.

10 Hrs.
10 Hrs.



3.9

i. Equipo de Proteccion Personal

Mameluco 8 Unid.
Botas de jebe con punta de acero. 8 Pares
Lentes de Seguridad 8 Pares
Protector de cabeza 8 Unid.
Guantes de cuero 8 Pares
Tapon de oidos 8 Pares
Lampara Minera 8 Unid.
Correa de portalamparas 8 Unid.
Guantes de cuero de cafia alta 01 Par
Mandil de cuero 01 Unid.
Mascareta de soldar 01 Unid.
Ropa de jebe para agua 03 Jgos.
Respirador 08 Unid.

Trabajo de Operacion
Perforacion

En la perforacion se aplico el método de Corte Quemado con 28 taladros de 8 pies cada
taladro de 01 de @, utilizando 02 méaquinas stoper, 02 barrenos de 02 pies cada uno, 02
barrenos de 4 pies cada uno, 02 barrenos de 06 pies cada uno, 02 barrenos de 08 pies cada
uno. Asi mismo 02 brocas de 34 mm, 02 brocas de 36 mm, 02 brocas de 38 mm, 02
brocas de 40 mm. Por disparo se realizaba 228 pies perforados. El tiempo utilizado de

perforacion fue de 3.5 Hrs.

En toda la columna de la chimenea se realizé perforacion, se uso galones de aceite de

perforacion.
Carguio de Taladros

Los taladros fueron cargados por cartuchos de dinamita de 1 1/8” * 12” de @ de 45 %,
Exsaneles de 9 pies, 01 fulminante eléctrico, 15.0 m. de pentacord, 0.5 m. de ignaiter

(mecha rapida).
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Entoda la columna de la chimenea se utilizaron cartuchos de dinamita, de Exsaneles,
fulminantes eléctricos, m. de pentacord, mts de ignaiter. Se utilizd6 02 méquinas stoper,
02 barrenos conicos de 2 pies, 02 barrenos conicos de 04 pies, 02 barrenos conicos de
06 pies, 02 barrenos conicos de 08 pies; 02 brocas de 34 mm, 02 brocas de 36 mm, 02

brocas de 38 mm, 02 brocas de 40 mm.

Voladura

Una vez realizado el carguio de taladros, se realizaba la coordinacion con el personal de
las labores cercanas y se ubicaba vigias necesarios para cerrar el transito en todos los
accesos de la zona de influencia, seguidamente se presiona el botdn del explosor para el

envio de energia eléctrica al fulminante eléctrico.

Ventilacion

Abrir la valvula de aire para ventilar la chimenea durante 1.0 Hr, a esto se le suma la
ventilacion con la ventiladora de 5000 cfm de manera constante durante las 24 horas del
dia.

Desatado de Rocas

El personal ascendera con las herramientas con calidad estandarizadas como Barretillas
de 04 pies, 06 pies; hacia el tope de la chimenea y proceder a cumplir con el desate de
rocas fracturadas, durante el ascenso el personal verificara el estado de los carriles y
eliminard las fallas encontradas. Se instalara un nuevo carril de 2.0 m. de longitud. En
toda la columna se instalé carriles, pernos con tuerca cada uno de 2 % de @, pernos con
tuerca cada uno de 5 3% de @, 1 angulos, espaciadores de 0.10 mt, 0.2 m. pernos de
anclaje con tuerca y arandela de 5 pies por 01” de @ de fierro corrugado, cartuchos de
resina, cartuchos de cemento; se perforo pies, se utilizé una maquina de perforacion Jack

Leg, Stoper.

Limpieza

Solicitara el uso del equipo Scoop de 4 Yd3 para el retiro del desmonte Yy asi evitar
la acumulacion innecesaria del material, ademas que dejara espacio libre para el transito

del equipo Alimak.
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g. Sostenimiento

El personal ascendera con el equipo de perforacion y realizara 8 taladros de 6 pies cada
unoy 01 de @ (2 taladros en cada lado de la chimenea) con una malla de 2.20 m. x 2.40
m., colocara 02 cartuchos resinas y 03 cartuchos de cemento en cada taladro e instalara
01 pernos de 6 pies de 01” de @ a cada taladro con su tuerca y arandela. En toda la
columna se instal6 pernos de 6 pies y 01 de @ cada uno con tuerca y arandela, cartuchos
de resina, cartuchos de cemento, el tiempo requerido es de 01 Hr.; se realizd pies

perforados.

