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RESUMEN

El proposito principal de esta investigacion es aplicar los conocimientos de la mecanica
de rocas en la evaluacion geomecanica del macizo rocoso, con el fin de proponer un adecuado
sistema de sostenimiento para cada tipo de macizo presente en la Comunidad Minera Rio
Grande.

Para cumplir con este objetivo, se desarrollé una investigacion explicativa que abarcé
desde el analisis tedrico hasta su aplicacion practica, con el propésito de determinar los aspectos
geomecanicos relevantes gue influyen en otros procesos mineros, como la producciény la
seguridad. Se formularon propuestas basadas en los datos obtenidos en la unidad minera objeto
de estudio.

La investigacion identifico tres tipos de macizo rocoso dominantes en la comunidad
minera Rio Grande: Tipo Ill 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 macizo rocoso
identificado.

Para la roca Tipo Il Regular, se recomienda colocar pernos de anclaje sistematicos 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 espaciados de 1.0 m a 1.5 m en la corona y las
paredes, junto con malla de alambre, ademas de Shotcrete con espesor de 100 mm a 150 mm en
la corona y las paredes, y arcos segun sea necesario. Para el Tipo Il Bueno, solo se requieren
pernos ocasionales en la corona.

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

fecha no se han reportado demoras debido a caidas de rocas, lo que ha permitido un incremento
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en la produccién 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 nimero de accidentes de 19 en el afio 2022 a 1 en el afio
2023, lo que refleja una mejora significativa en las condiciones de seguridad laboral en la
comunidad minera Rio Grande.

Palabras Clave: Clasificacion Geomecanica, Calidad de roca, Sostenimiento, Simulacién.
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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 Il Regular, Type IV Poor, and Type Il 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 with 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 a result 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.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

& CATOLICA
TESS UCSM &  DE SANTA MARIA
indice
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION ..ottt sttt st ae s s ns s s sttt nee s aes s 1
(07 AN 1 0 0 SO R 2
1 PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.......cosieieieieteeteseteees et ss s 2
1.1 Planeamiento del ProbIEME ... 2
1.2 Formulacion del ProblemMa ..o st et ne 2
121 Problema PrinCiPal ...........oooiiiiie e 2
1.3  Objetivos....ccovgreverne . S o R R O . 3
131 Gengial....... B ... o W, oy e sne e B e 3
1.3.2 ST M A e W S T e Vet T O 3
1.4 Preguntas de INVESTIGACION...........coiiiiieiicie sttt sttt s be et s te e be e e sreers 3
1.5  Lineas de investigacion a la que corresponde el Problema...........c..ccooiviiicncicicincesc e, 4
1.6  Aporte del desarrollo de 12 TESIS......cuiiiiiieiiii ettt re e b sreens 4
16.1 Aporte BeINOgICO....- MK ... ... e exrioferegeenee- AR BN 4
1.6.2 PN o074 =5 [gTo] a1t o O 0 T s T e TR 4
1.6.3 APQEIESOGEER. . ........... BEER. . B s R R L 4
1.6.4 Apori@ GIEIEREARN. . TRy B el T A W 4
1.7  Justificacion ..\ e T wree. | SN | oopmmans fant it o N ......................c.concenne 5
(07 AN 1 0 0 1 OSSR 7
2 FUNDAMENTOS TEORICOS ... .ottt ettt et ana e baata st sn e te et esaenaasessastesnesteneeneeneans 7
2.1 Comunidad Minera RIO GraANGE .........cceiueieiriiiieieiiestesaeseeseeseesessaeseseestesseseeseesessessessessessessessensenens 7
2.2 ASPECLOS GEOIOGICOS. . ueeveareareireatesiesteieeseeseasessesseasessessessessassaseasesseesessessessessessesessessensessessessensensenes 7
2.3 AASPECTOS MINMEIOS ....veeetetisteste skttt stttk eb bt e s e s ekt e bt bbb b e s e e s e eb e e st et e a bt bbb e 8
A O Tod [o T (=0 1= o (o OSSPSR 9
T O o 1= - ol [0 Lol 41T 1= PSS 9
251 =Y 0 o] o o o SRR S T SPSN 9
2.5.2 VOIAAUIA. ...t bbbttt ettt bbb e 9
253 R 01 (1 - Vo o o TS 10
2.6 ESTAAO eI AITE ... ..o 10
2.6.1 INEEINACIONAL ...ttt st e et e e eneesesneebentenneneeneas 10
2.6.2 INBCIONAIES ...ttt bbbttt b bbb 10
A N = T T (o g oF: TSR 11
271 Clasificacion de DEEre RQD ........cciiieiiiiiiiecieire ettt ettt sbe e sresbeesaesbesbaesbesre s 11

