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RESUMEN

El propésito principal de esta investigacion es aplicar los conocimientos de la mecdnica
de rocas en la evaluacién geomecinica de macizos rocosos, con el fin de proponer un adecuado
sistema de sostenimiento para cada tipo de macizo presente en la Comunidad Minera Rio
Grande.

%ra cumplir con este objetivo, se desarrolld una investigacion explicativa que abarco
desde el andlisis tedrico hasta su aplicacién préctica, con el proposito de determinar los aspectos
geomecdnicos relevantes que influyen en otros procesos mineros, como la produccién y la
seguridad. Se formularon propuestas basadas en los datos obtenidos en la unidad minera objeto
de estudio.

La investigacion identifico tres tipos de macizos rocosos dominantes en la comunidad
minera: Tipo III Regular, Tipo IV Malo y Tipo Il Bueno, presentes en diversas galerias de

estudio. Utilizando software especializado como Roclab, Unwedge, Phase2 y Dips, Se llevo a
cabo un andlisis y disefio del sostenimiento necesario para cada tipo de acizo roCOs0
identificado.

Para el Macizo Rocoso Tipo III Regular, se recomienda colocar pernos de anclaje
sistemdticos con un espaciado de 1.2 m x 1.2 m, o Shotcrete de 5 cm si es necesario. Para el Tipo
IV Malo, se sugiere la instalacion de pernos sistematicos con paciados delOmalSmenla
corona y las paredes, junto con malla de alambre, ademds de Shotcrete con espesor de 100 mm a
150 mm en la corona y las paredes, y arcos segtin sea necesario. Para el Tipo II Bueno, solo se
requieren pernos ocasionales en la corona.

Como resultado de la implementacién de estas propuestas de sostenimiento, hasta la

fecha no se han reportado demoras debido a caidas de rocas, lo que ha permitido un incremento




en la produccion de 2.39 toneladas por dia, cumpliendo con los planes establecidos y evitando
retrasos ocasionados por eventos de este tipo.

Finalmente, se ha logrado reducir el niimero de accidentes de 19 a 1 en el afio 2023, lo que
refleja una mejora significativa en las condiciones de seguridad laboral en la comunidad minera.

Palabras Clave: Clasificacion Geomecdnica, Calidad de roca, Sostenimiento, Simulacién.




ABSTRACT

The present research aims to apply rock engineering knowledge in the geomechanical
evaluation of rock masses, proposing appropriate support systems for each type of mass present
in the Rio Grande Mining Community.

To achieve this goal, an explanatory investigation was carried out, ranging from
theoretical analysis to practical application, to determine the relevant geomechanical aspects
influencing other mining processes such as production and safety. Proposals were formulated
based on data obtained from the studied mining unit.

The investigation identified three dominant types of rock masses in the mining
community: Type III Regular, Type IV Poor, and Type I Good, present in various study
galleries. Using specialized software such as Roclab, Unwedge, Phase2, and Dips, an analysis
and design of the required support for each type of rock mass encountered was conducted.

For Type 11l Regular Rock Mass, systematic bolts are recommended with a spacing of 1.2
m X 1.2 m, or 5 cm Shotcrete if necessary. For Type IV Poor, the installation of systematic bolts

with spacings of 1.0 m to 1.5 m on the crown and walls is suggested, along with wire mesh, as
well as Shotcrete h a thickness of 100 mm to 150 mm on the crown and walls, and arches as
necessary. For Type Il Good, only occasional bolts on the crown are required.

As aresult of implementing these support proposals, no delays due to rock falls have
been reported to date, allowing for an increase in production of 2.39 tons per day, meeting
established plans and avoiding delays caused by such events.

Finally, the number of accidents has been reduced from 19 to 1 in the year 2023,

reflecting a significant improvement in workplace safety conditions in the mining community.

Keywords: Geomechanical Classification, Rock Quality, Support, Simulation.
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INTRODUCCION

Para la mineria subterrdnea, es fundamental investigar en profundidad la evaluacién
geomecdnica, ya que esta puede alterar significativamente las caracteristicas de las operaciones
mineras. Esto proporcionard el marco técnico necesario y el apoyo suficiente, lo que permitird
una explotacién minera racional, segura y rentable.

Este trabajo de investigacion se divide en cinco capitulos, cada uno de los cuales se
detalla a continuacion:

El primer capitulo ofrece una visién general de los numerosos componentes de la
metodologia de investigacién, asi como de los objetivos que deben alcanzarse para completar
esta tesis.

En el segundo capitulo, se analiza el estado actual de la técnica, incluidas las
publicaciones que se han publicado sobre el tema en todo el mundo. Ademds, se ofrecen todas
las teorias esenciales que se requieren para el desarrollo de la actividad investigadora y se
discuten las variables que se estdn investigando.

En el tercer capitulo, se describe en detalle la demografia y la muestra empleadas en la
investigacidn, junto con las técnicas y tecnologias utilizadas. Asimismo, se abordan los desafios
enfrentados durante el desarrollo de la tesis.

En el cuarto capitulo, se utilizan todos los enfoques de clasificacién geomecinica, se
realiza la evaluacidn asociada y se define el sostenimiento mas adecuado para cada tipo de
macizo rocoso.

En el quinto capitulo, se presentan diversos elementos de sostenimiento para cada tipo de
macizo rocoso. Ademads, se lleva a cabo la simulacién geomecanica con ayuda de los programas
Roclab, Unwedge 3.0 y Phase2. Poriltimo, se presenta un estudio comparativo del estado de la

cuestion antes y después de la realizacidn de este trabajo de investigacion.




CAPITULO1
1 PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
11  Planeamiento del problema
Las actividades mineras subterrdneas que se realizan en la mineria informal y en proceso

de formalizacién, lamentablemente no cuentan con un plan de trabajo, ni control en cada una de

las fases de la produccion de mineral, estos factores conllevan a la generacion de incidentes y
accidentes que no son reportados al Ministerio de Energia y Minas, estos accidentes no son
incluidos en las estadisticas de accidentes fatales ocurridos en el sector minero.

Todo el proceso de voladura en la unidad minera Rio Grande se realiza utilizando el
nitrato de amonio (agricola) que genera cantidades elevadas de gases de didxido de carbono
(CO2) y dioxido de azufre (SO2) ocasionando contaminacién ambiental.

El problema principal se produce cuando no se tiene una malla adecuada, ni la carga de
explosivos y agentes explosivos apropiado, el proceso de voladura dafia todo el contorno del
macizo rocoso creando grietas y fisuras que produce la caida de rocas, generando incidentes,
accidentes y retraso en las actividades de produccién.

Por tanto, este trabajo de investigacidn aportara el conocimiento de tipo de roca y un
sostenimiento adecuado a la unidad minera, esto permitird minimizar los riesgos asociados a la
caida de rocas, mejorando asi la seguridad en la mina y, a su vez, optimizando la produccién.
12  Formulacién del problema
12.1 Problema principal

(Cudl seria el disefio apropiado de sostenimiento para las labores de produccion en la

comunidad minera Rio Grande al aplicar una evaluacién geomecianica del macizo rocoso?




13

131

Objetivos
General

Analizar y determinar la clasificacion geomecdnica del macizo rocoso para disefiar un

sistema de sostenimiento que reduzca al minimo el riesgo de desprendimiento de rocas en las

operaciones de la Comunidad Minera Rio Grande.

1.3.2

a)

b)

€)

d)

14

a)

b)

)

d)

€)

Especificos

Establecer los pardmetros geomecdnicos para la caracterizacion del macizo rocoso.
Aplicar softwares tales como Roclab, Unwedge, Phase2 y Dips para elaborar el disefio
del sostenimiento mas adecuado para las labores de desarrollo en la mina.

Evitar demoras por caida de rocas para poder cumplir con la produccién planificada en la
mina.

Minimizar el nimero de incidentes y accidentes en la mina.

Preguntas de Investigacion

Como resultado del desarrollo del estudio, se han presentado las siguientes preguntas:
;,Qué método se utilizard para realizar el estudio geomecdnico con el fin de proponer un
sostenimiento adecuado que reduzca la probabilidad de que se produzcan
desprendimientos de rocas?

; Por qué es fundamental la caracterizacion geomecdnica del macizo rocoso en el disefio
del sistema de sostenimiento en la mina?

;Cuadles son los pardmetros geomecanicos clave que deben considerarse en la
caracterizacion del macizo rocoso dentro de la mina?

;Cudl es el disefio propuesto para el sostenimiento que se utilizard para las labores de la
mina?

;De qué manera influye en la producciéon mina la implementacion de un sistema de

sostenimiento adecuado?

“°Q




1.5  Lineas de investigacion a la que corresponde el Problema

Procesos Operativos es la linea de investigacion que se relaciona con la tesis de este
proyecto.
1.6  Aporte del desarrollo de la Tesis
1.6.1 Aporte tecnolégico

Se podra aplicar modelos como RMR, Q de Barton y GSI, que nos permitirdn construir
un sistema de sostenimiento aceptable dentro de la unidad minera, como resultado de los
estudios que se realizaron sobre la clasificacion geomecdnica de la unidad minera.
1.6.2 Aporte Econdémico

Los riesgos de desprendimiento de rocas pueden mitigarse realizando una evaluacion
geomecanica y construyendo medidas de sostenimiento. Esto puede ayudar a reducir las
pérdidas de recursos humanos y materiales, asi como los gastos adicionales asociados a los
procedimientos de apoyo. La Comunidad Minera de Rio Grande se beneficiaria de un aumento
de la rentabilidad como resultado de todos estos factores.
1.6.3 Aporte Social

Esta investigacion contribuird a completar el proceso de formalizacion de la Comunidad
Minera de Rio Grande, actualmente en proceso de formalizacién. Adicionalmente, contribuird a
la aplicacion de las nuevas tecnologias que se han implementado en nuestra institucién
educativa, lo que facilitard una conexidn directa entre la Universidad y la Sociedad.
1.6.4 Aporte Ambiental

Gracias a este esfuerzo de estudio, es posible construir un sistema de soporte ideal en la

mina haciendo uso de pernos. Esto elimina por completo la necesidad de utilizar madera, lo que

a su vez ayuda a contribuir a la prevencion de la degradacion forestal.




1.7  Justificacién

En el contexto del desarrollo de nuestro pais, la mineria emerge como una de las
actividades econdémicas mas significativas, gracias a las inversiones tanto nacionales como
extranjeras que ha recibido en las tltimas décadas. Esta industria ha aportado beneficios
econdmicos tanto directos como indirectos a todas las regiones donde se lleva a cabo, ya sea en
la mineria artesanal, pequeia, mediana o a gran escala.

Sin embargo, es esencial tener en cuenta que esta actividad estd categorizada como de
alto riesgo, y tiene un preocupante historial de accidentes con resultado de invalidez permanente
o muerte, superando el nimero de accidentes que se producen en otras actividades econdmicas.
Segtin estadisticas recopiladas entre los afios 2000 y 2022, un total de 1,094 personas han
perdido la vida en el sector minero, y aproximadamente el 34% de estas muertes se han atribuido
a cafdas de rocas, segtin el informe mds reciente del Ministerio de Energfa y Minas (MINEM).

Estas estadisticas subrayan la necesidad critica de realizar estudios geomecanicos
completos en todas las actividades mineras, sobre todo en la mineria artesanal, donde tristemente
no se realizan tales estudios para establecer las caracteristicas de la roca y, en consecuencia,
prescribir un sistema de sostenimiento ideal. Ademads, la cuestion se complica atin mas por la
ausencia de un disefio adecuado de la malla de perforacion y de una evaluacion exacta de la
cantidad de explosivos que se utilizardn. Debido a que muchas minas no cuentan con ingenieros
gedlogos o ingenieros de minas que se encarguen de la supervisién técnica, estas actividades
suelen depender exclusivamente de la pericia del trabajador.

La mayoria de las minas artesanales recurren al uso de ANFO para las voladuras, un
explosivo compuesto por petréleo y nitrato de uso agricola, este método provoca la liberacién de

compuestos gaseosos venenosos que contaminan el medio ambiente. Este método también causa

dafos en las paredes de las excavaciones, lo que finalmente provoca la rotura de la roca y, en




tltima instancia, la caida de bloques. Esto se debe a que la carga de las perforadoras no se
controla adecuadamente, que es otra de las razones por las que se utiliza este método.

En conclusién, la presente propuesta de investigacidn busca estabilizar el macizo rocoso,
mejorar la eficiencia productiva y el progreso de las operaciones mineras, al tiempo que
garantiza una mayor seguridad para los trabajadores y beneficios econémicos para las empresas

involucradas.




CAPITULO 11
2 FUNDAMENTOS TEORICOS
21  Comunidad Minera Rio Grande
La Comunidad Minera Rio Grande estd en proceso de formalizacion, la cual se encuentra
ubicado en el sector de Alto Molino; el cual pertenece alst:rito de Rio Grande, Provincia de
Condesuyo, Departamento de Arequipa. El acceso se puede observar en el siguiente cuadro. Ver
mapa de ubicacién (anexo N°1)

Tabla 1

Accesibilidad a la comunidad minera

=

) VIA DISTANCIA TIEMPO
VIAS DE ACCESO
TERRESTRE (Km) (HORAS)
Arequipa - Camana
Asfaltada 140 2.8
(Panamericana Sur Km.)
Camana - Ocofia Asfaltada 45 2,0
Ocofa— Zona Secocha Trocha 32 1.0
Zona Secocha — Alto Molino Trocha 7 04
TOTAL - 224 6.2

Fuente: Realizada de acuerdo al kilometraje hacia la mina

22  Aspectos Geoldgicos

1
Valdivia Pablo (2017) indica que, a lo largo de toda la zona de la Unidad Minera, Se

encuentra en la mayoria de los afloramientos de rocas volcdnicas de tipo granodioritico y en las

zonas metamortizadas que se encuentran en toda la Unidad Minera. Este complejo metamértico-

igneo presenta rocas que van desde sedimentos de tipo arcilloso que se han transformado en




esquistos filiticos y cloriticos hasta rocas de origen igneo que han adoptado la forma de gneis,
produciéndose una secuencia de transiciones entre cada uno de estos tipos de rocas.

?as rocas mas antiguas de la region son las rocas metamorficas del Complejo Basal de la
Costa. Estas rocas forman el basamento de la secuencia estratigrafica que se remonta al periodo
precimbrico. Estdn compuestas grincipalmente por gneis y granitos potdsicos, y presentan una
estructura gneisica. La Formacion San José, que data del Cretacico Superior al Terciario
Inferior, estd compuesta g)r una secuencia de areniscas con intercalaciones de lutitas y arcillas.
La Formacion Caraveli se compone de depésitos que se produjeron en un entorno continental
lacustre torrencial durante el periodo Terciario inferior a medio. La parte superior de la regién
esta compuesta por rocas sedimentarias de la Formacion Paracas, que se componen de una
secuencia de areniscas de grano grueso a conglomerados, con cemento calcareo,
interestratificadas con areniscas tobaceas, areniscas arcillosas, y son de edad Eoceno Superior.

Las rocas intrusivas incluyen el Complejo Bella Uniodn, que se produjo durante el
Cretacico por rocas andesiticas a dacitas, asi como los intrusivos del Batolito de la costa, que se
formaron por una asociacién de cuatro tipos diferentes de minerales: diorita, tonalita,
granodiorita y monzonita. Los intrusivos de diorita y granodiorita son la unidad estructural mas
notable que ha sido generada por una red de fallas regionales paralelas al levantamiento andino.
Un ejemplo de este tipo de fallas es la falla de Cuno. (Valdivia Pablo, 2017).
23  Aspectos mineros

El método de explotacion generalmente utilizado en la mina Alto Molino es el de corte y
relleno de sircado, que implica una explotacién selectiva, que incluye perforacién, voladura y
explotacidn sub-veta. Son vetas angostas y en el caso de las vetas del manto, la extraccién de
roca estd en el lado adyacente. Segiin las conclusiones, el uso de la técnica del sircado dio lugar

a una disminucion de la tasa de dilucién, una reduccion del coste de las voladuras y, por tanto,

una mejora de la productividad global de la mina.




24 Ciclo de Minado

Resulta que el ciclo minero es caracteristico de la minerfa artesanal y a pequefia escala,
que comprende las operaciones enumeradas a continuacién como actividades unitarias::
e Perforacion
e Voladura
e Ventilacion
e Acarreo y transporte
e Sostenimiento
25  Operaciones mineras
251 Perforacién
La perforacion en la mineria artesanal generalmente se lleva a cabo con perforadoras
neumdticas convencionales. Actualmente, se emplean dos tipos principales de miaquinas: las
perforadoras Jack-Leg y las perforadoras Stopper. La Jack-Leg esta disefiada para realizar
perforaciones horizontales o en las fachadas de las galerias. Esta maquina, junto con el
empujador o pata neumatica, permite inclinar la broca entre 45° y 60°. Por otro lado, la Stopper
estd destinada a perforaciones verticales o casi verticales, y generalmente se utiliza en el centro
de las chimeneas.
252 Voladura
En todas las labores de perforacién se utilizan sefiuelos explosivos y ANFO de grado
fertilizante, que es un explosivo granular seco compuesto por una combinacién de nitrato de
amonio poroso y gaséleo. Las estomas cumplen la funcién de sensibilizar los componentes
durante el proceso de detonacion. Después de cada explosion se produce inestabilidad en el

macizo rocoso de la regién, lo que da lugar a un exceso de fracturacién y desprendimiento de

rocas, ademads de la produccion de gases nitrosos.