Debido al cambio del tipo de terreno el departamento de Geomecanica recomendo la
instalacion de cuadros metalicos a 1.50 m. de altura, a partir de la boca de la chimenea con

una base metalica con 04 rieles de 35 Ib/Yd de 1.50 m. cada uno

En la chimenea se instalé planchas acanaladas de 1.5 m. de altura, cimbra tipo “H”,
bolsa creto, alcayatas de 5 pies 01” de @, de supercito, sellocort; se perforo pies
perforados. El equipo que se utilizo fue de 01 maquina Jack Leg, maquina stopper con
su barreno de 6 pies, una broca de 34 mm. El tiempo utilizado en la instalacion fue de
9.0 Hrs.

a. Supervision del Sistema Eléctrico

El técnico electricista revisara y solucionara los problemas detectados en el cableado del
sistema eléctrico, caja eléctrica principal, cajas eléctricas de las jaulas. Prueba en vacio

del equipo.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados

4.1.1 Evaluacién Geotécnica

La evaluacion geotécnica de la chimenea de ventilacién CH 2226 y del nivel CX 2226,
se empleado el levantamiento geotécnico y su caracterizacion Geomecanico. Para analisis, se
realiza un mapeo Geoestructural de discontinuidades (diaclasas y fallas) que se emplearon para
determinar de las principales familias de estructuras y el comportamiento de las cufias. De esta
forma se determina la calidad del macizo rocoso excavados, en las labores subterraneas que sirve

como herramienta para utilizar el tipo de sostenimiento en las labores subterraneas.

El mapeo geotécnico se realiza en labores subterrdneas se realiza por un especialista
acompafado con ayudante, como en este caso la tesis, después que las condiciones de seguridad
lo permitan. El levantamiento geotécnico se realizara para la clasificacion mediante el llamado
mapeo geotécnico de celdas y lineas de detalle, realizado con brdjula bruntun la méas apropiada
para tomar el buzamiento y la orientacion del buzamiento (D/DD), con flexdmetro (wincha) para

medir.

4.1.2 Determinacion de los parametros Geomecanicos

Para el analisis Geomecanico del macizo roco en las labores subterraneas y sus
condiciones que presenta a lo largo de la chimenea (CH — 2226) y el Nivel (Cx — 2226), en la
Unidad Minera Parcoy (CMH), la labor que se esta evaluando se definen con la informacién
disponible, incluyendo a RQD, la estimacion RMR89 y GSI vigente (CMH).

4.1.3 Anadlisis de la evaluacién Geomecanica

La caracterizacion geomecanica de las labores del nivel CX — 2226 y de la chimenea CH
— 2226 usando la clasificacién Geomecanica RMR89, realizando un mapeo Geomecanico, con
el apoyo de dbacos como instrumento de recoleccion de datos en cada tramo de la estacion, que
nos permitio obtener los datos de entrada para el analisis para emplear los softwares Dips,
RocData y Phase?; ademas de obtener la clasificacion del macizo rocoso, estimar la cohesion y

el angulo interno de friccion.
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También en la investigacion se ha necesitado obtener la valoracién del GSI, que provenga la data
cuantitativa, para esto se uso la formula de GSI modificado (Hoek et al. 2013), ya que se contaba

con los valores numeéricos del RMRgg y RQD.

Al realizar la evaluacion geomecanica nos muestra que esta conformado por roca granodiorita de
calidades mala A, de clase 1V, se tiene un RMRgq: (P-01= 40); (P-02 = 39); (P-03 = 34); (P-04 =
35) y (P-05 = 33), y se tiene a los valores del RQD como son: (P-01): 49 regular; (P-02): 46
regular; (P-03): 41 mala; (P-04): 38 mala; (P-05): 41 mala. Conjuntamente con el valor del
JCondgy; sirve para dar el valor numérico del GSI se son los siguientes resultados: en (P-01: 43);
en (P-02: 44); en (P-03: 39); en (P-04: 40); y (P-05: 39) con este analisis se afirma que se necesita
un sostenimiento en las labores subterrdneas, ademas con la obtencidn de estos resultados se

evalUa el tipo de sostenimiento a emplear en cada estacion geomecanica.

4.1.4 Estabilidad de labores (Sostenimiento)

El sostenimiento se aplica de acuerdo al tipo de roca presente en la labor corresponde
analizar la estabilidad de las excavaciones tanto en condiciones naturales y con instalacion de
sostenimiento. Este analisis se determind usando la tabla de soporte Practico Minero (SPM). Para
el suso del SPM se us6 la valoracion de la clasificacion Geomecanica RMRgo, la cual se define
como la divisién del ancho, didmetro o altura de la excavacion. (para el analisis se considera

igual a 1.6 por ser excavaciones mineras permanentes).

La evaluacion de sostenimiento del nivel y la chimenea fue determinada segun la clasificacion
RMRgg, el sostenimiento se aplica segun la calidad de la roca en la estacion (P-01, P-02) la roca
es de tipo mala — A, con clase (1V), el sostenimiento a emplearse es pernos de 1.0 m. con anclados
en resina sistematicos, espaciados 1.0 m X 1.0 m, mallas electrosoldadas y shotcrete de 5 cm de espesor,
reforzada con fibra. Para las estaciones (P-03, P-04 y P-05) tipo mala — A, con clase (IV) en estas
estaciones por estar en la chimenea de utiliza cimbras con planchas de acero para el

sostenimiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La litologia que presenta el nivel CX — 2226 y la chimenea CH — 2226 es una roca
granodiorita, con estructuras fracturadas, muy fracturas, en algunas zonas muy humedas y
agua asociados a fallas brechadas que tiene efecto adverso en las condiciones de estabilidad

de las excavaciones rocosas.