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

L' o

DE SANTA MARIA
2.7.1.1  Primer ProCedimiCnlo. ........uieeriirireeriesreeiesresree s ee e esresre e sre e resreeneenresreennenne e 11
2.7.1.2  SeguNdO ProCeAIMICINTO. . ...civiitiriiertieiiete sttt sttt sttt st et sie e bbb bt e b sreenee e e 13
2.7.1.3  Tercer ProCeAIMICIIEO ......ec.eeruirtieuiesterteetesieenteste e stesbe et sbesseesbesaeeseesbeenbesbesbeenbeseeeneesee e 13
2.7.2 Propiedades de 1as diSCONtINUIAAAES ..........ccooeviiieiiiiiiee e 14
B T © ) 3 =) 41 2T ) « D SRR RTPR 15
2.7.2.2  ESPACIAAO ...eiitiiiiieiietie sttt b e e r e b nreenrne s 15
BRI T o< €5 11 7<) s o S 15
2.7.2.4  RUZOSIAAA .eeeeeieiciieiiiie e e e 16
B B I N 1 1<) 411 OO PSS U TP PRT PR UPRPRRPPN 16
N T 2= 1 )T TSR 16
2.7.2.7  Circulacion d€ QZUA.......cicieiiiieiiiiiiie ittt e sieesbie st e siteste e teesaeesbeesbeesaeessaesnbeebeesbeesbeesrneas 16
2.7.3 Resistencia compresiva uniaxial del material r0C0S0.............ccccvevieiiiiiiiii e 17
2.7.3.1  Prueba DIametral.........cociioiieiiiiiiiiieiiiessieesice sttt ettt s s nb e nene s 18
2.7.3.2  Martillo de SChmMIdL ...........coiiiiiiiiiiiic i sre e st e sbe e e re e et e e sre e e nnee e e 19
2.7.4 Clasificacion de Bieniawski, Rock Mass Rating (RMR) ........c.ccccv i 21
2.7.4.1 Parametros RMR de (Bieniawski, 1989). .......cccooiiiiiiiiiiiiiii e 21
2.7.5 Clasificacion de Barton €t al. (1974)......cccuiiiiiiiiiieieiisie st 24
2.7.5.1 Definicion del indice de calidad Q..........ccoiiuiiiiiiiiiiiiiii e 24
2.7.6 Correlaciones entre RMR Y Q ...c.voieiiiiiiiiiiisie ettt 29
2.17.7 Eleccion del tipo de SOStENIMIENTO. ...........ciiiiiieiiriciie et 29
2.7.8 indice de resistencia geoldgica, Geological Strength Index, Hoek (1994) ..........ccco........ 33
2.7.9 Software de simulacion en MECANICA 08 FOCAS .......ccveveveeeieerisieneesierieeeseeeeresie e neeens 35
A T 0o o] 1 o T PSR 35
2.7.9.2  UINIWEAZE +.veviieeieite ettt b e bbb she e b s bt e et b e nb e b b nreenn e 36
2.7.9.3  SOftWare Phase2.......ccuiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt et e et 37
2.7.9.4  Software DIPS .......cooiiiiiiiiii it 38
2.7.10  indices estadisticos de SINIEStralidad.............ccce.erervrrrrcrcrreeeeeeeeee e, 40
2.8 HipOtesis de 1a INVESTIGACION. ......ccuii ittt 41
2.9 VAMTADIES ...t 41
29.1 Variable iNAEPENUIENTE ..........ocvoiiiiie s 41
2.9.2 Variable depPendiEnte...........ocviii i 41
2.9.3 INAICAUOIES ...t bbbttt bbbt et ettt b e 41
(@7 AN 8 1 0 1 TSRS 42
3 MARCO METODOLOGICO..... .ottt sttt bt b sne e sbe e steneenas 42
3.1 AICANCES Y TIMItACIONES ......cuiiiiiiitiiitieete bbbttt 42