253 Ventilacién

Debido a la alta concentracién y temperatura de los gases y el polvo que se producen en
las voladuras, es vital disponer de ventilacién forzada de la zona. La mina hace uso de un
sistema de ventilacion por aire comprimido, a pesar de que las normas de seguridad y salud
laboral mineras no permiten llevar a cabo esta actividad.

2.6  Estado del Arte
2.6.1 Internacional

Cisterna V. C.(2018), en su tesis titulada “Caracterizacion Geomecanica en faenas
Subterraneas de pequeiia mineria, caso de estudio Mina Los Pequenes, Regién de Coquimbo,
Chile”.

Un primer paso en el proceso de estudio consiste en realizar una evaluacion geomecdnica
de las obras del sistema de metro para determinar los criterios fundamentales de estabilidad del
macizo rocoso. El objetivo de esta investigacion es ajustar los valores adquiridos en
determinadas zonas de las obras investigadas. Algunos de los criterios que se tienen en cuenta
son la direccién de los trabajos en relacién con las discontinuidades (fallas, vetas, etc.).

2.6.2 Nacionales

Floro Z. G. (2018), tesis titulada “Reduccion de accidentes mediante el mejoramiento del
sistema de sostenimiento de labores subterrdneas en la cia. Minera Chungar S.A.A. —2017".

El objetivo de la insvestigacidn es determinar los elementos que contribuyen a la
reduccion de accidentes en la mina de Chungar mediante la optimizacion del sistema de
sostenimiento al metro. Para ello se abordara la cuestién de la reduccién de accidentes.

Arana A. G. (2019), tesis titulada “Analisis geo mecanico para seleccionar el tipo de
sostenimiento en la Mina APMINAC Pulpera Caylloma - Arequipa”.

En el transcurso de la investigacion, se lleva a cabo una evaluacion geomecdnica con el

fin de establecer si la regi6n de estudio tiene o no suficiente soporte. Los pardmetros
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geomecanicos y las condiciones geologicas que se utilizan en las excavaciones mineras fueron la

base de la investigacién que se llevé a cabo.

Colan R. A. (2021), tesis titulada “valuacic')n geomecanica del macizo rocoso y disefio
de sostenimiento para la explotacion segura por corte y relleno ascendente de las estructuras
mineralizadas”.

Los resultados de este estudio revelan que el disefio del sostenimiento y la técnica de
extraccion adecuados se eligen en funcién de las caracteristicas y los pardmetros geomecdnicos.
Este enfoque proporciona condiciones seguras dentro de la explotacion, optimiza la recuperacion
de mineral y garantiza el camplimiento del plan minero previsto dentro de la explotacién.

27  Bases tedricas
2.7.1 Clasificacion de Deere RQD

(Deere.1967), el indice de calidad de la roca (RQD), que mide la calidad de la masa
rocosa en funcién de la longitud de los testigos recuperados durante las perforaciones, es la base
sobre la que se construye esta medicion. Con el fin de sortear las deficiencias de las categorias
mds tradicionales que se utilizaban en el proceso de estimacién de la entibacién de tineles, se
ided esta clasificacion. La RQD no puede tener en cuenta la resistencia de la roca ni ninguna otra
cualidad mecdnica o geométrica de las juntas; sin embargo, cuantifica el grado de fractura del
macizo rocoso.

27141 Primer procedimiento

Este método se deriva de la proporcién de trozos de testigo de mds de 10 centimetros que
se recuperan en una perforacion. Permite estimar el grado de fracturacién que se ha producido en
la masa rocosa. En la figura | se muestra un ejemplo de resolucién.

Una ecuacién que puede utilizarse para calcular la RQD teniendo en cuenta los testigos

de perforacion.
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Ytestigos = 10cm. .
x100% Ecuacion 1

RQD =
Q longitud de taladro

Figura 1
Método de estimacion del ROD a partir de testigos de perforacion

mm mmm oﬂr*"*""*ﬂm i

,Mm 1-1- HI' MW sy wmum '{
| en ]u‘m- W T n‘m- u

el — e R

‘ 25¢em. 12am. 14am. Scm‘ 9cm. | 12em Bem. ‘ Bem.
i = i
RQD= Ete§tlgos 10cm x 100% RQD= 25+12+14+12+25  80%
longitud del taladro 110

Fuente: Adaptado de Mecdnica de rocas: Fundamentos de la ingeniera de taludes (p. 148), por

Ramirez & Alejano, 2004

Long. total del testigo = 25+ 12+ 14+5+9+12+25+8 =110

RQD — 25+12+14+12+25 100

110

88
ROD =

= 809
Ti0* 100 = 80%

El valor RQD no sélo depende de la fractura del macizo rocoso, sino también de otros

aspectos, como el método de perforacién, la direccidn y el diametro, entre otros. Es esencial

tener en cuenta este hecho.

12




271.2 Segundo procedimiento

En el afo 1976, Priest y Hudson colaboraron para establecer una férmula que permitiera
calcular el RQD en funcion de un parametro A, que representa el nimero de fracturas por unidad
de longitud registradas en el campo. Esta férmula se enuncia en la siguiente ecuacion. (Priest &
Hudson 1976).

RQD = 100N x(0.1xA + 1) Ecuacién 2
A=1/(SPAM)
SPAM = el promedio de los espaciamientos por 1 metro.
2713 Tercer procedimiento

En situaciones en las que no se dispone de sondeos, a veces es necesario inferir la RQD a
partir de datos obtenidos en afloramientos. En estas circunstancias, puede utilizarse la siguiente
conexion, a pesar de que su precision no es particularmente superior a la que puede obtenerse de
una simple evaluacién visual. (Ramirez, Alejano 2004, p. 148).

A continuacién, se presenta la formula que se utiliza para calcular el RQD a partir de un
pardmetro de mimero volumétrico conjunto (Jv) que especifica el nimero de fracturas por metro
ctibico:

Férmula matematica: (Palmstrom, 2005)

RQD =110 — 2.5(Jv) Ecuacion 3

Siendo:

Jv = Niimero de juntas que interseca | metro ctbico de macizo rocoso.
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Figura 2
Estimacidn de juntas (Jv)

indice velumétrico de juntas (Jv): Es el nimero de juntas que intersecta 1
m? de macizo rocoso.

J,=3+3+3+1=10

Im -

Los términos descriptivos de la tabla dan una ldea del tamafio del blogue en funcion de Jv.

Tamaiio de blogue Valor de J,
Blogue muy grandes = 1.0
Bloques grandes 1-3
Bloques medios 3-10
Blogues pequefios 10 — 30
Blogues muy pequeno: =30

Fuente: Adaptado del libro Mecdnica de rocas: Fundamentos de la ingeniera de taludes (p.
148), por Ramirez & Alejano, 2004

Para determinarlo, basta con sumar el nimero de fracturas presentes en cada uno de los
ejes de un metro de longitud (ejes x, v, z).
Tabla 2

Calidad de la roca segiin ROD

RQD CALIDAD DE ROCA TIPO
100-90 Excelente I
90-75 Muy Buena I
75-50 Buena I
50-25 Regular v
<25 Mala \Y%

Fuente: Adaptado del manual de estaciones geomecénicas (p. 86), por Jorda et al.
2.7.2 Propiedades de las discontinuidades

Figura 3
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Formacion de las discontinuidades

Fuente: Adaptado de Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, (2004).
2721 Orientacion.

Es la ubicacién de la discontinuidad en el espacio, y su rumbo y buzamiento son las
formas mas populares de articular sus caracteristicas. Se afirma que una «familia» o «sistema»
de discontinuidades se forma cuando un conjunto de discontinuidades se produce con una
orientacion similar o, dicho de otro modo, cuando son casi paralelas entre si. (Sociedad Nacional
de Mineria, Petrdleo y Energia, 2004)

2722 Espaciado

A la hora de determinar el tamafio de los bloques de roca enteros, la distancia
perpendicular entre discontinuidades consecutivas es el factor mds importante. Los bloques de
roca seran mas pequefios cuando la separacion sea menor, y mas grandes cuando la separacién
sea mayor. Los bloques de roca serdn mas pequeios cuando el espacio sea menor. (Sociedad
Nacional de Minerfa, Petréleo y Energfa, 2004, p.10)

2723 Persistencia
Extension de una discontinuidad, medida en términos de su drea o tamaio. Se considera

que un macizo rocoso es mds estable cuando su persistencia es menor, mientras que se considera
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que un macizo rocoso es menos estable cuando su persistencia aumenta. (Sociedad Nacional de
Mineria, Petréleo y Energia 2004, p.11)
2724 Rugosidad
En concreto, se refiere a la superficie de la discontinuidad que presenta un aspecto
rugoso o irregular. Si la rugosidad de una discontinuidad disminuye, el macizo rocoso se vuelve
menos competente. Por el contrario, si la rugosidad aumenta, la masa rocosa se vuelve mas
competente. (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia 2004, p.11)
2725 Apertura
Una discontinuidad puede definirse como la distancia que existe entre las paredes
rocosas de una discontinuidad o el grado de apertura de la discontinuidad. Cuando la abertura es

menor, las condiciones del macizo rocoso son mas favorables, y cuando la abertura es mayor, las
circunstancias son mas desfavorables. (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia 2004,

p-12)
27206 Relleno
Los materiales que pueden descubrirse en el interior de la discontinuidad pertenecen a
esta categoria. El macizo rocoso es menos competente cuando los materiales son blandos,

mientras que el macizo rocoso es mds competente cuando los materiales son mas duros. Existe
una correlacién entre ambos. (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia 2004, p.12)
2727 Circulacion de agua
La mayor parte del agua que se filtra en la masa rocosa desde la superficie del suelo se
debe al flujo que se produce a través de discontinuidades. Existe una relacién entre estas
discontinuidades y la permeabilidad secundaria de la masa rocosa, que tiene en cuenta no sélo la
permeabilidad de la roca matriz, sino también la permeabilidad de las propias discontinuidades.

El término «permeabilidad primaria» se utiliza tinicamente para describir la roca matriz. Por

ello, un material constituido por una matriz de roca que tiene una permeabilidad muy baja
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(primaria) puede tener una permeabilidad elevada (secundaria) como resultado de la fracturacion

extensiva que sufre. Jord4, et, al. (2016, p.112)

La presencia de agua en las discontinuidades tiene un impacto significativo en la

resistencia al cizallamiento observada. Por una parte, la presencia de agua puede provocar

cambios en la composicién mineraldgica de los rellenos, asi como el arrastre de particulas. Por
otro lado, el agua tiene un impacto considerable en las tensiones efectivas porque provoca un

aumento de las presiones intersticiales en todo el material. Jorda, et, al. (2016, p.112)

Figura 4

Propiedades de las discontinuidades

Fuente: Adaptado de Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energfa, (2004)

2.7.3 Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso

La capacidad de una muestra de roca para soportar fuerzas de compresion cuando se
aplica una carga en una sola direccion es lo que se denomina resistencia a la compresion uniaxial

(RCU), que es una caracteristica basica. Para determinar la estabilidad y la capacidad de carga
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de excavaciones y construcciones subterraneas en las industrias minera y de tiineles, esta
caracteristica es absolutamente necesaria.

La unidad de compresion de la roca (RCU) se establece mediante ensayos de laboratorio
en los que una muestra de roca cilindrica o clibica se carga en una sola direccién hasta que la
muestra empieza a fracturarse. Los megapascales (MPa) o las libras por pulgada cuadrada (psi)
son las unidades de presién mas comunes que se utilizan para indicar la medicién de la RCU.

En el contexto de las minas, tineles y estructuras geotécnicas, la RCU es un componente
esencial en el disefio de pilares, refuerzos y sistemas de apoyo. Ademads, se utiliza para evaluar

la estabilidad de las paredes y techos incluidos dentro de la excavacién del metro, asi como para

determinar la resistencia os materiales de construccion utilizados en proyectos geotécnicos.
2731 Prueba Diametral

El ensayo de compresidn axial se utiliza para determinar directamente la resistencia a la
compresion simple. Este ensayo consiste en aplicar una fuerza axial F a una probeta predisefiada
que tiene una forma cilindrica o paralelepipédica de drea A. Con la fuerza aplicada, la probeta
experimentard una rotura. En este caso concreto, se utiliza la miquina de compresién simple
para realizar el ensayo. (Galvan & Restrepo, 2016)

La férmula matemadtica ya mencionada es dada en la formula a continuacién:

Donde:

F
oc = 1 Ecuacion 4

- ¢ = Esfuerzo de Compresién en (Kg/cm?) o MPa
- F = Carga ultima aplicada Kg

- A = Area (cm?)
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273.2 Martillo de Schmidt

En esta prueba de campo se utiliza una correlacién basica que permite una evaluacién

aproximada, rapida y directa de la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa o de las

paredes de la discontinuidad. Esto se consigue mediante el uso de una prueba de campo.

El martillo Schmidt es un equipo que contiene un muelle y una punta retrdctil en su

interior. Cuando la punta se empuja contra la pared, el muelle se dispara, lo que da lugar a que se

determine el valor de rebote de la supertficie que se esta probando. Jordd, et, al. (2016, p.50)

Tabla 3
Cdlculo de la Resistencia a la compresion mediante el uso de martillo SCHIMDT

MARTILLO SCHIMDT (INDICE DE REBOTE)

TRAMO A B C D PROMEDIO
2829 25 27 27
27 26 24 25 26
28 24 26 24 26
26 25 27 26 26
27 26 26 26 26

Fuente: Propia
Mediante el uso de este enfoque puede obtenerse una estimacion preliminar de la

resistencia a la compresion de la matriz de la roca, asi como de la persistencia de los labios de

discontinuidad. (Jord4, et, al. 2016)
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Figura 5
]
Abaco para el edleulo de la resistencia a compresion simple a partir de medidas con el martillo

de Schmidt
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Fuente: Adaptado de Deere & Miller, (1966)
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2.7.4 Clasificacion de Bieniawski, Rock Mass Rating (RMR)

La evaluacién de la calidad y estabilidad del macizo rocoso se lleva a cabo mediante un
sistema de categorizacion geomecanica denominado Rock Mass Rating (RMR). Fue inventado

por Bieniawski en 1973 y, desde entonces, se ha convertido en una técnica muy utilizada para
evaluar la estabilidad de excavaciones subterrdneas, incluidos tiineles y minas.
Rock Mass Rating (RMR) se obtiene a partir de la observacién y evaluacion de seis

importantes parametros geoldgicos y geotécnicos. Estos pardmetros incluyen la resistencia a la
compresion uniaxial de la roca intacta, la calidad de las discontinuidades de la roca. la calidad

del macizo rocoso, la orientacion de las discontinuidades, la presencia de agua subterrdnea y las

condiciones de tensién in situ. Para asignar valores a cada categoria se utilizan estos factores,

que luego se suman para obtener la puntuacion RMR global, que puede variar entre 0 y 100.
Ademids, el RMR se utiliza para emitir juicios sobre el disefio de sostenimiento y las

medidas estabilizadoras, asi como para predecir el comportamiento de los macizos rocosos

durante la excavacion. También se ha conectado a otros indices de categorizacion de macizos
rocosos, como el [ndice de Calidad Geolégica (GSI), con el fin de ofrecer una evaluacién mds
completa de la estabilidad de los macizos rocosos.
2741 Parametros RMR de (Bieniawski, 1989).
gcontinuacién, se detalla los pardmetros para calcular o determinar el indice RMR.

:
Tabla 4

Pardmetros de clasificacion geomecdnica RMR

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Para estos valores es
Bajo carga puntua =10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2 MPa preferible la resistencia a
Resistencia de la v
compresion simple
1 rocaintacta
A compresion 5-25
. =250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50MPa 1-5MPa| <1 MPa
simple MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 R.Q.D. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS =2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
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VALOR 20 15 10 8 5
Ligeramente Ligeramente B
i B Espejo o falla o
uyrlfgo‘sas, siny rugcjs’a rugc!s:a relleno de espesor| Relleno blando de espesor
continuidad, separacion <1 | separacion <1 i . B
CONDICION DE LAS JUNTAS B : <5 mm, o juntas |>5 mm, o juntas abiertas =5
cerradas, roca | mm, roca labios | mm, roca labios ; ; §
. ) abiertas 1-5 mm, mm, juntas continuas.
labios sana. ligeramente muy - .
- E juntas continuas.
meteorizada. meteorizada.
VALOR 30 25 20 10 0
FLUJO EN CADA 10 m
DE TUNEL, o bien Ninguno =10 1/min 10-25 l/min 25-1251/min =1251/min
Relacdién presién del
agua en la junta/tension 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 =0,5
AGUA principal maxima.
CONDICIONES Completamente| Manchas de Muy himedo. Goteo. Flujo de agua.
GENERALES seco humedad
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Los pardmetros a clasificar y mencionados anteriormente son:

1. Resistencia de la Roca Intacta: A partir de valores de resistencia a la compresion

simple (UCS)

(1]
2.RQD

3. Espaciamiento de discontinuidades

4. Condiciones de las discontinuidades

5. Condiciones de Agua Subterranea

6. Correccion y orientacion de las discontinuidades

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)

Tabla 5

Ecuacion 5

Correccidn por orientacion de las discontinuidades respecto al eje del tiinel.