Para la valoracién de la evaluacion geomecanica de la chimenea CH — 2226, se
emplearon seis pardmetros RMRgg, de Bieniawski. segun la clasificacién geomecanica son:
el Resistencia del material rocoso, indice RQD, Espaciado, Orientacion, Condiciones de las
discontinuidades, Estructura geoldgica y fallas, Filtraciones y presencia de agua, Estado
tensional. y los valores del RMRgg en cada estacion, se clasifico el macizo rocoso de tipo V-
mala A en las estaciones (P-01, P-02) estas dos estaciones se ubican en el nivel CX — 2226,
también se tienen las estaciones ubicadas en la chimenea (P-03, P-04, P-05) muestra la
clasificacion del macizo rocoso de tipo IV — mala A, por tener la roca muy fracturada y
presencia de agua que genera una inestabilidad, estas tres estaciones se ubican en la chimenea
CH -2226.

El sostenimiento para las estaciones en estudio segun la tabla de soporte Préctico
Minero SPM, nos recomienda utilizar son pernos de anclaje de 2.40 m de longitud con resina,
espaciados 1.0 m X 1.0 m. con malla electrosoldada y shotcreteada con un espesor de 5 cm.
En las estaciones P-01 y P-02. En las estaciones (P-03, P-04 y P-05), por tener un tipo de roca
mala y estar en chimenea se coloca cimbras metalicas galvanizadas espaciadas de 0.8 a 1.0 m.

con planchas metalicas acanaladas. Para mayor seguridad de la chimenea.

95



RECOMENDACIONES

Unidad Minera Parcoy (CMH) debe realizar mediciones de convergencia en diferentes
puntos, para medir las deformaciones que adquiere el tinel y la chimenea producto de los

esfuerzos a los que esta sometido y las zonas inestables que presenta.

Unidad Minera Parcoy (CMH) debe realizar voladuras controladas en la construccion de

chimeneas, para evitar dafio secundario al macizo rocoso y controlar la sobre excavacion.

Al area de Geomecanica CMH, debe continuar con las capacitaciones al personal y
controlar permanentemente las labores excavadas, para tener el diagnéstico oportuno del tipo de
roca y aplicar de sostenimiento en forma inmediata y oportuna si es necesario, para evitar

accidentes y demoras en el proceso de la produccion.
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ANEXOS

A. AUTORIZACION DE LA EMPRESA.
B. FOTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

C. DATOS GEOMECANICOS DEL ESTUDIO EN CAMPO.
D. PLANOS.
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Seprocal

MINERC) HORIZONTE

“&no del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

o, WILFREDO MIETO CARHUAMACA, Residents de obra de CMH, identificado con

CiMI:43030248, en mi calidad de Residente de Operaciones Seprocal 5.A.C con RIUC
20508002077 .

Mediante el presente documento se le brinda al Sefior MENDOZA SANCHEZ JUAN CARLOS,
identificado con DNI:45437350 AUTORIZACION POR PARTE DEL AREA DE GEOMECANICA DE
LA EMPRESA OPERACIONES SEPORCAL 5.A.C para utlizar los datos recolectados en el periodo
de pruebas realizadas en Consorcio Minero Horizonte para la ejecucion de su Tesis profesional
denominada “EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOS0 EN LA CONSTRUGCION
Y SOSTEMIMIENTO DE LA CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINA
LOURDES EM LA UE.A PARCOY (CONSORCIO MINERD HORIZONTE 5.A)."

Con el fin de aportar con la educacion y La formacion de nuevos profesionales en el rubro minero.

ATENTAMENTE:
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A. Anexo: de fotos de la zona de estudio.

PELIGRO
| SASASR

Foto 5. 2 Toma de datos en la Chimenea CH - 2226
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Foto 5. 3 Tabla geomecanica y tipo de sostenimiento Unida Minera — CMH.
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Foto 5. 4 Roca GRANODIORITA.
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Tabla 4.1B Informacion de campo de la estacion geomecanica P-01.