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

L' &y orice
DE SANTA MARIA
3.2 DiSef0 d& INVESIGACION ......cuviuiiiieiiiieiete ettt ettt 42
3.3 Tipoy Nivel de INVESLIGACION .......ccveiviiic et be et nbenre s 42
3.4 PODIACION Y IMUBSEIA. ...c.ecvieciieesee bbbttt 42
3.5  Técnicas e Instrumentos de RecolecCion de DAtOsS ..........ccoeiviriieninienie e 42
3.6 Técnicas de Procesamiento y ANAlISIS de DAtOS .........coccovrveiriiiieniienee e 43
CAPITULOD TV ettt bRkttt ekt b ettt et et et st e s et n e et e nenns 44
4  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION......cccitiiiieisestsete ettt 44
4.1  Andlisis en la Comunidad Minera Ri0 Grande ...........ccoerveieieiieeenenesesesieesese e 44
42  DATOS DE LA ZONA ESTUDIADA ..ottt 44
421 (1T T PSSRSO 44
4.2.2 Datos tomados en las estaciones para el calculo de RQD..........ccocovviiiivevc v, 46
423 Anélisis de datos utilizando SOFtWare DIPS ..........ccciiiiiiiiie e 47
4.3  Determinacion del RMR Bieniawski del macizo rocoso en comunidad minera Rio Grande ..... 50
4.4 Determinacion del indice de resistencia geologica (GSI) .......cooueriiriniiniiinineese e 51
45  Determinacion del Q de Barton en las labores de comunidad minera Rio Grande..................... 53
4.6  Resultados de sostenimiento segun Q de Barton y RMR de Bieniawski para las labores
subterraneas de comunidad minera R0 Grande. ..........cocooviiiiiiriniiniinsie st 55
4.6.1 Sostenimiento recomendado segun clasificacién Q de Barton ............cccccoocvvveveveeiieciennnn 55
CAPITULOV ........ ..oy B SRR R e 58
5 EVALUACION GEOMECANICA, SOSTENIMIENTO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS .58
5.1 Clasificacion geomecanica de las tres labores estudiadas.............ccevererererieriereeiieiesiese e, 58
5.2  Tipos de sostenimiento segun clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski, Q de Barton y
GSl en las labores subterraneas de comunidad minera Rio Grande. ..........cococeereeniinenineinenseen, 59
521 Recomendacion de sostenimiento segun clasificacion geomecanica RMR......................... 59
522 Recomendacion de sostenimiento segln clasificacién geomecanica Q de Barton.............. 60
523 Recomendacion de sostenimiento segun clasificacion geomecéanica GSI ...........c..ccceeveee. 60
524 Simulacion geomecanica con el software ROCIab ... 61
5.2.4.1  Criterio de HOOKE-BIrOWIL.......coiiuiiiiiiiiiei ittt e st e et e st tae e snre e 61
5242  Aplicacion de ROCLAD......ccc.coiiiiiiicii s 62
525 Simulacidon geomecanica y aplicacion con software Phase 2 .........cccooevvevveiieieneneneninnenn. 63
5.2.6 Simulacién geomecanica con software UNWEAQE ...........cveveeieieiienierieieeeeee e 68
5.3  Costos aplicados al sostenimiento de labores en comunidad minera Rio Grande ...................... 75
5.4  Anadlisis y resultados de la planificacion en la produccion y seguridad.............cc.ccovvereriennennen, 78
54.1 Produccidn antes de la aplicacion de 1a geomeCANICa. ...........covvveireriiiiniieeee s 78
5.4.2 Produccion después de la aplicacion de la geomeCaNiCa. ..........cccvvevveveiceiicese e, 79
55  ASPECLOS 0. SEGUITUAM. .......veueeiieitiiitieet ettt bbb 80
CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt b et e sttt et e bt et e s e b et abe st enesbesenseneans 85

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

. CATOLICA

TESIS UCSM ¥ DE SANTA MARIA
REC OMEND A CIONES ... e et ettt et e e et et e e e te e e e e eee e e e eee e s treesetaaessestareseesareeeetanseeesnnes 87
REFERENCIAS BIBLIOG R A I C AS ... oottt e et ettt et e e e e et e e aaaseeeeesens s raaaseessessestaasseseeeesnes 88
AN X O S Lo e ettt ettt et e et e e ee e e e eee e e teae e et aeeee et eeeeeaereeetaaree et eeee e rree et aaretetaarrrerarareaaraeerian 91