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
DIRECCION SEGUN DIRECCION CONTRA RUL;%O;&R%NEEE - BUZ’S.}\_’IZIOE.,NTO
B BUZAMIENTO BUZAMIENTO (Independiente
Buzamiento | Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento d ell:: i)
° 20°-45° 45°-90° 20°45° 45°-90° 20°-45°
Muy — uls v Muy — v
favorable Favorable Regular Desfavorable destavorable Regular Desfavorable

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Tabla 6
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Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR

MEEOHYRINAT 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
DELR.M.R
CLASE NUMERO I i 1 v v
MUY MUY
DESCRIPCION BUENO MEDIO MALO
BUENO MALO

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Tabla 7

Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR

CLASE
1 11 il v v
NUMERO
TIEMPO DE 20 afios 1 afio para 1 semana 10 horas 30 minutos
MANTENIMIENTO para 15 m 10m para 5 m para 25 m paralm
COHESION (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
ANGULO DE FRICCION
=45° KPa 352-45¢ 252-35° 158-25¢2 <15¢®
(Grados)

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Los datos de la tabla demuestran que la cohesividad y el dngulo de rozamiento interno pueden
asignarse en funcion de la calidad de la roca.
Figura 6

Abaco para cdlculo de autosostenimiento segiin Bieniawski
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Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)
2.75 Clasificacion de Barton et al. (1974)
2751 Definicién del indice de calidad Q
82

El enfoque de clasificacion establecido por Barton et al. (1974) se disefi¢ para evaluar la

fortificacion de los tineles de acuerdo con el indice Q de calidad geotécnica, que se describe

€omo:
Se utiliza la siguiente formula:
_RQD Jr Jw Ecuacion 6
Q=—x—x——
/n Ja SRF

Donde:

RQD: Rock Mass Designation.

Jn: Es el indice de diaclasado

Jr: Es el indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.
Ja: Es el indice de alteracion de las discontinuidades.

Jw: Factor de reduccion por la presencia de agua.

SRF: es un factor que evalia el estado tensional del macizo rocoso.

Tabla 8

Cdlculo de la familia de diaclasas Jn

DESCRIPCION ]

- Roca masiva 5
- Una familia de diaclasas 2
- Una familiay algunas juntasocasionales B
- Dos familias 1
- Dos familias y algunas juntas 6

- Tres familias 9
- Tresfamilias y algunas juntas 12
- Cuatro o mas familias, roca muy fracturada, "terrones de aziicar”, etc. 15

20

- Roca triturada terrosa

En boquillas, se utiliza 2 |, y en intersecciones de tineles 3 |,

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)

Tabla 9




Meteorizacion de las juntas. Ja

Tabla 10

Rugosidad de las juntas

DESCRIPCION Ja @
* Contacto entre las dos caras de la junta.
- Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeable, p.ej.
cuarzo, paredes sanas. 0,75
- Caras de la junta Ginicamente manchadas. 1 25-30
- Las caras de lajunta estan alteradas ligeramente y contienen
minerales no reblandecibles, particulas de arena, roca
desintegrada libre de arcilla, etc. 2 25-30
- Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequeifia fraccién
arcillosa no reblandecible. 3 20-25
- Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja
friccidn, p.ej. caolinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc. y
pequeiias cantidades de arcillas expansivas. Los
recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de
162 mm. ¢ 8-16
*Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm Ja @
de desplazamiento.
- Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30
- Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos,
fuertemente sobreconsolidados. Los recubrimientos son
continuos de menos de 5 mm de espesor. 6 16-24
- Sobreconsolidacién media o baja, reblandecimiento; rellenos
de mineralesarcillosos. Los recubrimientos son continuos de
menos de 5 mm de espesor. 8 12-16
- Rellenos de arcillas expansivas, p.ej. montmorillonita, de
espesor continuo de 5 mm. El valor J. depende del
porcentaje de particulas del tamafo dela arcilla expansiva. | 8-12 6-12
* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta Ja @'
ha sufrido un desplazamiento cortante.
- Zonas o bandas de roca desintegrada o roca machacaday 6-8 6-24
arcilla. u
8-12 “
- Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequena
fraccion de arcilla, sin reblandecimiento. 5 6-24
- Milonitos arcillosos gruesos 10-13 | 6-24
4
13-20 “
Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)
DESCRIPCION [ 3 |

25




* Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante

de menos de 10 cm

- Juntas discontinuas

- Junta rugosa o irregular ondulada
- Suave ondulada

- Espejo de falla, ondulada

- Rugosa oirregular, plana

- Suave plana

- Espejo de falla, plana

1,5
1,5

0,5

* No existe contacto entre las dos caras dela junta cuando ambas se desplazan

lateralmente

J:

- Zonaconteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir

el contacto entre las caras de la junta

- Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto

entre las dos caras de la junta

1

NOTA: Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentarel]. en

una unidad.

Parajuntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas estan orientadas

enla direccién de minima resistencia, se puede usar }=0,5

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)

Tabla 11

Agua en las juntas. Jw

Presion
DESCRIPCION Jw agua
kg/cm?
- Excavaciones secas o de fluencia poco
importante, p.j. menos de 5 1/min
localmente. 1 <1
- Fluencia o presién medias, ocasional lavado
de los rellenos de las juntas. 0,66 1-2,5
- Fluencia grande o presion alta; considerable
lavado de los rellenos de las juntas. 033" 2,5-10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas al dar las pegas, decayendo con el
tiempo. 0,1-0,2° >10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altasy continuas, sin disminucién. 0,05-0,1° =10

Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimativos. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jy.
Los problemas causados por la formacién de hielo no se consideran.

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)

Tabla 12
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Tensiones en la excavacion. S.R.F.

DESCRIPCION

1. Zonas débiles que intersectan la excavacion y pueden causar caidas de bloques,

segln avanza la misma. SRF
A Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca

muy suelta alrededor (cualquier profundidad). 10
B Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

(profundidad de excavacién menor de 50 m). 5
C Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

(profundidad de excavacion mayor de 50 m). 2,5
D Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta

alrededor (cualquier profundidad). 7,5
E Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de

excavacion menor de 50 m). 5
F Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad

mayor de 50 m). 2,5
G Juntasabiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier profundidad). 5
2. Rocas competentes, problemas de tensiones en lasrocas.

a./01 aif01 SRF

H Tensiones pequefias cerca de la superficie. =200 =13 2,5
] Tensiones medias. 200-10 13-0,66 1,0
K Tensiones altas, estructura muy compacta

(normalmente favorable para la estabilidad, puede ser

desfavorable para la estabilidad de los hastiales). 10-5 0,66-0,33 0,5-2,0
L Explosion de roca suave (roca masiva). 5-2,5 0,33-0,16 5-10
M Explosion de roca fuerte (roca masiva). =25 <0,16 10-20
o.yosonlas resistencias a compresiony traccion, respectivamente, de laroca; 01 es la tension principal
maéxima que actia sobre la roca.
3. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas

presiones litostaticas. SRF
N Presion de flujo suave. 5-10
O Presion de flujo intensa. 10-20
4. Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de

agua. SRF
P Presion de expansion suave. 5-10
R Presion de expansion intensa. 10-20

- Observaciones al SRF:

i Reducir los valores del SRF en un 25-50% si las zonas de rotura sélo influyen pero no

intersectan a la excavacion.

ii Enlos casos en que la profundidad de la clave del tinel sea inferior a la anchura delmismo, se

sugiere aumentar el SRF de 2,5a 5 (ver H).

Para campos de tensiones muy anisotropos (sise miden) cuando 5<0; /0210, reducir 0.y G:a

0,8 0.y 0,8 o cuando 01/03>10, reducir 0.y ora 0,2 ocy 0,6 O, donde Ozes la tensién

principal minima que actia sobre la roca.

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)

Tabla 13

Clasificacion de Barton de los macizos rocosos. Tipos de macizos rocosos

\ TIPO DE MACIZO VALORDEQ |
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Excepcionalmente malo 107 - 102
Extremadamente malo 102 - 10
Muy malo 10 1
Malo 1- 4
Medio 4-10
Bueno 10- 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Fuente: Adaptado por Barton et al. (1974)

2.7.6 Correlaciones enfre RMR y Q

Mecdnica de rocas: Fundamentos e ingenierfa de taludes (2004), En términos bdsicos, se
puede utilizar la siguiente ecuacion para explicar el vinculo que existe entre los indices de
calidad RMR y Q:

RMR=alnQ+b

A continuacién, se presentan las correlaciones entre RMR y Q establecidas por diversos

estudios.
RMR =9 Ln Q+44 Bieniawski (1976)
RMR =135 Ln Q+43 Ruteledge (1978)
RMR =125Ln Q+55.2 Moreno (1980)
RMR =10,53 Ln Q+41,83 Abad et al. (1983)

277 Elaccién del tipo de sostenimiento

A partir de la informacidn recopilada y tras revisar las tablas N°14 y N°15
correspondientes, se utilizaron laMR y la Q de Barton para elegir el tipo de sostenimiento mas
adecuado. Las conclusiones de la RMR y la Q se utilizan para identificar 1a forma de apoyo mds
adecuada, y estas tablas ofrecen criterios y sugerencias para ayudar a establecer qué tipo de
apoyo es el mds apropiado.

(1]
Tabla 14

Sostenimiento a partir de indice RMR
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Sostenimiento

Pemos de roca (20 mm de Hommigén Proyectado

Excavacid Cerchas
REMR eavacion diametro, completamente (Shotcrete <ficas
myectados) convencional)
1100-81 Seccion compl A G ! fe no se gquiere nmgun sostenimiento excepto pemos para

de3m

Seccién completa. Avance
MB8061 de 1-135 m  Soporte
completo a 20 m del frente

Avance y destroza. Avances
de 1.5 a 3 m Completar
sostenimiento a 10 m del
frente.

Avance y destroza. Avances
de 10 a 15 m

Ak

V4021 del frente  Completar

sostenimiento a menos de
10 m del frente.

mltiples. Avances de 0.5-
1.5 m  Sostenimiento
sinmltaneo con la
excavacion: hormigén
proyectado tan pronto como
sea posible después de la
voladura

V<20

» m de largo, espaciados de 1 a

refuerzo local.

Pemos locales en el techo, 3
] de g y espucindo de 2.5 0 mmendichodonde (o
m con malla ocasional fnecesano.

Empernado sistemaitico de 4 m

de largo, espaciados de 1.5a 2 50 - 100 mm en el techo
m en el techo y paredes con y 30 mm en las paredes
malla en el techo

No

Marcos ligeros a
100 a 150 mm en el medianos
techo ¥ 100 mm en las separados 1.5 m.

Empemado sistematicode 4a 5

1.5 m en el techo y paredes con

paredes donde sea
malla .
requerido
Marcos
medianos a
. . .s
Enzanadommahc:dzi;ﬁ 150 - 200 mm en el espaciados a 0,75
:lelt:fdg:‘ pattdesco:m;ll:l techo, 150 mm en las :cmh]lado c‘:
Insta.laciénscr!epemoaenelpriso P ¥ 50 mm en el acero ¥
frente
o contra boveda marchavantes de

Ser NeCesaro sea
requerido. Cemrar
la seccién.

Tineles de seccion en hemradura, maxima anchura 10 m, maxima tencion vertical 250 MPa.

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

;
Tabla 15

Calidad de Roca VS Sostenimiento
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Calidad de
roca Valorde Q Sostenimiento
Pemnos de acero Calidad A 63 — 42 H. diametro 22 mm, longitud
2.5 m y shotcrete con fibra, 50 mm de espesor. Separacion entre
pemos 1.8 m. Separacion entre anillos 1.8 m. 3 y 4 pernos
I Q=0.7 alterados por anillo.
Pernos de acero calidad A 63 -42 H, diametro 22 mm, Longitud
2.5 m y shotcrete con fibra, 100 mm de espesor. Separacion entre
I 02<Q<0.7 pemos 1,5m 6y 7 pemos alterados por anillo
Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H. diametro 22 mm, longitud
2.5 m y shotcrete con fibra. 120 mm de espesor. Separacion entre
pemos 1.3 m Separacion entre anillos 1.3 m, 7 y 8 pernos
m 0.05<Q<02 alternados por anillo
Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H, diametro 22 mm, longitud
2.5 m y shotcrete con fibra, 150 mm de espesor. Separacion entre
permos 1,0 m Separacion entre anillos 1.0 m, 10 vy 11 pemos
alternados por anillo. Cimbras metalicas de 30 kg/, separacion
v 0.01<Q<0.05 entre cimbras 1.0 m
Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H. diametro 22 mm. longitud
2.5 m.Shotcrete con fibra, 200 mm de espesor. Separacion entre
pemos 1.0 m Separacion entre anillos 1.0 m, 10 ¥ 11 pemos
alternados por anillo. Cimbras metalicas de 30 kg/, separacion
AY 0<Q<0.01 entrecimbras0.520.75m

Fuente: Adaptado por Quispe, (2012)
En la estimacion de sistemas de sostenimiento basados en el pardmetro Q, se establecen

los siguientes criterios:

a) Didmetro equivalente del tinel (De)

Para establecer una conexién entre el valor del indice Q y los requisitos de estabilidad y
soporte de las excavaciones subterrdneas, se eligié una medida desarrollada por Barton (1974) y
denominada mcnsién equivalente “De” de la excavacion. (Quispe, 2012)

Diametro equivalente (De):

Diametro o altura de la excavacion (m) Ecuacion 7
ESR

e =

b) Correlacién de sostenimiento de excavacion (ESR)

Es posible comprender el nivel de importancia de una excavacion consultando el indice

ESR, que funciona como factor de seguridad. En la tabla 16 se enumeran los valores ESR. En el
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contexto de esta tabla, una ESR de 1.6 es una referencia frecuente. Esta ESR suele asociarse a

excavaciones permanentes en mineria, tiineles para la conduccién de agua en proyectos

hidroeléctricos (a excepcion de las tuberias forzadas de alta presion), tineles piloto para

exploracion y excavaciones parciales para grandes cimaras subterraneas.

Tabla 16

Valores del indice ESR de la clasificacion Q de Barton

Tipo de Excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal, efc. 2as

B Galerias mineras permanentes, tineles de cenfrales hidroeléctricas
(excluyendo las galerias de alta presion). Tuneles piloto, galerias de avance en
grandes excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

16-2

C Cavernas de almacenamiento. platas de tratamiento de aguas, tineles de 17-13
carreteras secundanas y ferrocarril, Tuneles de acceso.

D Centrales eléctricas subterraneas. tineles de carreteras primarias y de
ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e 09-1.1
intersecciones de tineles.

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0.5-0.8
publicas v deportivas, fabricas. tineles para taludes principales de gas.

Fuente: Adaptado por Fernandez & Medina, (2021)
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2.7.8 Indice de resistencia geolédgica, Geological Strength Index, Hoek (1994)

Para estimar los factores mb y s en la clasificacion de Hoek-Brown (1980), se
desarrollé el GSI como indicador que examina la calidad de las formaciones rocosas. Se
construyé con el fin de comprobar su eficacia. Las personas que idearon esta clasificacion
pensaron que, para que fuera sélida y tuviera apoyo, era necesario acoplar un criterio
creible de fractura de la formacidn rocosa a una clasificacion geomecdnica.

Mecinica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes, Ramirez & Alejano,
p-166 (2004), E1 GSl es un sistema de categorizacion principalmente cualitativo que se
basa en un examen exhaustivo de la roca. Este indice tiene en cuenta la estructura de la
roca, asi como las propiedades geomecanicas de sus superficies fracturadas. Esta
informacidn se obtiene inspeccionando visualmente la roca en afloramientos y
perforaciones. En el GSI se incluyen tanto la fracturacién, que se refiere al tamafio y la
forma de los bloques, como la resistencia al cizallamiento de las discontinuidades. Ambas
caracteristicas son muy importantes para determinar el comportamiento de las rocas.

La estructura del macizo rocoso y el estado de las discontinuidades se evaldan
utilizando una escala que va de 0 a 100. Esta escala se utiliza para realizar la evaluacidn.
En esta escala se definen cinco categorias distintas de macizo rocoso.

- Macizos de calidad Muy Mala, Clase V,GSI de 0 a 20.

- Macizos de calidad Mala, Clase IV, GSI de 20 a 40.

- Macizos de calidad Regular, Clase I11, GSI de 40 a 60.

- Macizos de calidad Buena, Clase 11, GSI de 60 a 80.

- Macizos de calidad Muy Buena, Clase I, GSI de 80 a 100.
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Figura 7

Indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICIONES DELOS LABIOS DELAS DISCONTINUIDADESS

MUY
BUENA

BUENA

CALIDAD DECRECIENTE DELOSLABIOS DELAS

INTACTO O MASIVO

Muestras intactas de roca o macizos rocosos
masivos con pocas discomtmuidades muy
espaciadas.

FORMADO POR BLOQUES

Macizo rocozo consistente en blogues ciibicos
delimitados  por tres famulias de
discontmuidades, con los blogues bien
encajados.

FORMADO POF. MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por blogues a.ugulzres
de muchas caras delimitados por cuatro o mas
familias de disc idades. Los bloques
estan smncaiades pero solo parcialments.

MUY

MEDIA MALA

MALA

N/AY

7

"] FORMADO POR. MUCHOS BLOQUES,
DISTORSIONADO Y BANDEADO

Plegade con muchos blogues angulares
formados por la mterseccion de muchas
familias de discontinmdades. Plano: de
estratificacion o de esquistosidad persistentes.