" TESIS MACIZO ROCOSO EN LA CONSTRUCCION Y SOSTENIMIENTO DE LA CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINA LOURDES EN LA U.E.A PARCOY (CONS| TENSIONES
REGISTRO GEOMECANICO.
UBICACION CX - 2226 Parametros Valores
CODIGO E-1 TRAMO 1 | DE A Profundida(m) 220 Subterraneo
RESPONSABLE Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. HOJA N2 1 | cOORDENADAS [embogquille | Este (m) | 228050.00 NORTE (m) | 9116800.00) COTA (msnm) [ 225000 | G1(mpa) 17.92]
SISTEMA WGS 84 |7ZONA18S REALIZADO POR: Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. FECHA 23/10/2022 O3(Mpa) 1.403]
DIMENCIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCVAVACION OPCIO MACIZO ROCOSO — RESIST. U A | mum—— ABERTURA — RELLENO ALTERAC. — CALIDAD DE
1=Baul COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2=Circular METEORIZA[GRADO - E=Estratificada o Seu UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada _ [1=MuyRug. |1=Arcilloso_|1=Ninguna 1=Inalterada_|1=Seco 1=Lec. Real
3 =Herradura CION _[FRACT. D=Diaclasa 2=2-06 2=1-3 2=<01 |2=Rugosa__ [2=Qz 2=Duro<5mm ___[2=Lig. Alt. Y 2=Lec. Apar
DIS. 4 =Cuadrada 5 1=Fresco |1=Alto 1=Blog-Regul |Fn=F. Normal o-ci ND| 39.00 DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. |3=Calcita 3=Duro>5mm 3=Mod. Alt. 3=Mojado 3=Lec. Proy.
Nre 5 = Rectangular LITOLOGIA |2=Lev. Met{2=Medio |2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 2.25 4=0.2-0.06 |4=10-20 |4=1-5 4=0ndul.-lisa|4=Oxido 4=Suave<5mm 4=Muy Alt. 4=Goteo
6 = Eliptica FORMACION [3=Mod. 3=Bajo |3=blog-capas |Fd=F. Directa Prom. Golpes 17.3333 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritu.|5=Suave>5mm 5=Descomp. |5=Flujo
7 =Irregular 4=Alt. Met. 4=Fract-Intengymf=Microfalla 6=Bx
HASTIAL| APICE [ HASTIAL ANCHO |CUNET 5=Compl. Agresor SE=Sobrees. zi|l we || o 7=Panizo
DER. | MAYO | L I1zQul. DE A MB,B,M,P,MP |C=Contacto 3Golp. Y, | 49 8=Veta
(m) | R(m.) (m.) CAMARA [ (m) 9=Epsonita
1 4.00 | 450 4.00 5.00 0.25_|[R. Granodiorital 3 2 2 D 78.204 Mpa 49 200 | 30 | 290 5 2 4 4 5 2 4 2 1
2 78.204 Mpa 49 205 | 27 295
Es una roca
3 gnea intrusiva 78.204 Mpa 49 208 | 25 298
4 se componen 78.204 Mpa 49 199 | 35 | 289
5 de cuarzo 78.204 Mpa 49 195 | 32 | 285
6 blanco y los 78.204 Mpa 49 190 | 28 280
7 feldespatos. 78.204 Mpa 49 205 25 295
8 78.204 Mpa 49 200 | 30 290
9 78.204 Mpa 49 207 | 35 297
10 78.204 Mpa 49 215 | 34 | 305
11 78.204 Mpa 49 220 | 30 310
12 78.204 Mpa 49 210 | 38 300
13 D-1 78.204 Mpa 49 320 56 230 5 3 4 3 5 2 4 2 1
14 78.204 Mpa 49 335 | 51 245
15 78.204 Mpa 49 330 54 240
16 78.204 Mpa 49 324 | 52 234
17 78.204 Mpa 49 320 | 56 230
18 78.204 Mpa 49 330 | 50 240
19 78.204 Mpa 49 335 | 54 245
20 78.204 Mpa 49 328 52 238
21 78.204 Mpa 49 334 | 65 244
22 78.204 Mpa 49 340 | 68 250
23 78.204 Mpa 49 335 | 65 245
24 78.204 Mpa 49 325 | 60 235
25 78.204 Mpa 49 330 63 240
26 78.204 Mpa 49 340 | 61 250
27 78.204 Mpa 49 333 | 56 243
28 D-2 78.204 Mpa 49 34 80 124 5 3 2 3 5 2 4 2 1
29 78.204 Mpa 49 38 85 128
30 78.204 Mpa 49 25 80 115
31 78.204 Mpa 49 34 76 124
32 78.204 Mpa 49 40 79 130
33 78.204 Mpa 49 44 80 134
34 78.204 Mpa 49 38 75 128
35 78.204 Mpa 49 4 | 70 | 134
36 78.204 Mpa 49 36 | 75 | 126
37 78.204 Mpa 49 30 71 120
38 78.204 Mpa 49 37 65 127
39 78.204 Mpa 49 42 69 132
40 78.204 Mpa 49 50 64 140
41 78.204 Mpa 49 30 70 120
42 78.204 Mpa 49 35 65 125
43 78.204 Mpa 49 40 78 130
44 78.204 Mpa 49 50 56 140
Tdnel Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino. Disefio Modificado: Reinalda Rodriguez - 2017.
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Tabla 4.2B Informacion de campo de la estacion geomecanica P-02.

B TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN LA CONSTRUCCION Y SOSTENIMIENTO DE LA CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINA LOURDES EN LA U.E.A PARCOY (CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A) TENSIONES
REGISTRO GEOMECANICO
UBICACION CX - 2226 Parametros | Valores
CODIGO E-2 TRAMO 1 I DE A profundida(m) |  221.0 Subterraneo
RESPONSABLE Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. HOJA N2 1 |oorDENADAEMboquille Este (m) | 228050.00 NORTE (m) | o116800.00] COTA (msnm) | 2250.00 | O1(mpa) 18.05
SISTEMA WGS I 84 ZONA 18 S REALIZADO POR: Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. FECHA O3(Mpa) 1.413]
DIMENCIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCf\VACION OPCION MACIZO ROCOSO . RESIST. SHETEEE L | e ABERTURA | oo RELLENO ALTERAC. [ - |CALIDAD DE
1=Bal COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA | METEOR. INFORMACION
2=Circular METEORIZA [GRADO o ad UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada _[1=Muy Rugli=Arcilloso |1=Ninguna 1=Lec. Real
3 = Herradura CION FRACT. D=Diaclasa 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2 =Rugosa 2=Duro<5mm|2=Lig. Alt. 2=Lec. Apar
DIS. 4 =Cuadrada 5 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F. Normal o-ci ND 36.00 DIRECCION 3=0.6-0.2 [3=3-10 3=0.1-1 3 = Lig. Rug. 3=Duro>5mm|3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
Nre 5= Rectangular LTOLOGIA 2=Lev. Met. [2=Medio _[>-8iog-rres._[Fi=F.inversa L 2.00 4=0.2-0.06[4=10-20 [4=1-5 4=0ndul.-li 4=Suave<Smr{4=Muy Alt. |4=Goteo
6=Eliptica FORMACION 3=Mod. 3=Bajo 3=blog-capas . Directa 5=<0.06 |[5=>20 5=>5 5=Suave |5=Roca Tritu|5=Suave>5mn5=Descomp.|5=Flujo
7= Irregular 4=Alt. Met. - Prom.Golpes | ® 6-Bx
HASTIAL APICE HASTIAL | ANCHO |CUNET 5=Compl. Agresor SE=Sobrees o P - 7=Panizo
DER. MAYO L.1zQuI. DE A v, mpMp_[c-contacto 3Golp. Y, 46.00 8=Veta
(m) R(m.) (m.) CAMARA (m) 9=Epsonita
1 4.00 4.50 4.00 5.00 0.25__|R. Granodiorita 3 2 2 D 73.416 Mpa 46 190 20 280 5 2 4 4 5 2 4 2 1
2 5 una roca ignea 73.416 Mpa 46 185 23 275
3 intrusiva se 73.416 Mpa 46 178 2 268
4 de cuarzo blancoy los 73.416 Mpa 46 185 24 275
5 feldespatos. 73.416 Mpa 46 177 20 267
6 73.416 Mpa 46 193 25 283
7 73.416 Mpa 46 188 18 278
8 73.416 Mpa 46 200 16 290
9 73.416 Mpa 46 359 19 269
10 73.416 Mpa 46 188 22 278
11 73.416 Mpa 46 192 16 282
12 73.416 Mpa 46 195 21 285
13 D-1 73.416 Mpa 46 113 70 203 5 3 4 3 5 2 4 2 1
14 73.416 Mpa 46 110 72 200
15 73.416 Mpa 46 100 68 190
16 73.416 Mpa 46 108 66 198
17 73.416 Mpa 46 15 72 105
18 73.416 Mpa 46 119 65 209
19 73.416 Mpa 46 110 62 200
20 73.416 Mpa 46 115 68 205
21 73.416 Mpa 46 118 73 208
22 73.416 Mpa 46 112 78 202
23 73.416 Mpa 46 116 69 206
24 73.416 Mpa 46 112 65 202
25 73.416 Mpa 46 108 70 198
26 73.416 Mpa 46 105 75 195
27 73.416 Mpa 46 114 80 204
28 D-2 73.416 Mpa 46 2 92 362 5 3 2 3 5 2 4 2 1
29 73.416 Mpa 46 266 86 356
30 73.416 Mpa 46 258 78 348
31 73.416 Mpa 46 267 87 357
32 73.416 Mpa 46 274 94 364
33 73.416 Mpa 46 275 95 365
34 73.416 Mpa 46 258 78 348
35 73.416 Mpa 46 254 74 304
36 73.416 Mpa 46 259 79 349
37 73.416 Mpa 46 264 84 354
38 73.416 Mpa 46 248 68 338
39 73.416 Mpa 46 254 74 344
40 73.416 Mpa 46 259 79 349
41 73.416 Mpa 46 260 80 350
42 73.416 Mpa 46 248 68 338
43 73.416 Mpa 46 255 75 345
44 73.416 Mpa 46 250 70 340
Tunel Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino. Disefio Modificado: Reinalda Rodriguez - 2017.
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Tabla 4.3B Informacion de campo de la estacion geomecanica P-03.

< TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN LA CONSTRUCCION Y SOSTENIMIENTO DE LA CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINA LOURDES EN LA U.E.A PARCOY (CONSORCIO MINERO HORIZONTE S A). TENSIONES
REGISTRO GEOMECANICO -
UBICACION Chimenea - 2226AK Parametros _|Valores
CODIGO E3 TRAMO 1 [ oe A Profundida(m) 200 Subterrdneo
RESPONSABLE Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. HOJA N2 1 kooroenapa{Embogquille Este (m) | 228050.00 NORTE (m) | 9116800.00) COTA (msnm) | 2290.00 | G1(mpa) 15.22)
SISTEMA WGS 84 ZONA 18 S REALIZADO POR: Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. FECHA O3(Mpa) 1.274]
DIMENCIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
- TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) RUGOS. AGUA
1=Baul COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2=Circular METE?RIZA GRADO GsI E=Estratificad. UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada 1=MuyRug. |1=Arcilloso |1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
3 =Herradura CION FRACT. D=Diaclasa 2=2-06 |[2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa [2=Qz 2=Duro<5mm  |2=lig. Alt. 2=Himedo |2=Lec. Apar
DIS. 4 =Cuadrada 4 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-RegyFn=F. Norm: 0-(:i NP 2400 DIRECCION 3=0.6-0.2 |3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. |3=Calcita 3=Duro>5mm |3=Mod. Alt. |3=Mojado |3=Lec. Proy.
Nre 5 = Rectangular LITOLOGIA  |2=Lev. Met. |2=Medio 2=Blog-Irreg|Fi=F.Inversa L 1.20 4=0.2-0.06/4=10-20 |4=1-5 4=0ndultisa |4=Oxido 4=Muy Alt.  |4=Got
6=Eliptica FORMACION  [3=Mod. 3=Bajo 3=blog-capa|Fd=F. Direct: 5=<0.06 [5=>20 5=>5 5= Suave 5=Roca Tritu. |5=Suave>5mm [5-pescomp. |5=Flujo
Prom. Golpes 20
7=Irregular 4=Alt. Met. 4=F f=Microfal A 6=Bx
HASTIAL APICE HASTIAL ANCHO |CUNET 5=Compl. Agresor SE=Sobrees.| 2R oIP oD 7=Panizo
DER. MAYO L.1zQul. DE A MB,B,M,P,MP | C=Contacto 3 Golp. Yp 41.00 8=Veta
(m) R(m.) (m.) CAMARA (m) 9=Epsonita
1 - - - 2.50 - R. Granodiorita 3 2 2 D 46.284 Mpa 41 170 41 260 5 2 4 4 5 2 4 2 1
2 Es una roca 46.284 Mpa 41 165 38 255
3 igneaintrusiva 46.284 Mpa 41 155 35 245
4 se componen 46.284 Mpa 41 166 2 256
S de cuarzo 46.284 Mpa 41 158 45 248
6 blancoy los 46.284 Mpa 41 164 36 254
7 feldespatos. 46.284 Mpa 41 172 33 262
8 46.284 Mpa 41 155 35 245
9 46.284 Mpa 41 166 41 256
10 46.284 Mpa 41 173 47 263
11 46.284 Mpa 41 158 35 248
12 46.284 Mpa. 41 155 31 245
13 D-1 46.284 Mpa 41 70 76 160 5 3 4 3 5 2 4 2 1
14 46.284 Mpa 41 60 69 150
15 46.284 Mpa. 41 66 75 156
16 46.284 Mpa 41 55 71 145
17 46.284 Mpa 41 64 68 154
18 46.284 Mpa. 41 62 72 152
19 46.284 Mpa 41 57 78 147
20 46.284 Mpa 41 61 67 151
21 46.284 Mpa 41 64 62 154
22 46.284 Mpa 41 68 68 158
23 46.284 Mpa 41 56 72 146
24 46.284 Mpa 41 50 75 140
25 46.284 Mpa 41 62 78 152
26 46.284 Mpa 41 55 73 145
27 46.284 Mpa 41 58 78 148
28 D -2 ]46.284 Mpa 41 326 25 56 5 3 2 3 5 2 4 2 1
29 46.284 Mpa 41 315 20 45
30 46.284 Mpa 41 317 24 47
31 46.284 Mpa 41 324 21 54
32 46.284 Mpa 41 321 26 51
33 46.284 Mpa 41 317 23 47
34 46.284 Mpa 41 312 28 42
35 46.284 Mpa 41 321 30 51
36 46.284 Mpa 41 327 23 57
37 46.284 Mpa 41 313 27 43
38 46.284 Mpa 41 310 21 40
39 46.284 Mpa 41 316 25 46
40 46.284 Mpa 41 321 30 51
41 46.284 Mpa 41 323 25 53
2 46.284 Mpa 41 318 22 48
43 46.284 Mpa 41 314 27 44
44 46.284 Mpa 41 309 23 39
Chimenea Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino, Disefio Modificado: Reinalda Rodriguez - 2017.

106




Tabla 4.4B Informacion de campo de la estacion geomecanica P-04.