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

indice de tablas

Tabla 1 Accesibilidad a la comunidad MINEIa ............cooiiiiiiriieii e 7
Tabla 2 Calidad de 1a roca SEgUN RQD .......c.ciiiiiiiiieiice e 14
Tabla 3 Calculo de la Resistencia a la compresion mediante el uso de martillo SCHIMDT...................... 19
Tabla 4 Pardmetros de clasificacion geomecanica RMR............ccoviiiiiiiniineicese e 21
Tabla 5 Correccion por orientacion de las discontinuidades respecto al eje del tanel. ...........cccccccceeee 22
Tabla 6 Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR ..o 23
Tabla 7 Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR ...........ccovviiiininccinnee e 23
Tabla 8 Calculo de la familia de diaClasas JN.........cooeieiiiiiiin e 24
Tabla 9 Meteorizacion de 1aS JUNTAS. JA..........cceeiiiiiiiiiiiiieie e sie e ereste e et ste e e e sresteeseesreereesresne s 25
Tabla 10 RUQOSIAAd 0 18S JUNTAS.......cviieieeiitieieiteetaeieste e seestesaesteste et e s e staesbesaeesaestesseesresreeseesreesseseesneas 26
Tabla 11 AQUA €N 18S JUNTAS. JW.....ciuieiiiiieieiieiteeie st eteestesteee e teshaesaestaeaesteeteesbesaessaestesneesresteeseeseeeseessesseas 26
Tabla 12 Tensiones en 1a excavaCion. S.R.F. ..ot 27
Tabla 13 Clasificacion de Barton de los macizos rocosos. Tipos de macizos rOCOS0S .........cccvevveeveruennnan 28
Tabla 14 Sostenimiento a partir de iNAdICe RMR..........c.ooiiioiiiiic e 29
Tabla 15 Calidad de ROCa VS SOSTENIMIBNTO ......cveieiieieireiisieiie e sieeiesteeree e seesaes e eeseesseeseeseeeseeseesneas 30
Tabla 16 Valores del indice ESR de la clasificacion Q de Barton ...........ccccvevvveieievenericiieieee e 32
Tabla 17 Valor promedio utilizando el martillo de SChmidt ............cccoveiiiiieieiieiie e 46
Tabla 18 Calculo de la resistencia a la COMPIreSION...........couiiiiiiiieriniiiieesiee et 46
Tabla 19 CAICUIO Al ROD ......ccviitiiiieiiitiiie ettt sttt e st eeeebe st e stesbe e tesbesbeesbesaeaseeebesasesbesbaesesbeessessesaean 46
Tabla 20 Calidad del macizo rocoso mediante el R.Q.D de la comunidad minera Rio Grande................ 47
Tabla 21 Analisis de ponderacion del eSPaCiamIENtO ............coovieririrnereineie e e 49
Tabla 22 Calculo del valor de condiciones de discONtinUIAAES ..........ccccocerveiieiieiireeeee e 49
Tabla 23 Correccion por orientacion de disCONtINUIdAAES .........ccceiereieieiiiiece s 50
Tabla 24 Calculo de RMR BIENIAWSKI .........ciiieiieieieiiie ittt st 50
Tabla 25 Calculo de 1a clasifiCacion GSl.........ccooiieieieiee e eenes 51
Tabla 26 Valores para obtener Q de Barton en EStacion 1 - NV. 317.......cccoovvvvinennierieineee e 53
Tabla 27 Valores para obtener Q de Barton en EStacion 2 - NV. 360..........ccccvovrvrererereeienienieneneseeneens 53
Tabla 28 Valores para obtener Q de Barton en EStacion 3 - NV. 381.........cccccvvvirenieiieieisieese s 53
Tabla 29 Valores para el calculo de Q de BartOn..........ccocoviiiiiiieneieieeeeee e 54
Tabla 30 Calculo de SPAM en las 1abores SUDLEITANEAS .........cccvverierieieieieer s 56
Tabla 31 Tiempo de Autosoporte para las 3 labores SUBtEITANEaS. .........ccvcvvvvvieiereeeee e 56
Tabla 32 Sostenimiento segun clasificacion geomecanica RMR...........ccccocuriiiiiiieinenncseee e 59
Tabla 33 Sostenimiento segun clasificacion geomecanica Q de Barton ............ccccecevevieviciicicesc e 60