Vi

DESINTEGRADO
4 Macizo rocoso muy ﬁ'aciuuducmmlamrw:la
de Tl

débilmente encajados

s s Yy

<)
&
b
A
8
;
~
%
:
:
a
3
&

%

J

LAMINADO Y CIZALLADO

Debido a la existencia de numerozos planos
débiles muy préximos de esquistosidad o de
cizalla, no existen bloques.

NA

Fuente: Adaptado por Hoek y Marinos (2000)

La estimaci6n del GSI mediante el uso de mediciones geolégicas del macizo rocoso

del tunel, ademas de la tormula de:

GSI = RMRgy — 5

Ecuacion 8
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2.79 Software de simulacion en mecanica de rocas
2791 Roclab 1.0

En el campo de la modelizacién numérica de la mecanica de rocas, el obsticulo
mas importante es la obtencidn de datos precisos sobre las caracterfsticasg-:: los macizos
rocosos. A pesar de que los modelos constitutivos y las herramientas de andlisis son
bastante sélidos, su utilidad se ve limitada si faltan datos sélidos sobre las cualidades que
representan.

La iteracién mas reciente del criterio de fallo de Hoek-Brown, en combinacién con
su incorporacién al programa RocLab, ha contribuido considerablemente a la resolucién de
este problema. Se han superado eficazmente los retos anteriores asociados a este criterio,
incluida su aplicacién en masas rocosas extremadamente débiles y el cdlculo de parametros
comparables de Mohr-Coulomb. Estos retos se identificaron anteriormente como
problematicos.

Los usuarios pueden obtener estimaciones creibles de los atributos del macizo
rocoso y comprender como la alteracién de estos factores afecta a las envolventes de fallo
utilizando RocLab, que ofrece una interfaz sencilla para aplicar los criterios de fallo de
Hoek-Brown.

En la mayoria de los casos, la determinacion de las caracteristicas del macizo
rocoso se lleva a cabo con el fin de proporcionar la informacion necesaria para el analisis
numérico. Phease2 (que realiza andlisis de elementos finitos y disefio de soportes de
excavacion) y Slide (que realiza andlisis de estabilidad de taludes) son dos ejemplos de
programas que utilizan estos datos como entrada para sus funciones de andlisis de
estabilidad o de tensiones. Para llevar a cabo evaluaciones precisas de ingenieria de rocas,
estos programas, que también ofrece Rocscience, hacen uso de los atributos de la masa

rocosa que se han identificado mediante la tecnologia RocLab. RocLab, Andlisis de la
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resistencia del macizo rocoso mediante el criterio de roturo de Hoek-Brown, pdg. 4,

Rocscience.inc, (2004)

Figura 8

Visualizacion del entorno RocLab
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Fuente: Adaptacién propia, software RocLab

2792 Unwedge

En el caso de las excavaciones subterrdneas en rocas que presentan

discontinuidades estructurales transversales, Unwedge es una aplicacién informatica
tridimensional que realiza andlisis de estabilidad y visualizacion. Para las cufias que tienen
potencial para ser inestables, se calculan factores de seguridad, y las necesidades de
soporte pueden representarse utilizando una variedad de pernos patrén y puntuales, as{
como hormigén proyectado. Con Unwedge se puede crear rapidamente un modelo, realizar

un andlisis del factor de seguridad, colocar refuerzos e interpretar los resultados con gran

rapidez. Cuando se trata de la representacion de cuiias alrededor de la excavacion, el
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intérprete grafico de datos ofrece una completa coleccion de funciones, incluida la
animacién en 3D, con el fin de facilitar el proceso. Manual Unwedge, Rocscience.inc,

(2004)

Figura 9

Visualizacion del entorno Unwedge

moam

Fuente: Adaptacion propia, software Unwegde
2793 Software Phase2

Las excavaciones subterrdaneas y superficiales en roca o suelo son el principal
objetivo del software Fase 2, que es una potente herramienta de andlisis de elementos
finitos y tensiones. Gracias a su adaptabilidad, puede utilizarse en una amplia variedad de

124

tareas de ingenieria, desde la estabilidad de taludes hasta el andlisis de filtraciones de aguas
subterraneas y el andlisis probabilistico. Ademads de poder simular minas a cielo abierto,
también es capaz de representar simultineamente fases de excavacidn y fallas

subverticales. Permite elaborar y estudiar rdpidamente modelos complicados o de

excavacion miiltiple, que pueden incluir desde tiineles hasta estructuras de tierra
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estabilizada. Ofrece una amplia gama de posibilidades de modelado de soportes, como

revestimientos de hormigén, acero, sistemas de muros y otras alternativas. Una de sus
caracteristicas mds notables es la capacidad de realizar andlisis de estabilidad y andlisis de
elementos finitos mediante la técnica de reduccion de la fuerza cortante. Este enfoque
puede utilizarse con diversos parametros de fuerza, como Mohr-Coulomb y Hoek-Brown.
Ademds, permite importar y exportar modelos entre Slide y la Fase 2, lo que facilita la

comparacion de los resultados obtenidos a partir del equilibrio limite y ¢l andlisis de

elementos finitos. Manual Phase’, Rocscience.inc, (2001)

Figura 10

Visualizacion del entorno Phase2

Fuente: Adaptacion propia, software Phase2

2794 Software DIPS

La herramienta conocida como Dips estd disefiada para facilitar el examen
interactivo de datos geoldgicos basados en diversas orientaciones. Se trata de un conjunto
de herramientas flexible que ofrece sofisticadas capacidades para el estudio de datos
geoldgicos, y estd disefiado para dar cabida a una amplia gama de usuarios, desde

principiantes hasta profesionales en el campo de la proyeccién estereogrifica. Con la ayuda

de este programa, es posible llevar a cabo el analisis y la visualizacion de datos
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estructurales de forma andloga a como se realizan los estereogramas a mano. La
agrupacion estadistica de la orientacion de los contornos, el cilculo de la orientacion media
y el andlisis cualitativo y cuantitativo de atributos son algunas de las capacidades
computacionales disponibles a través de esta plataforma. Aunque se desarrollé
principalmente con el fin de analizar formaciones rocosas en ingenieria, el formato de
archivo flexible que utiliza hace posible analizar cualquier dato que se base en la
orientacion, lo que le permite proporcionar analisis de una amplia gama de orientaciones.

Caracteristicas basicas

- Realizar el andlisis y la visualizacién de datos estructurales utilizando los mismos
métodos que se emplean en la creacion de estereogramas manuales.

- La investigacidn de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los atributos.

- Contorno estadistico de la agrupacién de orientacién.

- Andlisis de cualquier orientacién basada en datos.

Figura 11

Visualizacion del entorno Dips

Fuente: Adaptacion propia, software Dips
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I.F.

1.G

"~ N° total de horas trabajadas

2.7.10 Indices estadisticos de siniestralidad

Segtin (Gomez y Suasnavas, 2015), Es posible representar en niimeros relativos las
caracteristicas de la siniestralidad de una empresa o partes de ella utilizando los indices
estadisticos que se indican a continuacidn. Estos indices, que normalmente proporcionan

datos significativos para la comparacion, estan disponibles a continuacion.

o Indice de frecuencia (LF.)

El mimero de accidentes que se producen durante un determinado periodo de
tiempo esta representado por un factor concreto, que se denomina factor de calculo.

N° total de accidentes

= 200,00 Ecuacion 9
N° total de horas trabajadas x s

¢ lIndice gravedad (1.G.)

En un periodo de tiempo determinado, es una representacion del nimero de dias
laborables que se han perdido como consecuencia de un factor determinado (el factor de
calculo).

N° dias perdidos

x 200,000 Ecuacion 10
e Indice de incidencia (IIL.)

Muestra el nimero de accidentes que se producen por cada mil personas que estan

expuestas a ellos.

_ N°accidentes
~ N°de trabajadores

Cuando el nimero de trabajadores de la empresa es inferior a 500, se utiliza un

1.1

x 200,000 Ecuacion 11

factor de doscientos mil “200.000”, y cuando el nimero de empleados de la empresa es

superior a 500, se utiliza un factor de un millén “1 000 000”.
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CAPITULO III
3 MARCO METODOLOGICO
3.1  Alcances y limitaciones

El ambito del estudio abarca la region de la comunidad minera de Rio Grande, que
es el lugar donde se llevan a cabo las operaciones mineras, la recopilacion de datos
geomecdnicos de campo in situ y el procesamiento de la informacion en la oficina.

Se realizard una evaluacién geomecdnica (RQD, Q de Barton, RMR y GSI), de
igual manera el uso de softwares de simulacion (Unwedge, Phase, Dips y Roclab) para
analizar y determinar el sostenimiento adecuado a la labor de estudio.

El trabajo de investigacion que se desea realizar presenta algunas limitaciones ya
que no existen trabajos previos o datos historicos respecto a un andlisis y desarrollo
geomecdnicos en la labor subterrdnea de estudio. Ademads, el trabajo solo implica la minerfa
artesanal en proceso de formalizacidn.

3.2 Nivel de Investigacién

La investigacion es explicativa abarcando hasta el alcance aplicativo.
3.3  Diseiio de Investigacién

El tipo de investigacion serd: Cuali-cuantitativo

El nivel de la investigacion sera: Cuasi-experimental

34  Poblacion y Muestra

La poblacién estd compuesta por todas las labores dentro de la comunidad minera
Rio Grande. La muestra representativa serdn la galeria 317, 360 y 383.

3.5  Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
La recoleccidn de datos sera de acuerdo con un plan y formatos geomecdnicos

comenzando por la galeria 317 luego la galeria 360 y finalmente la galerfa 383. Los

instrumentos utilizados serdn Brijula, Esclerémetro, martillo de gedlogo y otros.
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3.6  Técnicas de Procesamiento y Anilisis de Datos

Las muestras y datos obtenidos en el campo serdn codificados segtin cada labor y
almacenados en una base de datos. Posteriormente, estos datos serdan analizados utilizando
Excel y plantillas especificas para determinar los indices RMR, GS1y Q de Barton. Los
formatos que utilizaremos se encuentran en los anexos 17,18, 19y 20.

Finalmente, emplearemos una laptop para ingresar los datos en los softwares
especializados (RocLab, Dips, Unwedge 3.0 y Phase2). Estos programas nos permitirdn
realizar simulaciones del comportamiento geomecanico de las labores estudiadas en la

comunidad minera Rio Grande, facilitando un andlisis detallado y preciso para mejorar la

seguridad y eficiencia de las operaciones mineras.
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CAPITULO IV

4 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Analisis en la Comunidad Minera Rio Grande

La siguiente informacién ha sido recopilada en las galerfas 317, 360 y 383 de la

Comunidad de Rio Grande, que son las localidades donde se esta llevando a cabo el

desarrollo de esta tesis de investigacion:

- Valor del rebote mediante el esclerémetro para poder determinar la resistencia a

la compresion que es un parimetro muy importante para iniciar la clasificacion

geomecdnica.

- Analizar a detalle cada una de las discontinuidades, longitud, tamafio de

apertura, material de relleno, rugosidad.

- Presencia de agua

- Orientacion de las discontinuidades respecto la labor estudiada.

- Esfuerzos que se presentan insitu.

Con los datos obtenidos se aplica las tres clasificaciones mds importantes de la

geomecinica que son el RMR, Q Barton y el GSI utilizando el método del Arco Rebatido.

4.2 DATOS DE LA ZONA ESTUDIADA

4.2.1 Galerias
Nombre de labor

La longitud de la Galeria
Gradiente

Seccién

1

Densidad de la roca

Buzamiento

: Galeria 317  Galeria 360 Galeria 383
: 30 m., 40 m, 60 m
:10° 8° 5°
©(1.50m*1.8m)

: 2.6 ton/m’. - 26KN/m’

: 45 a 90° regular direccidn en contra del buzamiento
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4.22 Datos tomados en las estaciones para el calculo de RQD

Tabla 17

Valor promedio utilizando el martillo de Schmidt

Estacion S1 S2 S3 S4 Promedio
1-Nv.317 35 36 36 35 35
2 -Nv. 360 31 31 28 30 30
3-Nv.383 52 51 53 53 52

Fuente: En base a datos de campo

Los datos que se muestran en la Tabla 17 proceden de las pruebas de campo con martillo
Schmidt que se realizaron en los tres niveles; estos datos pueden consultarse en los

Anexos 3,4 y5.

Tabla 18

Caleulo de la resistencia a la compresion

Estacion Densidad de Du1.‘eza Resiste.ncia ala
Roca (KN/m3) Schimdt compresién (Mpa)

1 -Nv.317 26 355 70

2 -Nv. 360 26 30 55

3- Nv£3 26 52.25 150

Fuente: En base a datos de campo

Con el uso del dbaco de resistencia a la compresion (Anexo N°6), podemos adquirir los
valores de resistencia a la compresion que se proporcionan en la Tabla 18 intersectando la

densidad de la roca en KN/m3 con el indice medio del martillo de Schimdt que se puede

obtener en la Tabla 17.

Tabla 19
Cdlculo del ROD
Estacién SI  s2 83 s4 [PromedioRQD
(%)
[-Nv.317 645 592 627 736 65.0
2 - Nv. 360 249 288 355 308 300
3 - Nv. 383 844 Ol1 809 844 85.2
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Fuente: En base a datos de campo

Los datos de la tabla 19 fueron obtenidos de las muestras analizadas rigurosamente en las 3

estaciones de acuerdo a los pardmetros del RQD, esta informacién se muestra en los

anexos 7,8y 9.
Tabla 20
Calidad del macizo rocoso mediante el R.Q.D de la comunidad minera Rio Grande
Estacion RQD (%) Calidad de roca
1 -Nv.317 65 III - Regular
2 - Nv. 360 30 VI - Mala
3 - Nv. 383 85 IT - Buena

Fuente: En base a datos de campo
4.23 Anilisis de datos utilizando software DIPS

Figura 13

Proyecciones estereogrdficas de las discontinuidades Estacion 1
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Fuente: Adaptacién propia
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De acuerdo al mapeo geomecdnico para la estacion 1 Nv. 317, se encontraron 3
familias de discontinuidades, las cuales son presentadas en la figura 13.

Figura 14

Proyecciones estereogrdficas de las discontinuidades Estacion 2

Fuente: Adaptacién propia
En el andlisis de la estacién 2 Nv. 360 se pueden observar 3 familias de

discontinuidades como se muestra en la figura 14.

Figura 15

Proyecciones estereogrdficas de las discontinuidades Estacion 3
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Fuente: Adaptacion propia

Continuando con el andlisis en la estacién 3 Nv. 381, encontramos 2 familias
predominantes de discontinuidades como se muestra en la figura 15.

Datos de las discontinuidades

Utilizando los datos de las discontinuidades (Anexo 10, 11 y 12) procedemos a

realizar la ponderacién del espaciamiento para las tres estaciones.

Tabla 21

Andlisis de ponderacion del espaciamiento

Ponderacion de espaciamiento

Estacion

1 12 13 Promedio
1-Nv.317 231 343 3.2 10.31
2 - Nv. 360 562 857 14.19
3 - Nv. 383 231 343 3.2 8.94

Fuente: En base a datos de campo
Condiciones de las discontinuidades

Tabla 22

Cdlculo del valor de condiciones de discontinuidades
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Parametros Estacién 1 Estacién 2 Estacion 3
Persistencia 6 | 3
Apertura 3 0 5
Rugosidad 3 3 4
Relleno 1 | 3
Alteracidn 5 2 4
Sumatoria 18 7 19

Fuente: En base a datos de campo.

Tabla 23
(6]

Correccion por orientacion de discontinuidades

Estacion Rumbo Informacién Rumbo

Correccion por la
orientacion de las Valores

1-Nv.317 N14W  Independiente del rumbo
2 - Nv. 360 S50E Rumbo paralelo
3 - Nv. 383 N30W Contra del buzamiento

discontinuidades
Desfavorables -10
Muy desfavorables -12
Desfavorables -10

Fuente: En base a datos de campo.

4.3 Determinacion del RMR Bieniawski del macizo rocoso en comunidad minera

Rio Grande

Tabla 24

Cdlculo de RMR Bieniawski

. Estacion 1 Estacién 2 Estacion 3
EliubUCIIRME CNv.317 -Nv.360 -Nv.383
Resistencia éla roca intacta 7 7 12
RQD (%) 8 8 17
Espaciamiento de las discontinuidades 10.31 8.94 14.19
Persistencia 6 | 3
Condiciones de las Abertu_ra 3 ! 33
discontinuidades RO 3 2 4
Relleno 1 | 2.4
Alteracion 5 2 4
Condiciones del agua subterrinea 10 7 15
correccion y orientacion de las 10 12 10
discontinuidades
RMR Bisico 5331 3794 77.09
RMR Ajustado 4331 2594 67.09
53 38 77

éMRSQ (condiciones secas y favorables)

Fuente: En base a datos de campo.
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Los cdlculos de la RMR bisica, la RMR ajustada y la RMRs9 se muestran en la
Tabla 24. Los datos se recogieron mediante cartograffa geomecdnica en las tres estaciones,
y se examinaron en funcién de los pardmetros de RMR. El estudio completo de la
evaluacion del estado de las juntas puede consultarse en los Anexos 13, 14 y 15.
44  Determinacién del indice de resistencia geologica (GSI)

El valor de GSI para las 3 estaciones lo calculamos con la ecuacién 8 (GS| =

RMR’ss — 5) y el RMR 89 hallado en la tabla 24.