TESIS EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN LA CONSTRUCCION Y SOSTENIMIENTO DE LA CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINA LOURDES EN LA U.E.A PARCOY (CONSORCIO MINERO HORIZONTES.A). TENSIONES
REGISTRO GEOMECANICO -
UBICACION Chimenea - 2226AK Parametros Valores
CODIGO E-4 TRAMO [ oe ] A profundida(m) 120 Subterrdneo
RESPONSABLE Bach. Juan Carlos Mendoza Sénchez., HOJA N2 1 kooroenapa{Emboguille Este (m) | 228050.00 NORTE (m) | 9116800.00] COTA (msnm) | 2350.00 | O1(mpa) 13.65)
SISTEMA WGS 84 ZONA 18S REALIZADO POR: Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez. FECHA O3(Mpa) 0.7861
DIMENCIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. - ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
- TIPOS ORIENTACION ISPACIADO(n|PERSIST. (m) RUGOS. AGUA
1=Baul COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2=Circular METE(?R\ZA GRADO Gsi E=Estratificad: UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada 1=Muy Rug.|1=Arcilloso [1=Ninguna 1=Inalterada [1=Seco 1=Lec. Real
3 =Herradura CION FRACT. D=Diaclasa 2=2-06 [2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa [2=Qz 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt. 2=Himedo |2=Lec. Apar
DIS. 4 =Cuadrada 4 1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regy Fn=F. Normg O¢j NP » DIRECCION 3=0.6-0.2 |3=3-10 3=0.1-1 [3=Lig. Rug. [3=Calcita |3=Duro>5mm 3=Mod. Alt. 3=Mojado  [3=Lec. Proy.
Nre 5 = Rectangular LITOLOGIA  [2=Lev. Met. [2=Medio 2=Blog-Irreg|Fi=F.Inversa L 2.16 4=0.2-0.06/4=10-20 [4=1-5 4 =0ndul.-li§4=Oxido 4=Suave<5Smm  |4=Muy Alt. 4=Goteo
6 = Eliptica FORMACION |3=Mod. 3=Bajo 3=blog-capa|Fd=F. Direct: prom. Golpes 7 5=<0.06 |5=>20 5=>5 5 = Suave 5=Roca Tritu|5=Suave>5mm |5=Descomp. 5=Flujo
7= Irregular 4=Alt. Met. 4=Frac icrofal A 6=Bx
HASTIAL APICE HASTIAL ANCHO |CUNET 5=Compl. Agresor SE=Sobrees. 2R oIP oD 7=Panizo
DER. MAYO L.1zQul. DE A MB,B,M,P,MP [C=Contacto 3Golp. Y, 38.00 8=Veta
(m) R(m.) (m.) CAMARA (m) 9=Epsonita
1 - - - 2.50 - R. Granodiorita 3 2 2 D 50.321 Mpa 38 70 42 160 5 2 4 4 5 2 4 2 1
2 50.321 Mpa 38 66 40 156
3 50.321 Mpa 38 75 44 165
4 50.321 Mpa 38 62 46 152
5 Es una roca 50.321 Mpa 38 60 41 150
6 igneaintrusiva 50.321 Mpa 38 56 39 146
7 se componen 50.321 Mpa 38 59 41 149
8 de cuarzo 50.321 Mpa 38 53 44 143
9 blancoylos 50.321 Mpa 38 50 46 140
10 feldespatos. 50.321 Mpa 38 61 39 151
11 50.321 Mpa 38 66 42 156
12 50.321 Mpa 38 55 39 145
13 D-1 50.321 Mpa 38 11 40 101 5 3 4 3 5 2 4 2 1
14 50.321 Mpa 38 189 51 95
15 50.321 Mpa 38 183 54 93
16 50.321 Mpa 38 187 52 97
17 50.321 Mpa 38 182 56 92
18 50.321 Mpa 38 357 50 87
19 50.321 Mpa 38 355 54 85
20 50.321 Mpa 38 184 52 94
21 50.321 Mpa 38 181 65 91
22 50.321 Mpa 38 186 68 96
23 50.321 Mpa 38 12 65 102
24 50.321 Mpa 38 187 60 97
25 50.321 Mpa 38 14 63 104
26 50.321 Mpa 38 21 61 111
27 50.321 Mpa 38 15 56 105
28 D-2 |50.321 Mpa 38 290 80 20 5 3 2 3 5 2 4 2 1
29 50.321 Mpa 38 300 85 30
30 50.321 Mpa 38 295 80 25
31 50.321 Mpa 38 291 76 21
32 50.321 Mpa 38 288 79 18
33 50.321 Mpa 38 294 80 24
34 50.321 Mpa 38 300 75 30
35 50.321 Mpa 38 304 70 34
36 50.321 Mpa 38 295 75 25
37 50.321 Mpa 38 298 71 28
38 50.321 Mpa 38 301 65 31
39 50.321 Mpa 38 296 69 26
40 50.321 Mpa 38 291 64 21
41 50.321 Mpa 38 299 70 29
42 50.321 Mpa 38 294 65 24
43 50.321 Mpa 38 301 78 31
4 50.321 Mpa 38 295 56 25
Chimenea Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino. Disefio Modificado: Reinalda Rodriguez - 2017.
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Tabla 4.5B Informacion de campo de la estacion geomecanica P-05.