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

TESS UCSM §cmoca
DE SANTA MARIA
Tabla 34 Sostenimiento segun clasificacion geomecanica GSl...........cccorveriiriiiieiineiesee e 60
Tabla 35 Resumen de parametros de roca aplicado en ROCLAD ..o 62
Tabla 36 Datos para estimar el costo de sostenimiento para el NV. 317 ........ccccooeveieiiiiiiniineneneeeens 75
Tabla 37 Costos de sostenimiento con el uso de split set en el NV. 317 ... 75
Tabla 38 Datos para estimar el costo de sostenimiento para el NV. 360 ...........cccoevereieininiiniinencneene 76
Tabla 39 Costos de sostenimiento con el uso de split set en el NV. 360 ........cccccevveveiiiiieiesiese e 76
Tabla 40 Datos para estimar el costo de sostenimiento para el Nv. 383 ... 77
Tabla 41 Costos de sostenimiento con el uso de split set en el NV. 383 ........ccccviveiiiiiiiicicceece e 77
Tabla 42 Datos historicos de minado - mes de noviembre 2022...........cocovviiiiiiiiin e 78
Tabla 43 Datos historicos de minado - mes de Marzo 2023..........ccooereieeniineiesiesie e eenes 79
Tabla 44 Valores comparativos promedio de produccion Galeria Nv. 317 .........cccccvvvvieveieciesecieneennen 80
Tabla 45 indices estadisticos de seguridad antes del €SUTIO ...........cco.iveveverreriieeeieeeesie s 80
Tabla 46 indices estadisticos de seguridad después del €StUTIO .............ccevervrrerveeereieeeeseeieeereeesee e 82

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

indice de figuras

Figura 1 Estimacion del RQD a partir de testigos de SONAE0. ........cccvreirieiriiinieiresieese e 12
Figura 2 EStimacion de JUNTAS (JV) ....c.erveeerieiirieinieisiee sttt 14
Figura 3 Formacion de 1as disSCONtINUITAAES............coueiiiiiiiiieieee e 14
Figura 4 Propiedades de 1as diSCONtINUIAAAES ...........ooveveieiiiiiie s 17

Figura 5 Abaco para la obtencion de la resistencia a compresion simple a partir de medidas con el

MAITIIO A8 SCRMIAL.......cuiiiiiie ettt et ans 20
Figura 6 Abaco para calculo de autosostenimiento segun BieniaWsKi .........c.....ccovrervrserererensssenennans 23
Figura 7 indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados..............c.c.cccvvvereneae. 34
Figura 8 Visualizacion del entorno ROCLAD.........ccciiiiiiiiiiieniie et 36
Figura 9 Visualizacion del entorno UNWEAGE ......cviviiieriiiieieitesteese ittt sre st srestae st sre s sre e 37
Figura 10 Visualizacion del entorno PhaSe2 ..........cceiieiiiiiis i sttt s 38
Figura 11 Visualizacion del entOrno DIPS .....c.oiiciiiiiieiiie et stie sttt sttt sre e sre e eee s 39
Figura 12 Vista de Perfil de 1a mina en eStUIO.........cccveiviiiiie it 45
Figura 13 Proyecciones estereograficas de las discontinuidades Estacion 1..........ccccccocevevvcieieinennn, 47
Figura 14 Proyecciones estereogréaficas de las discontinuidades EStacion 2.........cc.coooeovernennennennns 48
Figura 15 Proyecciones estereogréaficas de las discontinuidades EStacion 3............ccoooevvverienniennennns 48
Figura 16 Valoracion de sostenimiento GSI en comunidad minera Rio Grande............ccc.coovverieninnnns 51
Figura 17 Sostenimiento estimado segun Q de BartOn ............cccovieiniiiieininsic e 55
Figura 18 Tipos de roca presente en comunidad minera Rio Grande...........ccoceoviveenineneneneneeeen 58
Figura 19 Dimensiones de las labores en comunidad minera Rio Grande...............ccocoeveneneneieiennn. 63
Figura 20 Datos ingresados para estacion 1 Nv. 317 Roca Il Regular...........cc..ccooveviiiininninniennens 64
Figura 21 Resultados de los esfuerzos para estacion 1 Nv. 317 Roca Il Regular ..............cococeviennienes 64
Figura 22 Datos ingresados para estacion 2 Nv. 360 Roca IV Mal@ .............ccccoviviiniincnncinceens 65
Figura 23 Resultados de los esfuerzos para estacion 2 Nv. 360 Roca IV Mala...........ccccccvevniniinnnns 66
Figura 24 Resultados de los esfuerzos para estacion 3 Nv. 383 Roca Il Buena...........ccccoceevvvrercninnnnnns 67
Figura 25 Resultados de los esfuerzos para estacion 3 Nv. 383 Roca Il Buena...........c.ccovevvneniienecnnns 67
Figura 26 Datos de los parametros de la roca en ROCLAD ............ccccoviieiciriniciiieee e 68
Figura 27 Resultado del anélisis mediante Unwedge para la estacion 1 NV. 317 .......ccccccvevneiniennenns 69
Figura 28 Caracteristicas del elemento de SOStENIMIENTO ...........oeriiiriiiriiiiee e 70