Tabla 25

Cdlculo de la clasificacion GSI

RMRsa GSI Clase deroca Calidad de Roca
53 48 Clase Il Regular
38 38 Clase IV Mala
77 72 Claselll Buena

Fuente: Adaptacion propia, en base a datos de campo

Figura 16

Valoracion de sostenimiento GSI en comunidad minera Rio Grande
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COMUNIDAD MINERA ALTO
MOLINO
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I (Modificado)

SIN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES

PERNOS SISTEMATICOS 1.50 x 1.50 m.
(Malla o cinta ocasional).

E)

PERNO SISTEMATICO 12x12m.
(Malla o cinta ocasional).

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. més
malla de refuerzo obligatoria.
(SHOTCRETE 5.0 cm sin fibra).

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. mas
SHOTCRETE 5.0 cm con fibra.

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m.més
SHOTCRETE 10.0 cm con fibra.
(CIMBRA O CUADRO DE MADERA).

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

DISCONTINUIDADE S RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 a 100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA).
DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 25 A 50 MPa)
(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA).

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
(Rc 5 A 25 MPa) - (SE INDENTA MAS DE 5 mm).

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc 100 A 250 MPa)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADA
TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE S

(RQD 75-90%).

-
2

(A) {

p
~

-
n
-
>

LF/R

5

MODERADAMENTE FRACTURADA (A) (A)

Nv. 383 —
Roca Buena

MUY BIEN TRABADA, NO

MDA v
FORMADOS POR TRES SISTEMAS FiB F,
DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES

MNv. 317 -
Roca reaular

(RQD 50 - 75%).
(6 A 12 FRACTURAS POR METRO).
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MUY FRACTURADA (A)
TOOEADAENTC T TnA

=rin
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOS0S FORMADOS

Nv. 360 —
Roca mala

POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%)
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO).

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO

BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
(RQD 0 - 25%).

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO).

Fuente: Adaptacion propia

En la figura 16 podemos observar lineas trazadas horizontales y verticales
interceptan en los valores aproximados segtn los cdlculos realizados para determinar el
GSI, sostenimiento adecuado para cada estacion estudiada. Los resultados de este andlisis

los encontraremos en el capitulo V.
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4.5 Determinacion del Q de Barton en las labores de comunidad minera Rio
Grande

Aplicando la media geométrica promediamos los valores de las familias que se
presentan en las diferentes estaciones de estudio Nv 317 con 3 familias, Nv. 360 con 3

familias, Nv. 381 con dos familias predominantes.

Media geometrica = ’i/xl * Xy * Xg * ..k Xy Ecuacién 12

Tabla 26

Valores para obtener Q de Barton en Estacion 1 - Nv. 317

Pardmetros Estacion 1 - Nv. 317 Valor
@ ) J1 12 13 promedio
ndice de rugosidad de las
discontinuidades (Jr) 3 12 ! 165
Indice de alteracién de las
@iscontinuidades (Ja) 0.75 ! 2 L14
Factor de reduccidn por la | | 1 1

presen%de agua (Jw)

Fuente: En base a datos de campo

Tabla 27

Valores para obtener Q de Barton en Estacion 2 - Nv. 360

Pardmetros Estacion 2 - Nv. 360 Valor
P ) 11 2 13 promedio
ndice de rugosidad de las
?scontinuidades (Jr) L5 15 05 Lo4
ndice de alteracion de las
discontinuidades (Ja) ! ! 2 1.25
Factor de reduccién por la 0.66 05 | 0.7

presen%de agua (Jw)

Fuente: En base a datos de campo

Tabla 28

Valores para obtener Q de Barton en Estacidn 3 - Nv. 381

Estacién 3 - Nv. 381 Valor
J1 J2 promedio

Pardmetros
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?ndice de rugosidad de las

discontinuidades (Jr) = 2 173
Indice de alteracién de las | 5 141
discontinuidades (Ja) ’
Factor de reduccién por la
: 1 1 1
presenrﬁde agua (Jw)
Fuente: En base a datos de campo
Tabla 29
Valores para el cdlculo de Q de Barton
_@ssification Q Estacion 1  Estacion 2 Estacion 3
Rock Quality Designation (RQD) 65 30 85
Indice de diaclasado (Jn) 9 9 4
Indice de rugosidad de las
?scontinuidades (Jr) 165 104 1.73
ndice de alteraci6n de las
Eliscontinuidades (Ja) 814 125 141
Factor de reduccion por la presencia de 1 0.7 |
agua (Jw) ’
1.25 1.25 1

Stress ﬁiuctian Factor (SRF)

Fuente: En base a datos de campo

Realizamos el calculo del valor Q con los valores que se presentan en la tabla 29.

0 65 1.65 1 8 36
= —X—x ——= 8.
Estacion 1 Nv.317 9 1.14 1.25

0 30 1.04 0.7 Lss

= —=X—x ——= 1.
Estacion 2 Nv.360 9 1.25 1.25
Estacién 3 Nv.381 8 1.1 26.07
stacion V. = — — —_= .
0= T *1T12* 1
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4.6  Resultados de sostenimiento segl’m de Barton y RMR de Bieniawski para las
labores subterraneas de comunidad minera Rio Grande.
4.6.1 Sostenimiento recomendado segun clasificacién Q de Barton
Para calcular el sostenimiento recomendado mediante Q debemos utilizar el
parametro de didmetro equivalente (De), es necesario contar ancho y alto de la seccidn, la
seccion de las estaciones 1,2 y 3 son en promedio de ancho = 1.5 m.y altura= 1.8 m.
Calculamos el didmetro equivalente (De) tomando la altura promedio de la labor
que es 1.8 m. y en este tipo de excavacion el valor ESR es de 1.6 dado que es una labor

permanente de avance.

1.8 (m)
De = T = 1.125

Determinamos empiricamente el sostenimiento segin Barton, en la figura

Figura 17

Sostenimiento estimado segiin Q de Barton

G F

Excepoonaliments  Exiremadamente Muy
mala mala mala

Buona Muy  Extrem  Excep.
buena  buena  buena

— 2

1.0

0

ESR

24

Aberlura o allura en melros
Longitud de pernos, m para ESR

Qo 0.01

0.04 ¢4

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q=2 —

Fuente: Barton (1993)
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Utilizamos el dbaco de sostenimiento (figural7), podemos observar valores aproximados
segtin el andlisis realizado, se muestran intersecciones entre el didmetro equivalente (De) y

la calidad de roca (Q) para determinar las categorfas de sostenimiento recomendados.

Tiempo de auto sostenimiento de las galerias

Para determinar el tiempo de auto sostenimiento de las labores subterrineas en comunidad

minera Rio Grande, usamos la siguiente ecuacion 10.

SPAM = 2 * ESR = Q%* Ecuacién 13

Donde:
SPAM = Midxima abertura sin sostener
ESR = Excavation Support Ratio

Tabla 30

Cdlculo de SPAM en las labores subterrdneas

Estacion RMR Q ESR SPAM
I Nv. 317 53 8.36 1.6 7.48
2 Nv. 360 38 1.55 1.6 3.81
3 Nv. 381 77 26.07 1.6 11.78

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 31

Tiempo de Autosoporte para las 3 labores subterrdneas
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TIEMPQ DE AUTOSOSTENIMIENTO, HRS
Fuente: Osinerming (2018)

En el contexto del andlisis de autosoporte para labores de minado, el término
SPAM se refiere a la maxima abertura que una labor puede mantenerse sin necesitar
soporte adicional. En un ejemplo prictico, se determiné que para la Estaciéon 1 Nv.317, el
SPAM es de 7.48 metros, lo que implica que dicha labor puede permanecer sin colapsar
por aproximadamente 1 semana sin requerir soporte. Para la Estacién 2 Nv. 360, con un
SPAM de 3 .81 metros, el tiempo maximo de autosoporte es alrededor de 20 horas
aproximadamente. Por dltimo, para la Estacion 3 Nv. 383, con un SPAM de 11.78 metros,
se calcula un tiempo aproximado de autosoporte con aproximadamente 2 afios sin colapsar.

Estos valores indican el tiempo que cada estacidn puede mantenerse sin necesitar refuerzos

después de realizar un disparo en la labor minera.
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CAPITULO V

5 EVALUACION GEOMECANICA,SOSTENIMIENTO Y ANALISIS DE
LOS RESULTADOS
5.1  Clasificacién geomecanica de las tres labores estudiadas

De acuerdo con el estudio realizado, se determiné que la comunidad minera de Rio
Grande presenta la granodiorita como la roca predominante. Sin embargo, esta roca
muestra zonas de corte, discontinuidades, presencia de agua y alteraciones debido a los
efectos de la voladura. Estas alteraciones se deben a la ausencia de una malla de
perforacién adaptada a cada tipo de roca y a la falta de una supervisién adecuada. El
andlisis también identificé la existencia de tres tipos de macizo rocoso en la zona: Roca 111
Regular, Roca IV Mala y Roca 11 Buena. La gestion de cada uno de estos tipos de macizo
requiere el uso de técnicas y procedimientos sostenimiento adecuados para garantizar la

seguridad y la eficacia de las operaciones mineras. Cada uno de estos tipos de macizo

presenta caracteristicas propias y problemas dificiles.

Figura 18

Tipos de roca presente en comunidad ninera Rio Grande

.' Ry -

Fuente: Adaptacion propia
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5.2 Tipos de sostenimiento segin clasificacion geomecdnica RMR de Bieniawski, Q
de Barton y GSI en las labores subterrineas de comunidad minera Rio Grande.

5.2.1 Recomendacion de sostenimiento segin clasificacién geomecinica RMR

Tabla 32

Sostenimiento segiin clasificacion geomecdnica RMR

Clase de Pernos de roca (20 mm de
Estacién masa Excavacién didmetro completamente Shotcrete Cimbras
rocosa inyectados)
Avamcc Marcos
destrozo. De 50 - 100 ligeros a
1.5a3m Empernado sistemdtico de 4 m mm fn:l medianos
I - Roca :
1 Nv.317 ) completar de largo, espaciados de 1,5a2  techo y 30 separados
Regular e
e sostenimiento m en el techo y paredes con mm en las 1.5m,
a 20 m del paredes donde sea
frente. requerido
Avance y
destrozo.
Avancede 1 a . PP 100 a 150
Empernado sistematico de 4 a
NgJRoca Babil 5 m de largo, espaciados de 1 el
2 Nv. 360 Sostenimiento = > techoy 100 No
Mala : - a 1,5 m enel techo y paredes
inmediato del mm en las
con malla.
frente. paredes
Completar
sostenimiento
o 150 - 200
Seccion
mm c
completa. v . .
Pernos locales en el techo, 3 techo, 150
II - Roca Avance de 1- :
3 Nv. 380 m de largo y espaciado de 2,5 mm en las No
Buena 15 m. Soporte :
m con malla ocasional. paredes y
completo a 20
50 mmen el
m del frente
frente.

Fuente: Sostenimiento en base a Bieniawski, (1989)
Los resultados del examen de los pardmetros de Bieniawski RMR, que figuran en el

cuadro 32, permitieron determinar las medidas de sostenimiento necesarias. Estos

resultados describian los avances, la longitud y el espaciado de los pernos, el espesor y el
uso de hormigén proyectado, y la insercion de cerchas para mantener la estabilidad de las

57




labores subterrdneas en el poblado minero de Rio Grande. Ademas, estos resultados
incluian el uso de hormigén proyectado.

5.22 Recomendacion de sostenimiento segiin clasificacion geomecanica Q de Barton

Tabla 33

Sostenimiento segiin clasificacion geomecdnica Q de Barton

Calidad de

. Comentario
macizo

Buena (B)  Los pemnos solo se utilizardn en casos necesarios.

Como sostenimiento solo se recomienda pernos con espaciamientode 1.7 mx 1.7 m
Mala (D)  obligatorios. Se debe tener mucho cuidado porque para este tipo de rocas la voladura
puede crear nuevas juntas que pueda reducir el Q determinado.

REGULAR Como sostenimiento solo se recomienda pernos con espaciamientode 2.1 mx 2.1 m
(C) ocasionales.

Fuente: Adaptacion propia

Las recomendaciones de la tabla 33, se determinan con los datos recolectados y analizados
en la figura 17.

5.23 Recomendacion de sostenimiento segiin clasificacién geomecinica GSI

Tabla 34

Sostenimiento segiin clasificacion geomecdnica GSI

Clase de
masa Excavacion Pernos de roca Shotcrete Cimbras
rocosa

Labor en el dEfi)
predomina 2 familias de
LF/B discontinuidades. De 6 a
GSI=72 12 fracturas/m lineal. Se
rompe con varios golpes
de picota.

Pernos ocasionales.  Nada. Nada.

Labor en el cm
predomina 3 familias de
MODEF/R  discontinuidades. De 6 a
GSI =53 12 fracturas/m lineal. Se
indenta superficialmente
con golpes de picota.

Pernos sistemiticos
con espaciamiento Ocasionales Nada
del5S5mx15m
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Labor en el cual
predomina 3 familias de Pernos sistematicos Colocar
MF/M discontinuidades. De 12 a con c‘; ;ic:iado de " malla de De 5 cm con fibra
GS51=41 20 fl'elclurelsh_r[ l'l‘l]eell. Se 10 mlf: 10m re["u_erzn de  ocasional
indenta superficialmente acero

con golpes de picota.

Fuente: Adaptacion propia

Las observaciones detalladas de los trabajos examinados permitieron elaborar las
sugerencias de ayuda que figuran en el tabla 34.
5.24 Simulacién geomecdinica con el software Roclab

Para poder realizar la simulacién numérica en la mecdnica de rocas es necesario
tener datos obtenidos en mina y uno de los mayores obstaculos en esta drea. Es que es
demasiado tedioso ya que el andlisis mimero implica el uso de complicadas formulas para
poder determinar los pardmetros de roca para poder estimar el comportamiento a los
esfuerzos generados.

5241 Criterio de Hooke-Brown

Para esta investigacion en particular, utilizaremos la version mas reciente del
criterio de error de Hooke-Brown, que, junto con su incorporacién a las herramientas del
software RocLab, ha logrado un gran éxito en la resolucién de este asunto.

Esto matematicamente se expresa asi:

, a

l_ ' 0'3
oy =03t0,| m,——+s
Oci

Donde mb es un valor reducido del constante material mi y estd dada por:

([ GST-100)
my, =m; eXp ‘

\ 28-14D |

s ¥ a son constantes para el macizo rocoso dado por las siguientes relaciones:
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_ (GSI-100)
5= cxp! |

. 9-3D )

am ‘?l)({, GSI/15 _ ,-20 }.)

1
3

D es un factor que depende del grado de perturbacion a la que el macizo rocoso ha
sido sometido a dafios por explosién y relajacion de tensiones.

Va de 0 para macizos rocosos que estan en su sitio y no han sido alteradas a 1 para
macizos rocosos que han sido muy alterados. En una seccion posterior se trataran las
directrices para seleccién de D. Fuente: Adaptado del libro ecdnica de rocas:
Fundamentos de la ingeniera de taludes (p. 60, 61), por Ramirez & Alejano, 2004

5242 Aplicacion de RocLab
En este programa ingresamos valores como son la resistencia a la compresion, GSI,

profundidad de la labor, pardmetros de la roca en este caso la granodiorita, estos

parametros son aplicados para los 3 tipos de roca hallados de los niveles 317,360 y 383.

Tabla 35

Resumen de pardmetros de roca aplicado en RocLab

E;}:‘“'S“l'; ! Estacién 2 Estacién 3
Roca III Nv. 360 Nv. 383
Roca IV Mala Roca Il Buena
Regular
Rc 70 MPa 55 MPa 150 MPa
GSI 55 41 72
mi 29 29 29
D 0.8 0.8 08
Ei 20750 MPa 23375 MPa 63750 MPa
MR 425 425 425
Hoek Brown
mb 1.991 0.865 5477
s 00011 0.0001 0.0144
a 0.504 0511 0.501
Mohr Coulumb
Cohesion 1.288 0985 3.508
Angulo de friccion interna 4493 ° 34.05° 55.32°¢

Parimetros del M. Rocoso
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Resistencia Traccién -0.038Mpa -0.008 MPa 0.394 MPa

Resistencia uniaxial 2.522Mpa 0.573 MPa 17.895 MPa
Resistencia global 13.072Mpa 6.510 Mpa 48.372 MPa
Mddulo de deformacion 3732.03 Mpa 1257.80 Mpa 20400.00 Mpa
Resistencia maxima (R;) 26.65 MPa 18.82 MPa 76.60 MPa
Resistencia minima (R3) 3.78 MPa 4.53 MPa 5.74 MPa

Fuente: Adaptacién propia

Las conclusiones que se recogen en la Tabla 35 son cilculos que se realizaron En
la intencién de profundizar en el conocimiento del comportamiento del macizo rocoso
durante la excavacion e identificar algunas de las cualidades mds importantes que presenta.
Puede encontrar estos resultados en los Anexos 21,22y 23.

Estos pardmetros nos serdn de utilidad para simular el comportamiento de los
esfuerzos generados en el macizo rocoso, junto con los factores de seguridad que se
asocian a cada una de esas tensiones.

5.2.5 Simulacién geomecinica y aplicacion con software Phase 2

Este software nos permite analizar el comportamiento de los esfuerzos (R1,R2 y el

factor de seguridad), mediante la teoria de los elementos finitos.