. TESIS EVALUACIGN GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN LA CONSTRUCCIGN Y SOSTENIMIENTO DE LA CHIMENEA-2226, POR EL METODO RAISE CLIMBER MINALOURDES EN LAU.E.A PARCOY [CONSORCIO MINERO HORIZONTE A\ TENSIONES
REGISTRO GEOMECANICO -
UBICACION Chimenea - 2226AK Parametros _|Valores
CODIGO ES5 TRAMO DE A Profundida(m) 20 Subterrdaneo
RESPONSABLE Bach. Juan Carlos Mendoza Sanchez HOJA N2 1 foorbenapa{Emboquille Este (m) | 228050.00 NORTE (m) | 9116800.00] COTA (msnm) [ 239000 | S1(mpa 6.762)
SISTEMA WGS 84 |7ONA18S REALIZADO POR: Bach. Juan Carlos Mendoza Sénchez. FECHA 03 Mpa 0.126
DIMENCIONES DE EXCAVACION PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
FORMA DE EXCAVACION OPCION MACIZO ROCOSO RESIST. . ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
= TIPOS ORIENTACION [SPACIADO(n{PERSIST. (m)) RUGOS. AGUA .
1=Baul COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
2= Circular METEORIZAGRADO - UNIAX. 1=>2 1=<1 1=Nada _[1=Muy Rug|1=Arcilloso _[1=Ninguna 1=Inalterada__[1=Seco 1=Lec. Real
3= Herradura CION__|FRACT. D=Diaclasa 2=2-06 [2=13 2=Rugosa_|2=Qz 2-Duro<smm__|2=Lig. Alt. 2=Humedo [2=Lec. Apar
DIS. 4=Cuadrada 4 1=Fresco__|1=Alto 1-Blog-Reg|Fn=F. Normd ~ Oci Ne » DIRECCION 3-0.6-0.2 [3=3-10 3= Lig. Rug. [3=Calcita___[3=Duro>5mm __[3=Mod. Alt. 3=Mojado  [3=Lec. Proy.
Nre 5 = Rectangular LITOLOGIA  [2=Lev. Met. [2=Medio _|2=Blog-Irreg|Fi=F.Inversa L 1.25 4=0.2-0.06] 4 = ondul -lis§4=Oxido 4=suave<smm _|4=Muy Alt. 4=Goteo
6 = Eliptica FORMACION |3=Mod. Fd=F. Direct: 5=<0.06 5=Roca Tritu. |S=Suave>5mm |5=Descomp. 5=Flujo
7= Irregular 4=Alt. Met. erofal| O™ 0P A 2 6-Bx
HASTIAL | APICE | HASTIAL [ ANCHO [cUNET 5=Compl. Agresor  |SE=Sobrees.| 0 - oD 7=Panizo
DER. MAYO | Lizaul. DE A mB,8,M,p,MP [C=Contacto 3Golp. A 41.00 8=Veta
(m) R(m.) (m.) CAMARA (m) 9=Epsonita
1 - - - 2.50 - R. Granodiorita 3 2 2 D 50.034 Mpa 41 305 78 35 5 2 4 4 5 2 4 2 1
2 50.034 Mpa 4 308 81 38
3 £ unaroca 50.034 Mpa 41 312 85 42
4 {gneaintrusiva 50.034 Mpa 4 308 77 38
5 se componen de 50.034 Mpa 41 305 73 35
6 cuarzo blancoy 50.034 Mpa 41 311 70 41
7 los feldespatos. 50.034 Mpa 41 316 76 46
8 50.034 Mpa 41 308 79 38
9 50.034 Mpa 41 316 84 46
10 50.034 Mpa 4 310 87 40
1 50.034 Mpa 4 308 83 38
12 50.034 Mpa 4 314 %0 44
13 D-1 |50.034 Mpa 4 31 68 121 5 3 4 3 5 2 4 2 1
14 50.034 Mpa 4 25 66 115
15 50.034 Mpa 41 2 72 112
16 50.034 Mpa 41 35 76 125
17 50.034 Mpa 4 31 71 121
18 50.034 Mpa 4 19 69 109
19 50.034 Mpa 41 33 75 123
20 50.034 Mpa 41 35 78 125
21 50.034 Mpa 41 124 75 115
2 50.034 Mpa 41 119 68 110
23 50.034 Mpa 41 133 71 129
24 50.034 Mpa 41 123 75 114
25 50.034 Mpa 41 130 79 121
26 50.034 Mpa 41 136 81 127
27 50.034 Mpa 41 128 85 119
28 D-2 [50.034 Mpa 41 83 57 178 5 3 2 3 5 2 4 2 1
29 50.034 Mpa 41 85 51 175
30 50.034 Mpa 41 80 48 170
31 50.034 Mpa 41 77 46 167
32 50.034 Mpa 41 85 42 175
33 50.034 Mpa 4 80 48 170
34 50.034 Mpa 4 %2 51 182
35 50.034 Mpa 4 97 54 187
36 50.034 Mpa 4 102 58 192
37 50.034 Mpa 4 106 60 19
38 50.034 Mpa 4 11 54 201
39 50.034 Mpa 4 117 51 207
40 50.034 Mpa 4 113 48 203
41 50.034 Mpa 4 119 46 209
42 50.034 Mpa 41 122 49 212
43 50.034 Mpa 4 127 52 217
a4 50.034 Mpa 41 122 56 212
Chimenea Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino. Disefio Modificado: Reinalda Rodriguez - 2017.
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