Figura 19

Dimensiones de las labores en comunidad minera Rio Grande

7

0.20m —-—-‘ -——+
L
. 0.15m

A\ —~— 1.50m —

1.80m

B
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Fuente: Adaptacion propia

La figura 19 muestra las dimensiones de las galerias convencionales que estdn
inmersas en el estudio y en la cual se simularan los esfuerzos que existen por efectos de las

fuerzas R1, R2 y las deformaciones.

Aplicacion de Phase 2 para la estacion 1 Nv. 317
Los parametros requeridos los extraemos de la tabla 34 para la estaciéon 1 Nv. 317
Roca III Regular, los datos que se ingresan al software son médulo de Young, resistencia a

la compresion de la roca intacta y los parametros mb y s del criterio de falla de Hoek-

Brown.

Figura 20

Datos ingresados para estacion 1 Nv.317 Roca Il Regular

Define Material Properties T =
Granodiorita medla  ~ Granodiorita media -
Material 2 -
PUNRu sl Mame: | Granodiorita media | material Color: ~
Material 4
Material 5 Initial Element Loading: Field Stress Oni ~ Ll 0.027
Material & d
Material 7 Elastic Properties -
Material 8 Elastic Type: | Isotropic - Polsson's Ratio: 0.3

Material 3
Material 10 Young's Modulus (MPa): 3732.03
Material 11

Material 12 20000
Material 13

Material 14 0.2
Material 15

Materisl 16 Strength Parameters

Material 17
Mat 18 Failure Criterion: | Hoek-Srown ~| Ia ks Material Type: |Elastic w

Material 19 . ¥

Material 20 Intact Comp. Strength (MPa): 70 0
Material 21 r 3

Materisl 22 mb Parameter (peak): | 1991 | 1
Material 23 i [—-

gl 5 Parameter (peak): 0.0011 |

Material 25
Material 26
Material 27 [CIstage Properties []oatum Dependent Unsaturated Shear Strength
Material 28

Material 29 -

EEE0000CORORO0ORDOOROEEEO0OO00O0O0

Copy To... [Jshow only properties used in model e 1] Cancel

Fuente: Adaptacién propia

Figura 21

Resultados de los esfuerzos para estacion 1 Nv. 317 Roca Il Regular
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Fuente: Adaptacién propia

Los esfuerzos que nos muestra la figura 21 son para la estacion 1 Nv. 317 roca I1I
regular, observamos que los esfuerzos mayores se sitiian en la corona de la galeria
comprobando que ¢l sostenimiento solo es necesario en las zonas donde los esfuerzos se
concentran y producen la caida de rocas.
Aplicacién de Phase 2 para la estacién 2 Nv. 360

De la misma manera ingresamos los datos obtenidos en RocLab como el médulo de
Young, resistencia a la compresion de la roca intacta, parametros mb y s del criterio para la

estacién 2 Nv. 360 roca IV mala.

Figura 22

Datos ingresados para estacion 2 Nv. 360 Roca IV Mala




Define Material Properties ? *
8 G| arencdtorts akerede o
O Material 2
O materal 3 Name: [ Granodiorita alterada Material Color: [N -
O Material 4 | J
O Material 5 tritial Element Loading: Field Stress Only ~ : e (MR 0.027
0O Material s
B Material 7 Elastic Propertes -
B Materal 3 Blastic Type: | Isotropic - Poisson's Ratio: 0.3
W Material 9 i
O Material 10 Young's Moduus (MPa): 20400 | | | Yound's Modulus (resid) (MPa): 20000
[l Material 11
O Material 12 20000 20000 20000
[ Material 13
O Material 13 0.2 0.2 0.2
W Material 15
g Material 16 Strength Parameters

Material 17
B Matensl 18 Faihure Criterion: | Hoek-Bromn ~| V|| Material Type: | Hlastic -
O Materal 19
W Materisl 20 Intact Comp. Strength (MPa): [ 58] ot o )
O Material 21 - ]
O Materiad 22 b Parametes (pesk): 0.865 < 1
g ““'“';3 s Parameter (pesk): 0.0001 | = Parameter (rasid 0.001
O Material 35
O Material 26
S Sewtuied [Istage Praperties [C]Datum Deperdent Unsaturated Shear Strength
H Material 28 - e — — . < allia 2 " o
. " T Frcio oon
Copy To... e, ] Show anly properties used in model [ 1| comt

Fuente: Adaptacion propia

Figura 23

Resultados de los esfuerzos para estacion 2 Nv. 360 Roca 1V Mala
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Fuente: Adaptacién propia

En este caso, la figura 23 nos muestra las fuerzas que se concentran en casi en toda
la labor, generando una deformacion de la galerfa, tiene actor de seguridad de menos de 1
lo que indica que el colapso es inmediato y el sostenimiento debe colocarse una vez

disparado para poder evitar la caida de rocas, que implicaria accidentes y retrasos en las

actividades lo que repercute en un decremento de ingresos a la comunidad minera.




Aplicacién de Phase 2 para la estacién 3 Nv. 383

Figura 24

Resultados de los esfuerzos para estacion 3 Nv. 383 Roca Il Buena

Define Material Properties ? k-
[ Granodioritasana A Granodiorita sana
[ Materisl 2
i Reactone sl
Sl anodiorita sana]
O Material 4
8 Material 5 Ininal Element Loading: | Field Stress Only
[ Material 6
Il Material 7 Elastic Properties =
|~ E Material 8 Elastic Type: | Isotropic. ~
-~ Material 9 ) .
|~ O Material 10 Young's Modulus (MPa):
|~ Material 11
L vatertl 32 E1 {(MPa) 20000 | E2(MPa) 20000 | Ez (MPa): 20000
| @ Material 13 5
[ itariad 4 12: 7= o oz veu o
B Material 15
Material 16 Strength Parameters S
E :“".': Failure Criterion:  Hoek-Brown ~| k@ |iE | Material Type: |Elastic v
@ Material 19
| Material 20 Intact Comp. Strength (MPa): Diletion )
O Material 21
O Material 22 mb Parameter (peak): 5.477 | b P 1
|0 Material 23 P T _ £ Parame 0.001
= ekt 5 Parameter (peak) [_oo1]
O Material 25
O Material 26
W Material 27 []5tage Properties (] Datum Dependent Unsaturated Shear Strength
| @ Material 28 5 = e 5
| Material 29 - Defre Factoren, | Define Properbies,, Phils Air Entry. (MPa):
[.W!To.,. [Sgiinte iy [C]show only properties used in model IE T canest

Fuente: Adaptacion propia

Figura 25

Resultados de los esfuerzos para estacion 3 Nv. 383 Roca Il Buena

Fuente: Adaptacion propia

La figura 25 muestra el comportamiento de los esfuerzos para Roca Il Buena que

son minimos en toda la galeria, el factor de seguridad es mayor a 1 en toda la galeria, lo




cual nos muestra que el sostenimiento no es necesario salvo ocasiones puntuales.

5.2.6 Simulaciéon geomecinica con software Unwedge

Con este software se puede evaluar el colapso de cuiias en diferentes escenarios, se

realiza un analisis detallado de estabilidad en todas las estaciones de estudio.

Figura 26

Datos de los pardmetros de la roca en RocLab

Input Data 7 & X
General | Jdaint Drientations [ Jain Broperies ||
Shea Strength 23
Joint Propettics 1 SR L
odel.  MobrCouom -~ Tt o tan g
P [ 4a=3 - Tensie Swength: | 0 tmz
Cobesion: | 3.3 wm2
‘wiates Pressure Joint Structue
& Constart: | 0 t/m2 Waviness: o
 Elvation: | - = [avmrage angle] - [mirenum angle]
MNOTE: Elevation option should -
only be used for hofizontal tunnels s
lie. with plunge = zero)
Add.. | Delete | Aename
Apply = Cancel

Fuente: Adaptacién propia

66




19

erdoxd uorovidepy :aman.g

£0¢=S'd /L EJEed 006=S'4 ¥ ElIEd PEE =S4 ¢ Blled _ a|qe1s3=g'4 ' BIEd _

Pr e——

Jr———

& - & /
SR
PR
e rs
> e w13
prsnn A
S TD JERW POU P BEEH "IE W =Y B-L0
» Sl sopall Lodiel mAm Susadl s w3 o Q8
x o

T o e ———]

L€ AN [ 4019D1s2 D] DApd 28pamulf) 21UDIPaUs SISTIPUD [aP OPDINSaY

LT 1anS1g




La figura 27 nos muestra que existen 05 fallas cufias importante y 03 fallas cuiia
que no presentan importancia ya que son muy pequefios y con un desquinche la solucién
estd, la figura 27 muestra la Falla 1 con un Factor de Seguridad (F.S) = estable, La Falla 2,
3 y 4 presentan un F.S. mucho mayor que 1 por lo tanto esto indica que también son
estables, mientras que la falla 8 que se encuentra en el techo presenta un F.S = cero, esto
indica que el colapso en inminente por lo tanto necesita de colocar un elemento de
sostenimiento.

El programa nos permite colocar diferentes elementos de sostenimiento que pueden

ser Split Set, Shotcrete, malla y otros como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Caracteristicas del elemento de sostenimiento

Bolt Properties ? %

Bolt Property 1 |

LELM B ot Property 1 Color: [ ~

Type:  Mechanically Anchored =

[~ Use Shear Strength
Tensile Capacity; | 01 tonnes |_1
Plate Capacity: | 0.1 tonnes
Anchor Capacty. l 0.1 tonnes [¥ Use Bolt Orientation Efficiency

Method:

Cosine Tension/Shear

4

Add... ok Cancel

Fuente: Adaptacién propia
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Anadlisis y resultados de la planificacion en la produccién y seguridad

5.31 Produccion antes de la aplicacién de la geomecéanica.

en la comunidad minera Rio Grande, la malla de perforacidn era elaborada por los

Como se ha mencionado con anterioridad al no conocer el tipo de roca que existe

maestros perforistas que aplicaban sus conocimientos practicos de otras minas en las cuales

habian trabajado. Generalmente se utilizan taladros de 5 pies y el avance real promedio era

de 3.38 pies como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36

Datos histéricos de minado - mes de noviembre 2022

L. Perforado N°-T_ Volumen
Labor pes Fecha Guardia (pies) Perforados  Disparado (m®) Produccion (Tn)
Gal_317 eviembre 1/11/2022 Primera 3 20 247 642
Gal_317 Noviembre 211/2022 Primera 3.5 21 288 749
Gal_317 Noviembre 3M1/2022 Primera 29 20 239 621
Gal_317 Noviembre 4M11/2022 Primera 29 20 239 621
Gal_317 Noviembre 5M11/2022 Primera 3.3 21 272 7.06
Gal 317 Noviembre BM11/2022 Primera 3.4 21 2.80 727
Gal 317 Noviembre 712022 Primera 3.6 22 296 7.70
Gal_317 Noviembre 8n1/2022 Primera 3.6 22 296 7.70
Gal_317 Noviembre 9M11/2022 Primera 34 21 280 727
Gal_317 Noviembre 10M11/2022 Primera 3.2 20 2863 6.85
Gal_317 Noviembre 11A1/2022 Primera 32 20 2863 685
Gal_317 Noviembre 12A1/2022 Primera 3.2 20 263 6.85
Gal_317 Noviembre 13A1/2022 Primera 2.8 21 230 599
Gal_317 Noviembre 14A1/2022 Primera 4 22 329 856
Gal_317 Noviembre 16A1/2022 Primera 4 22 329 B8.56
Gal_317 Noviembre 16A1/2022 Primera 4.1 22 337 877
Gal_317 Noviembre 17A1/2022 Primera 38 21 313 813
Gal_317 Noviembre 18A1/2022 Primera 39 21 321 834
Gal_317 Noviembre 19A1/2022 Primera 3.7 22 3.04 792
Gal_317 Noviembre 2011/2022 Primera 29 22 239 621
Gal_317 Noviembre 2111/2022 Primera 32 20 2863 685
Gal_317 Noviembre 22H1/2022 Primera 3.4 20 2.80 727
Gal_317 pm bre 23H1/2022 Primera 36 21 296 7.70
Gal_317 oviemnbre 2411/2022 Primera 36 21 296 7.70
Gal_317 Noviembre 2511/2022 Primera 3.5 21 288 749
Gal_317 Noviembre 26M11/2022 Primera 3.5 22 288 749
Gal_317 Noviembre 2711/2022 Primera 3.2 22 263 6.85
Gal 317 Noviembre 28M11/2022 Primera 31 22 255 663
Gal_317 Noviembre 29A11/2022 Primera 3 22 247 642
Gal_317 Noviembre 30M11/2022 Primera 29 22 239 621
Total 101.4 634 83.45 216.97
Promedio 3.38 21.13 278 7.23

Fuente: Reporte de avance de minado en galeria Nv.317, adaptacién propia.

De la tabla 35 se puede mencionar que de los 5 pies a perforar por frente de avance
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solo se llegaba a perforar taladros de 3.38 pies en promedio esto significaba un rendimiento
de perforacién del 67.6% demasiado bajo, con un promedio de taladros de 21 y una
produccién de 7.23 toneladas por dia como indicadores de avance en la galeria.
5.3.2 Produccion después de la aplicacién de la geomecanica.

Después del estudio se da a conocer que en la comunidad minera existen 3 tipos de
macizo rocoso en los diferentes niveles de estudio, se aplicé la nueva malla y produccion
tomando en cuenta la roca tipo Il Buena en la estacién | Nv. 317, mostrando los siguientes

resultados.

Tabla 37

Datos histéricos de minado - mes de marzo 2023

L.Perforado  N°-T_ Volumen Produccion
Labor Mes Fecha Guardia (pies) Perforados Disparado ( m?) (Tn)
Gal_317 Marzo 1/03/2023 Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 2/03/2023 Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 3/03/2023 Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 4/03/2023 Primera 45 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 5/03/2023 Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 6/03/2023 Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 7/03/2023 Primera 45 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 8/03/2023 Primera 4.5 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 9/03/2023 Primera 45 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 10/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 11/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 12/03/2023 Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 13/03/2023  Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 14/03/2023  Primera 43 17 3.54 9.20
Gal_317 Marzo 15/03/2023 Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 16/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 17/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 18/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 19/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 20/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 21/03/2023 Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 22/03/2023  Primera 4.6 17 3.79 9.84
Gal_317 Marzo 23/03/2023  Primera 45 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 24/03/2023  Primera 4.5 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 25/03/2023  Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 26/03/2023  Primera 4.3 17 3.54 9.20
Gal_317 Marzo 27/03/2023  Primera 4.5 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 28/03/2023  Primera 45 17 3.70 9.63
Gal_317 Marzo 29/03/2023  Primera 4.4 17 3.62 9.41
Gal_317 Marzo 30/03/2023 Primera 43 17 3.54 9.20
Total 134.9 510 111.02 288.64
Promedio 4.50 17.00 3.70 9.62
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Fuente: Reporte de avance de minado en galeria Nv.317, adaptacién propia.

La tabla 37 nos muestra un total de 17 taladros, se ha reducido 4 taladros en el
frente de avance respecto al mes de noviembre, esto con una profundidad promedio de 4.50
pies perforados por taladro que hacen promedio de perforacién de 90% ya que todo este
trabajo ha estado supervisado a detalle controlando la profundidad y el paralelismo entre
los taladros, pardmetros bdsicos para una buena perforacién y voladura. Finalmente se
llega la una produccién de 9.62 toneladas.

Comparando los resultados tenemos:

Tabla 38

Valores comparativos promedio de produccion Galeria Nv. 317

L Volumen

Labor Mes Fecha Guardia perforado N°- Disparado Produccién
. T_Perforados (Tn)
(pies) - (m2)
Gal_317 Noviembre 1/11/2022 Primera 3.38 21 2.78 7.23
Gal_317 Marzo  1/03/2023 Primera 4.50 17 3.70 9.62
Diferencias 1.12 -4 0.92 2.39

Fuente: Adaptacion propia

54  Aspectos de seguridad

Antes del estudio

En el aspecto de seguridad estos datos son historicos recolectados a los trabajadores de la

unidad minera, los cuales se muestran en la tabla 38 antes del estudio.

Tabla 39

Indices estadisticos de seguridad antes del estudio

131
N° N° N° dias ﬁces de Indice de Indice de
Trabajadores Accidentes  Perdidos HHT Frecuencia Severidad  Accidentabilidad
Junio 14 2 40 5092.08 3928 785.53 3085
Julio 20 2 14 7274.4 2749 192.46 529
Agosto 20 2 14 7274.4 2749 192.46 529
Setiembre 19 2 14 691068 2894 202.58 5.86
Octubre 17 3 20 6183.24 4852 323.46 15.69
Noviembre 18 4 28 654696 6110 427.68 2613
Diciembre 19 4 28 691068 57.88 405.17 2345
Total 127 19 158 46192.44 4113 342.05 14.07
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Fuente: Adaptacion propia

Figura 33

Indices de frecuencia en comunidad minera Rio Grande 2022

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Indice de Frecuencia

61.10 57.88
48.52
39.28
w.as 27.49 28.94
Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fuente: Adaptacién propia

Figura 34

Indices de severidad en comunidad minera Rio grande 2022
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Fuente: Adaptacion propia

Figura 35

Indices de accidentabilidad en comunidad minera Rio Grande 2022
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Indice de Accidentabilidad
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Fuente: Adaptacion propia
Después del estudio
Figura 36
Indices de frecuencia en comunidad minera Rio Grande 2023
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Fuente: Adaptacién propia

Figura 37

Indices de severidad en comunidad minera Rio grande 2023




Indice de Severidad

250.00
202.58

200.00

150.00

100.00

50.00
.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Fuente: Adaptacion propia

Figura 38

Indices de accidentabilidad en comunidad minera Rio Grande 2023
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Fuente: Adaptacién propia

Comparativo afio 2022 y 2023, en el afio 2022 se ha registrado un total de 19

accidentes con dafio a la persona y a la propiedad, esto ocasionados por la falta de charlas y

aspectos de seguridad respecto al trabajador, mientras que el periodo de 2023 tratando de

cumplir los estiandares de seguridad y aplicando los resultados del presente estudio solo se

ha registrado 1 accidente con dafio a la persona que se presento a inicios del mes de enero

esto debido a que un trabajador tenia signos de haber consumido bebidas alcohdlicas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del estudio, se constaté que la comunidad minera de
Rio Grande se caracteriza por la presencia de tres tipos distintos de macizos rocosos: tipo 11
Bueno, tipo 111 Regular y tipo IV Malo. Gracias a esta categorizacion podemos determinar
el tipo de roca que hay, lo que nos permite aplicar las labores de sostenimiento de forma
adecuada. Esto es esencial para garantizar que la operacidn se lleva a cabo de forma segura
y eficaz.

La simulacion realizada con los softwares mineros ha sido crucial para disefiar y

aplicar el sostenimiento 6ptimo para cada tipo de macizo rocoso. Estas herramientas
tecnoldgicas permiten modelar y predecir el comportamiento del macizo rocoso bajo
diferentes condiciones de carga, facilitando la toma de decisiones informadas y precisas.
Para el Macizo Rocoso tipo III Regular, se recomienda la colocacién de pernos
sistemadticos de 5 pies de longitud, espaciados a 1.2 m x 1.2 m, o shotcrete de 5 cm si es
requerido. Este tipo de sostenimiento ayuda a estabilizar el macizo rocoso y prevenir
desplazamientos que podrian comprometer la integridad estructural de las galerias mineras.

En el caso del Macizo Rocoso tipo IV Malo, se deben tomar medidas mds rigurosas
debido a su naturaleza mds inestable. Se colocan pernos sistemdticos de 5 pies de longitud,
espaciados entre 1| m y 1.5 m tanto en la corona como en las paredes, complementados con
malla de alambre y shotcrete de 100 mm a 150 mm. Si es necesario, se pueden instalar
arcos para proporcionar soporte adicional. Estas medidas son esenciales para garantizar la
seguridad de los trabajadores y la continuidad de la operacion, evitando colapsos y caidas
de rocas.

Para el Macizo Rocoso tipo Il Bueno, solo se requieren pernos ocasionales en la

corona de 5 pies de longitud, ya que su estabilidad natural es mayor. Sin embargo, es
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importante mantener un monitoreo constante para asegurarse de que no se produzcan
cambios en su comportamiento que pudieran requerir intervenciones adicionales.

Al conocer el tipo de macizo rocoso y aplicar el sostenimiento adecuado, no se han
reportado demoras significativas debido a la caida de rocas. Esto ha tenido un impacto
positivo directo en la eficiencia operativa, permitiendo un aumento en la produccion diaria.
Como resultado, la produccién se incrementd en 2.39 toneladas por dia, campliendo con lo
planificado y evitando demoras en las labores de produccién. Este incremento en la
produccion es un claro indicativo de la efectividad de las medidas implementadas y de la
mejora en las condiciones de trabajo.

Finalmente, a pesar de no contar con un area especifica de seguridad, los accidentes
se han reducido notablemente. De 19 accidentes registrados en 2022, se redujeron a solo 1
en 2023, el cual fue causado por la incorrecta manipulacién de herramientas. No se
registraron accidentes por caida de rocas en la comunidad minera Rio Grande. Esto
demuestra la efectividad del conocimiento adquirido sobre el macizo rocoso y la
implementacion de un sostenimiento adecuado. Ademas, resalta la importancia de la
capacitacién continua y la adopcién de mejores practicas en la minera.

En resumen, esta investigacién no sélo ha permitido desarrollar y aplicar estrategias
de sostenimiento que han mejorado significativamente la seguridad y la productividad, sino
que también ha proporcionado un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas
geomecdnicas de los macizos rocosos de la comunidad minera de Rio Grande. El éxito de
estas intervenciones queda patente en la disminucién de los accidentes y el aumento de la

produccién. Para mejorar la eficacia y las condiciones de trabajo en la minerfa subterrdnea,

es imperativo llevar a cabo una investigacién y una innovacién continua en este campo.
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RECOMENDACIONES

La comunidad minera debe continuar con sus tramites de formalizacién para
obtener los permisos necesarios y acceder a todos los beneficios econémicos asociados a su
actividad. Este proceso es crucials-ira garantizar el cumplimiento de las normativas y la
sostenibilidad de las operaciones mineras.

Es recomendable establecer convenios con universidades que ofrezcan programas
de Ingenieria de Minas, permitiendo a los alumnos de los tltimos ciclos y a los docentes
aplicar tecnologia en areas como Geomecanica, Perforacion y Voladura, Ventilacion y
Planeamiento de Minado. Actualmente, estas actividades carecen de tecnologia avanzada,
y la colaboracidn con instituciones académicas puede impulsar su modernizacidn.

Ademids, es necesario crear un drea de geomecdnica dentro de la comunidad minera
para estudiar continuamente el macizo rocoso a medida que se profundizan las labores
mineras. Los datos geomecanicos obtenidos son fundamentales para la planificacién y
ejecucion de perforaciones, voladuras y métodos de explotacion eficientes y seguros.

También es imperativo establecer un drea de seguridad en la mina para registrar y
reportar todos los incidentes y accidentes. La implementacién de esta drea contribuird a

mejorar la seguridad de los trabajadores y a adoptar medidas preventivas adecuadas,

garantizando asi un entorno de trabajo mas seguro y controlado.
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:
ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion de la comunidad minera Rio Grande - Alto Molino

Fuente: GoogleMaps, Adaptacion propia
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Anexo 2: Tipos de sostenimiento en mineria subterranea

Existen diversos tipos de sostenimiento en minas subterraneas

Pernos de anclaje

Cables de acero

Revestimiento de concreto

Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).
Puntales de madera

Cuadros de madera con entibado de madera
Cimbras metalicas.

Gatas hidraulicas

Malla metalica eslabonada y electrosoldada
Relleno (simple o cementado)

Pernos auto perforantes con relleno cementado (para rocas blandas)

Elementos de presoporte (spiling bars)

Fuente: Barton (2000), Adaptacién propia

Anexo 3: Valor promedio de martillo de Schmidt utilizado para la estacion 1 Nv.317

MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE) — Nv 317

TRAMO A B C D PROMEDIO
34 35 35 34 35
35 35 36 36 36
36 34 37 36 36
34 34 37 35 35
35 35 36 35 35

Fuente: Adaptacién propia

Anexo 4: Valor promedio de martillo de Schmidt utilizado para la estacién 2 Nv.360

86




MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE) — Nv. 360

TRAMO A B C D PROMEDIO
31 29 35 29 31
32 32 32 27 31
28 29 27 28 28
30 31 30 29 30
30 30 31 28 30

Fuente: Adaptacion propia

Anexo 5: Valor promedio de martillo de Schmidt utilizado para la estacién 3 Nv.383

MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE) — Nv. 383

TRAMO A B C D PROMEDIO
52 52 53 52 52
51 52 50 51 51
53 53 52 53 53
52 53 50 55 53
52 53 51 53 52

Fuente: Adaptacién propia
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Anexo 6: Abaco para el cdlculo de la resistencia a la compresion para las estaciones de estudio

Dispersiion mediade resistencia
parala mayoriade las rocas- MPa
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Dureza Schmidt - Martillotipo L

Fuente: Adaptacién propia
1]
Los pasos para hallar la resistencia a la compresion en las estaciones de estudio, se

presenta a continuacién, como ejemplo tenemos en el anexo 6 el valor de laestacion 1 Nv.

e

317, primeramente, se realiza la interseccion del indice de rebote del martillo Schmidt en la

coordenada “x” que tiene un valor de 35 y la densidad de la roca que es 26 KN/ m? dando

[T L)

un valor en “y” de 70 Mpa que es la resistencia a la compresion en la estacion 1. De igual
manera tomamos los valores de la estacién 2, el indice de rebote del martillo Schmidt en la
coordenada “x” y el valor de densidad de roca dando un valor en “y” de 55 Mpa para la

estacion 2 y 150 Mpa para la estacion 3.
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Anexo 7: Valores promedio del RQD para la estacién 1 Nv.317

R —1/X RQD =100 x e *'™ (0.1%. + 1)

RAMETROS s1 s2 s3 sS4
NUMERO DE FRACTURAS 25 28 26 22
CONTADAS EN (m) 2.00 2.00 2.00 2.20
ESPACIAMIENTO MEDIO (m) X 0.08 0.07 0.08 0.10
FRACTURAS / METRO A 12.50 | 14.00 | 13.00 | 10.00
N° DE FRACT. / m3 v 0 0 0 0
INDICE DE CALIDADDE ROCA| RQD (%) 64.5 59.2 62.7 73.6 65.0
DONDE: PROMEDIO

Fuente: Adaptacién propia

Segiin el andlisis realizado en el anexo 7, observamos que el RQD promedio es de 65, esto

indica que la calidad de roca es tipo I1I — Regular para la estacién 1.

Anexo 8: Valores promedio del RQD para la estacién 2 Nv. 360

L =1X RQD =100 x e *"™ (0.1% + 1)

PARAMETROS o1 [ 52 |58 | &

NUMERO DE FRACTURAS 27 25 22 24

CONTADAS EN (m) 100 | 100 | 1.00 | 1.00

ESPACIAMIENTO MEDIO (m) X 0.04 0.04 0.05 1.00

FRACTURAS / METRO A 22.00 | 2500 | 22.00 | 0.04

N° DE FRACT./ m3 v 0 0 0

INDICE DECALIDADDEROCA| RQD(%) | 249 | 287 | 355 | 308 | 300
DONDE: PROMEDIO

Fuente: Adaptacién propia

En el anexo 8, observamos el RQD promedio de 30, esto indica que la calidad de roca es

tipo IV — Mala para la estacion 2.

Anexo 9: Valores promedio del RQD para la estacién 3 Nv. 383
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PARAMETROS s1 S2 S3 54

NUMERO DE FRACTURAS 7 5 8 4

CONTADAS EN (m) 1.00 1.00 1.00 1.00

ESPACIAMIENTO MEDIO (m) X 0.14 0.20 0.13 0.14

FRACTURAS / METRO A 7.00 5.00 8.00 7.00

° DE FRACT. f m3 v 0 0 0 0

INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD (%) B84.4 911 80.9 84.4 85.2
DONDE: PROMEDIO
A -uX RQD =100 x e *"™ (0.10 + 1)

Fuente: Adaptacién propia

En el anexo 9, observamos el RQD promedio de 85.2, esto indica que la calidad de roca es

tipo 1l — Buena para la estacidn 3.

Anexo 10: Andlisis de ponderacion del espaciamiento para cada familia estacién 1 Nv. 317

Emilia >2m | 06ma2m [0.2a06m| 0.06ma02m <0.06 m
11 0 0 2 2 2
12 0 0 0 1 1
13 0 0 1 1 0
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
Emilia >2m | 0.6 nmz m|02a06m| 006mal2m <0.06 m
11 0 0 0.33 0.33 0.33
12 0 0 0 0.5 0.5
13 0 0 0.5 0.5 0
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
PROMEDIO
11 0 0 3.33 2.67 1.67 2.56
12 0 0 0 4 2.5 3.25
13 0 0 5 4 0 4.50
SUMATORIA 10.31

Fuente: Adaptacién propia

Se presenta 3 familias en la estacién 1 Nv. 317, en el primer cuadro del anexo 10, se

observa el espaciamiento y puntuacién determinados en RMR y los datos obtenidos de
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campo para las 3 familias.

En el segundo cuadro, convertimos en porcentajes los datos obtenidos del primer cuadro. Y

para finalizar en el iltimo cuadro realizamos una divisién entre la puntuacién RMR y los
porcentajes obtenidos para cada familia, a partir de los datos se calcula el valor medio del

espaciamiento ponderado, el cual es 10.31 para la estacion 1 de estudio.

Anexo 11: Andlisis de ponderacion del espaciamiento para cada familia estacion 2 Nv. 360

Familia >2m|06ma2m|0.22a0.6m| 0.06 ma0.2m <0.06 m
11 0 0 2 5 3
12 0 0 2 6 7
13 0 0 1 3 6
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
Familia >2m | 0.6 nmz m|0.2a06m|006mal2m <0.06 m
11 0 0 0.15 0.38 0.46
12 0 0 0.13 0.40 0.47
13 0 0 0.10 0.30 0.6
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
PROMEDIO
J1 0 0 1.54 3.08 2.31 2.31
12 0 0 1.30 3.20 2.35 3.43
13 0 0 1.00 2.40 3.00 3.20
SUMATORIA 8.94
Fuente: Adaptacién propia

Se realiza el mismo ejercicio para el anexo 10y 11, a partir de los datos se calcula el valor

medio del espaciamiento ponderado, el cual es 8.94 para la estacion 2.

Anexo 12: Anilisis de ponderacion del espaciamiento para cada familia estacion 3 Nv. 383

Familia >2m | 0.6ma2m [0.2206m| 0.06ma0.2m <0.06 m
11 8 10 1 0 0

12 9 12 0 0 0
PUNTUACION

EN RMR 20 15 10 8 5
&milia | >2m | 0bma2m |0.2a0.6m| 0.06ma0.2m | <0.06m
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J1 0.42 0.53 0.05 0 0
12 0.43 0.57 0.00 0 0
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
PROMEDIO
J1 8.40 7.95 0.52 0 0 5.62
12 8.57 8.57 0 0 0 8.57
SUMATORIA 14.19
Fuente: Adaptacién propia
Para la estacion 3 el valor medio de espaciamiento ponderado es de 14.19
12
Anexo 13: Valoracién de la condicion de juntas para estacion 1 Nv. 317
PARAMETRO 11 VALOR 12 VALOR 13 VALOR
Persistencia <1 6 <1 6 <1 6
Apertura 0 6 1-1.5 1 >5 1
Rugosidad Rugosa 5 Lig_Rugosa 3 Lisa 1
Relleno Cuarzo 2 Panizo 1 Panizo 1
Alteracién Fresca 6 Intemperizada 3 . ng'. 5
interperizada
Suma 25 14 14
Promedio 18
Fuente: Adaptacién propia
Anexo 14: Valoracién de la condicion de juntas para estacion 2 Nv. 360
PARAMETRO n VALOR 12 VALOR 13 VALOR
Persistencia >20m 0 10-20m 1 10 - 20m 1
Apertura 1-1.5mm 1 1-1.5mm 1 >5mm 0
Rugosidad Lig_rugosa 3 Lig_rugosa 3 Lig_rugosa 3
Relleno Suave > 5mm 0 Panizo 1 Panizo 1
Alteracién Modf 3 . Muy. 2 . IVIuy. 2
Intemperizada intemperizada intemperizada
Suma 7 8 7
Promedio 7
Fuente: Adaptacion propia
Anexo 15: Valoracion de la condicién de juntas para estacion 3 Nv. 383
PARAMETRO 1 VALOR 12 VALOR
Persistencia 06-2m 4 3-10m
Apertura Cerrada 6 1-3mm 5
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Rugosidad Rugosa 5 Lig. Rugosa 3
Relleno Duro >5mm 4 Panizo 1
Alteracion Lig. Intemperizada 5 Intemperizada 3
Suma 24 14
Promedio 19
Fuente: Adaptacién propia
Anexo 16: Cuadro para correccién por orientacion de discontinuidades.
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con el Direccion contra el excavacion
buzamiento buzamiento Buzamiento
= 0°-20°
il -
- Iy [ — J independient
' LL___ B - e del rumbo
Bz Bz Bz Bz
45°-90° 20°-45° | 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy Favorable | Favorable | Regular [Desfavorable| Muy Desfavorable Regular | Desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

Fuente: Bieniawski (1989)

93




6

(8107) B1U221020) £ BITURIAWOAN) 3P UOORIDRdRd 3P ONUD)) 12U

VTN AN A W A wyINe3d Il WNINE || WNINE AN | NOIDdHOS30 (SIaNvE NOLYYE)
o-0e 1z -or Lr-08 19 - 08 LE- 0oL HWNY our
=(sesag sauol1oipuo)) S 4HnNY S90S SPUOINIPUDD
= (op16a4100 ) *HNH
ugIRIUBLIO
EBURLISIGNS ENBy|
o) evsrduoomsl T (2 eclumaypow L sk e ugioRIBYY|
o iy 5 < e (HF vaw 5 > ovng) =} s <ang (L) s = oung | (-] eduan| ouajey €a
[ — W e =] ki | ish g b msobnu Ay pepisobny €a
o s < w [ W wwoio & ek w0 B epeweg eanjieqy| a
[ w0 [ W e L [ [ i B U gL (=] By W) ElDuasisiad wyy ang ‘a/ “zng ey
SIAVAINNILN ODSI0 30 NOIDIONO D)
[} o =| B weno) tovh usTT [E0] iz (ot | {wa) nuy 1P ap LUy 3
=] ES =] oes7 =] oo [0 s 3] oot 0| (2] n_n
I fiis= iz ) szl 1] ookos (z1h osz-ooL [CH) =2 (e m) Bl e
HOTIvA ODNYH HOTYA SOHLINYHYd
HWH YIN3 L
EZ0EELEST teysey
VZVY D uod opepnaelg
o000 AS /oW Hoge
08E {4) eaneson eanyy 21819 I8N
EJIOIPOURID) e1Bojon U DY IS PERIUNWOD. :o1ahoud 18P SIGWON
(0t o
2V
HINH OJINVO3IINO3IO O3dVIN 3ad OLVINHOA
NOIDVY 1S3

WA 091UR22W0aS SISI[euE eIed 0JBWIO,] L] OXdUy




Anexo 18: gdice de resistencia geologica - GSI

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI 8 5
(Hoek & Marinos, 2000). Amnﬂ.ll Rciogla, i
estructura y la ioe de las § § =
discontnuidades, se eﬂim- d valor promedo g §
de GSI. No ntente ser muy precise. Escoger un g E = .
rango de 33 8 37 &3 mas realista que Sjar 3 §
GSI=35. Tambien notar que ests tabis no se g E - ] e
apica a mecanismos de fala CoNrolado por ] £ 3 r T
estructuras. Donde se presenten plancs @ S : b1 5 3
estructuraimente debles en una crientacion = o 5 ©
Gestavoratie con respecto a la cers de |a g g g z =2
exnwuom estos dcmmlnn ol compoartameento o £ o 2
el r tencia al corte de las 2 a =
superficies en rows que son propensas a 5 © g ?
Geterorarse Como resullsdo dé Cambios en la - | 5 i-
humedad, se reducra cuando exista presencia E a = 3
de egua. Cuando se trabaje con roces de - 4 & .g ,%
catergorm regular @ muy mala, puede moverse Q = g - r 3 L]
hacia s derechsa para condiciones humadss La 8 @ 2 € E g 4
presion de poros se maneja con un anakss de § Ei L §§ g;ﬂ §g‘9
@50erzos etectivos. 2 gz - 8 o
ESTRUCTURA DISMINUTE CALIDAD DE SUHERFICIE Smmie
] intacta o Masivo: Especimenes de Pl PdWd VP P4 g
~~ | rocamtacta o mastvo in roca in situ 5 A S S
_~ | con pocas discontinuidades g - ’ab’ 4w d rard A -
- ampllamente espaciadas — s r vy /,/ 7
= 1 P . . 7
7] Levemente ¥scturado: Macizo T A/ /
:'_’(;‘\ rocos0 NO disturbado, muy bien gl N ra SV / / 7L
/ /| entretazado, construico por bioques T ‘NS S /
[ 7| cubicos formados por tres famdias el N |/ /,/ AV H/
. de discontinuidades w |7 f e V' A i y,
= - - -
Moderadamente Fracturado / ViV VAV
Entrelazado. madizo roccso g 4 ¥ ; :of / "V F S/ //
parciaimente oon y > ] /
anguloscs de varias carasformacoper 2 | S S SV S A S s / /
4 ormws famikes de dscontnuidades SV SV }6’ A Ve
My Fr P dolAgrietada ﬁ / o 7/ 7 / / /
Fote;on con uowu engulosos Mm?:d SV S o // J_.-f
por la inter has familias ¢/ 4 Fy /
dscontnuidade s P-sutmdl de plancs. g //'/ F // g /’/ b /;’r f’
de estratifcacion o esquistocidad g // . / (,’ / S
4 i
Desintegrado Pobremenie enlrelarado / 1 o / 4 / /
macizo sitamente Facturado compuesto 2 |/ ,// ,/ g /-/ P /S
de una mezcla de pedazos de rocas / A4 Y ] / /
angulosas y redondeadas /,/ v /1/ / F 3 / /
y rd
7
Foliado/Laminsda/Cizalado: Falta / 1/ / » /
e formacion de bioques debido el NAA NAA a4 /
pequeNo espaciamiento o 7 4 / / f
esquitocidad debil o planos de carte / //’ gy ¥ f
S £ / J

Fuente: Hoek, Marinos (2000)
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Anexo 19: Valoracién de Sostenimiento GSI — Unidad Minera Alto Molino

COMUNIDAD MINERA ALTO

MOLINO
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I (Modificado)

SIN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES

PERNOS SISTEMATICOS 1.50 x 1.50 m.
{Malla o cinta ocasional).

E >

PERNO SISTEMATICO 12x 1.2 m.
(Malla o cinta ocasional).

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. méas
malla de refuerzo obligatoria.
(SHOTCRETE 5.0 cm sin fibra).

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. més
SHOTCRETE 5.0 cm con fibra.

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. més
SHOTCRETE 10.0 cm con fibra.
(CIMBRA O CUADRO DE MADERA).

ESTRUCTURA

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 a 100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO © DOS GOLPES DE PICOTA).
(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA).

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 25 A 50 MPa)
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
(Rc 5A 25 MPa) - (SE INDENTA MAS DE & mm).

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc 100 A 250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA).
MALA (MODER. RESIST_LEVE A MODER. ALTERADA)

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

A

LEVEMENTE FRACTURADA
TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI LF/B LFIR LF —_—
(RQD 75-90%)

(2 A 6 FRAGTURAS POR METRO)

-
—

A) (A)

MODERADAMENTE FRACTURADA (A) (A)
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS Fie F
DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES
(RQD 50 - 75%).

(6 A 12 FRACTURAS POR METRO).

MUY FRACTURADA (A)
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%).
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO).

LSS

INTENSAMENTE FRACTURADA
| PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
(RQD 0 - 25%).
(MAS DE 20 FRACTURAS POR METROD).

Fuente: Centro de capacitacion de Geomecanica y Geotecnia (2018)
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Anexo 20: Formato para andlisis geomecanico Q de Barton

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD %
Nimero de discontinuidades Jn

Nimero de rugosidad Jr

Nimero de alteracion Ja

Nimero de agua subterranea Jw

Factor de reduccién de esfuerzos (estado tensional) SRF

Q = (RQD/,) x (J, / J,) x (Jy,/ SRF) Q=
Q = (RAD/,) x (I, / Ja) Q =
RMR=9LnQ +44

RMR' =9 LnQ'+ 44

Fuente: Centro de capacitacion de Geomecanica y Geotecnia (2018)

Anexo 20: Tabla ESR de Barton, para determinar la puntuacion seguin sea el uso que

tendrd la excavacion.

CATEGORIA DE

EXCAVACIONES DESCRIPCION ESR

A Excavaciones mineras temporales 3.5
Aberturas mineras permanentes, tineles de agua

B para hidroeléctricas (excluyendo conductos 16

forzados de alta presion), tuneles, galerias y
sovavones para grandes excavaciones.

Camaras de almacenamiento, plantas de
c tratamiento de agua, tineles carreteros y 13

ferrocarrileros menores, camaras de equilibrio, ;
tuneles de acceso.

Casas de maquinas, tlneles carreteros y
D ferocarriles mayores, refugios de defensa civil, 1.0
portales y cruces de tunel.

Estaciones nucleoeléctricas subterraneas,
E estaciones de ferrocarril, instalaciones para 0.80
deportes y reuniones, fabricas.

Fuente: Centro de capacitacién de Geomecdnica y Geotecnia (2018)
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Evaluacién geomecanica y sostenimiento para minimizar
riesgos por caida de rocas en Comunidad minera Rio Grande.

INFORME DE ORIGINALIDAD

29, 28, 5 140,

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 60/
0

Fuente de Internet

.

www.scribd.com 40/
0

Fuente de Internet

=)

repositorio.unap.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

e

dspace.ucuenca.edu.ec 1
%

Fuente de Internet

-~

es.slideshare.net 1 o
0

Fuente de Internet

e

repositorio.ucv.edu.pe 1.
0

Fuente de Internet

BH B

pdfcookie.com 1
%

Fuente de Internet

1library.co

Fuente de Internet 1 %

gdoc.tips

Fuente de Internet



(K

—_
o

dspace.unl.edu.ec

Fuente de Internet

(K

Submitted to Universidad Nacional de San <1 o
Cristébal de Huamanga ’
Trabajo del estudiante

fggm.unsa.edu.pe <1
Fuente de Internet %
repositorio.upn.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.unsaac.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %

Submitted to Universidad Catdlica de Santa <1

, %

Maria
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Continental <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.umsa.bo

Fuenpte de Internet <1 %
oa.upm.es

Fuentecﬁlnternet <1 %
repositorio.uncp.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %




www.dspace.uce.edu.ec
Fuente deInteprnet <1 %
repositorio.unsa.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 0/()
Submitted to unsaac
Trabajo del estudiante <1 %
repositorio.udec.cl
Fuenpte de Internet <1 %
repositorio.unc.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
Submitted to Instituto Superior de Artes, <1
o . %
Ciencias y Comunicacion IACC
Trabajo del estudiante
repositorio.unasam.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.continental.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
Submitted to Universidad Nacional del Centro <1
%
del Peru
Trabajo del estudiante
repositorio.unsch.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo
Trabajo del estudiante J <1 %




upcommons.upc.edu
FuEnte de Internet p <1 %
WWWw.coursehero.com
Fuente de Internet <1 %
apirepositorio.unh.edu.pe
FuFe)nte depInternet p <1 %
eprints.uanl.mx
FuE)nte de Internet <1 %
Submitted to unbosque
Trabajo del estudiante q <1 %
Said Broumi, D. Nagarajan, Michael Gr <1
. %
Voskoglou, S. A. Edalatpanah. "Data-Driven
Modelling with Fuzzy Sets - Embracing
Uncertainty", CRC Press, 2024
Publicaciéon
vdocuments.net
Fuente de Internet <1 %
repositorio.undac.edu.pe
Fuenpte de Internet p <1 %
Submitted to Universidad de Guayaquil
Trabajo del estudiante y q <1 %
Submitted to <1 o

consultoriadeserviciosformativos

Trabajo del estudiante

tesis.unap.edu.pe



Fuente de Internet

<1«
coreane <1
ocuments.es <1
LSS ucsm.edu.pe <1
\Fﬁlx]\g/\é.erﬂtierrwniriadelibrosycursos.com <1 0%
dspace uazuay.edu.ec <1
SUpersociedades.gov.co <1
. Tinem.gob.pe <1
?ub'mitted' to Texas Woman's University <1 o

rabajo del estudiante 0
o mx <1y
focuments.net <1
[evia areandina.edu.co <1




Ul
E

www.repositorio.ufop.br <1«
0

Fuente de Internet

ul
B

www.slideshare.net
<1 %

Fuente de Internet

Ul
Ul

Submitted to Universidad Ricardo Palma <1
%

Trabajo del estudiante

U
E

centrogeotecnico.com
J <1 %

Fuente de Internet

Ul
E

repositorio.ug.edu.ec <1 y
0

Fuente de Internet

Ul
B

Submitted to uptcolombia
P <1 %

Trabajo del estudiante

0
O

www.munisjl.gob.pe <1 %

Fuente de Internet

docplayer.es <1 o

Fuente de Internet

B
—

es.scribd.com <1 o

Fuente de Internet

o

2

distancia.udh.edu.pe
Fuente de Internet < 1 %

El
W

www.academia.edu
<1 %

Fuente de Internet

(@)

S

Submitted to Universidad San Ignacio de <1
L %
oyola



Trabajo del estudiante

El
Ul

Submitted to uni

Trabajo del estudiante

<1%

Submitted to Universidad Pedagogicay
Tecnologica de Colombia

Trabajo del estudiante

<1%

2
~N

Submitted to BENEMERITA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE PUEBLA BIBLIOTECA

Trabajo del estudiante

<1%

Submitted to Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Occidente

Trabajo del estudiante

<1%

Jian Zhao, Vincent Labiouse, Jean-Paul Dudt,
Jean-Francois Mathier. "Rock Mechanics in
Civil and Environmental Engineering”, CRC
Press, 2019

Publicaciéon

<1%

Bl
o

ninive.ismm.edu.cu

Fuente de Internet

<1%

B
—

www.researchgate.net

Fuente de Internet

<1%

B

Submitted to Universidad Andina Nestor
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

<1%

Submitted to Universidad Catolica De Cuenca

Trabajo del estudiante

<1%




dspace unach.edu.ec <1
[epositorio-unp-edu.pe <1
v gratiati.com <1
Q0019 <1
Copace ups.edu.ec <1
gji;feczz?nr;rewr?e?der.updatestar.com <1 o
By Ssuecom <1
P, <1
Fepositomo-uni.edu.pe <1
repositorio-upse.edu.ec <1y
T <1
P SoneyLorg.mx <1




www.dreamagenics.com

E Fuente de Internet g <1 %
www.guiadeprensa.com

Fuente degInternet p <1 %
www.hbm.com

Fuente de Internet <1 %
www.nuestromar.or

m Fuente de Internet g <1 %
www.ptolomeo.unam.mx:8080

E Fuente derI)nternet <1 %
KNIGHT PIESOLD CONSULTORES S.A.. "Plan

91 e , <l%
de Rehabilitacion del Proyecto Rio Blanco-
IGA0010592", Oficio N° 1623-2008-MEM-AAM,
2020
Publicacién
dspace.utb.edu.ec

Fuer!?e de Internet <1 %
|d.panda.or

FuenF:c)e de Internet g <1 %
rcta.unah.edu.cu

Fuente de Internet <1 %
repositorio.urp.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
riunet.upv.es

m Fuente deIntgnet <1 %




siris.binissalem.net

Fuente de Internet <1 %
worldwidescience.or

E Fuente de Internet g <1 %
WWW.cqtbus.com

m Fuente deIr%ernet <1 %
www.construccionlatinoamericana.com

Fuente de Internet <1 %
www.ief.es

101 Fuente de Internet <1 %
www.tandfonline.com

102 Fuente de Internet <1 %

103 "Conociendo los componentes (fases) que 1

. . <l %

sustentan el funcionamiento del modelo de
gestion de calidad educativa en dos Jardines
Infantiles de la Region Metropolitana”,
Pontificia Universidad Catolica de Chile, 2016
Publicaciéon

Summaries", World's Poultry Science Journal, <1 o
2019
Publicaciéon

105 C. Mileto, F. Vegas, L. Garcia Soriano, V. <1 %

Cristini. "Vernacular Architecture:; Towards a
Sustainable Future", CRC Press, 2019

Publicaciéon




(@)

SNC LAVALIN PERU S.A.. "Modificacion del
Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera
Pozo Rico-IGA0005184", R.D. N° 199-
2019/MINEM-DGAAM, 2020

Publicacién

<1%

—
El
~J

bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083

Fuente de Internet

<1%

—
=
0

blogfundacion.arquia.es

Fuente de Internet

<1%

—
o
o)

cybertesis.uni.edu.pe

Fuente de Internet

<1%

—
=
(@)

fig.netwww.fig.net

Fuente de Internet

<1%

—_—
—
—_—

ia902802.us.archive.org

Fuente de Internet

<1%

—
—_
N

ideas.repec.org

Fuente de Internet

<1%

—
B
(09)

idoc.tips

Fuente de Internet

<1%

N

—_—
—

myriam.ulpgc.es

Fuente de Internet

<1%

Y
H
U1

nexus.laureate.net

Fuente de Internet

<1%

—
—
(@)

produccioncientificaluz.org

Fuente de Internet

<1%



reddemocratica01.blogspot.com
Fuente de Internet <1 %
repositorio.unal.edu.co
1 18 Fuente de Internet < 1 %
repositorio.usm.cl <1
Fuente de Internet %
rosalbaalvaradomft.blogspot.com
1 20 Fuente de Internet < 1 %
sib.ucab.edu.ve
Fuente de Internet <1 %
tesis.pucp.edu.pe
22 Fuente de Internet <1 %
tesis.usat.edu.pe
Fuente de Internet <1 %
upc.aws.openrepository.com
2 Fuente de Internet < 1 %
vinv.ucr.ac.cr
Fuente de Internet <1 %
www.archivo.udg.mx
26 Fuente de Internet <1 %
www.ardison.com <1
Fuente de Internet %
www.glin.gov
1 28 Fuente de Internet < 1 %




TECNOLOGIA XXI S A. "Plan de Cierre de
Minas de la Unidad Minera Pallancata-
IGA0004154", R.D. N° 342-2009-MEM/AAM,
2020

Publicacién

<1%

catalogo.escuelaing.edu.co 1
130 Fuente de Internet < %

ECOLOGIAY TECNOLOGIA AMBIENTAL S.A.C.
"MEIA para la Implementacion del Proyecto
Implementar Linea de Cal, Mejoras
Ambientales e Integracion de Instrumentos
Ambientales en la Planta Condorcocha-
IGA0006877", R.D. N° 081-2018-
PRODUCE/DVMYPE-I/DIGGAM, 2020

Publicacién

<1%

Submitted to Universidad de Caldas <1
%

Trabajo del estudiante

—
El
N

Y
W
W

idoc.pub <1 o
0

Fuente de Internet

oar.onroerenderfgoed.be <1
Fuente de Internet %

—
el
S

vdocuments.mx
<1 %

Fuente de Internet

—
W
Ul

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias Apagado



Excluir bibliografia Activo