Figura 29 Resultado del F.S al colocar pernos de anclaje para la estacion 1 Nv. 317 Roca Il Regular 71
Figura 30 Resultado del anélisis mediante Unwedge para la estacion 2 Nv. 360...........ccoccoveniennennas 72
Figura 31 Resultado del F.S al colocar pernos de anclaje para la estacion 2 Nv. 360 Roca IV Mala .... 73

Figura 32 Resultado del analisis mediante Unwedge para la estacion 3 Nv. 383..........c.ccccceeeviivieveneane. 74

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

’ jo“CATOLICA
TEGS PLSH \ DE SANTA MARIA
Figura 33 indices de frecuencia en comunidad minera Rio Grande 2022 .............cccoeveeuersrenniessnennnn. 81
Figura 34 indices de severidad en comunidad minera Rio grande 2022.............cccoevevneiersrennisessnenen. 81
Figura 35 indices de accidentabilidad en comunidad minera Rio Grande 2022 ............cccevevereereerennn, 81
Figura 36 indices de frecuencia en comunidad minera Rio Grande 2023 ...........ccccccoevreiersreneiersnennn. 82
Figura 37 indices de severidad en comunidad minera Rio grande 2023..............cccoeverneiersresciessnennn. 83
Figura 38 Indices de accidentabilidad en comunidad minera Rio Grande 2023 ..........cccccccovvvevervennnnnn. 83

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

Indice de ecuaciones

Ecuacion 1 Primer Caso: FOrmula para calcular €l RQD ..........cccooiiiiiiiiiiisceseseese e 12
Ecuacion 2 Segundo Caso: Férmula para calcular el RQD segln Priest & HUdsoN ..........ccccoccevvevennne. 13
Ecuacion 3 Tercer Caso:Formula para calcular el RQD en funcién a Jv, Palmstrom 2005................... 13
Ecuacion 4 Ecuacion para hallar la resistencia a la CompreSion ............cocovevriineinennenseiseseeeas 18
Ecuacion 5 Formula para calcular el RMR de BIeniasWKi.............cccoereirniiiiniiiniccseeseeseseseeeieea 22
Ecuacidn 6 FGrmula para calcular el indice de Q de Barton..........cccccveviviiiiciiiecie s 24
Ecuacidn 7 Ecuacion para hallar el didmetro equivalente..........cccccevveieiiiieeiiie e 31
Ecuacidn 8 Ecuacion para hallar el indice GSl...........ccooviiiiii i 34
Ecuacidn 9 Ecuacion para hallar el indice de freCUBNCIA ..........ccvevviiiiiiiiiicccce e 40
Ecuacion 10 Ecuacion para hallar el indice de gravedad...........ccovociiiiiiieeinisencse e 40
Ecuacion 11 Ecuacion para hallar el indice de INCIAENCIA .........cuivrriiirinierieieiiiisie s 40
Ecuacidn 12 Ecuacion para hallar la media geomMEALriCa...........cccvveriiieiieeieie e 53
Ecuacidn 13 Ecuacion para hallar la maxima abertura Sin SOPOIE .........cccvvveveiieivievisee e 56

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Para la mineria subterranea, es esencial realizar un analisis detallado de la evaluacion
geomecanica, ya que esta puede influir de manera considerable en las operaciones mineras. Para
ello es necesario cuantificar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso para establecer
una base técnica y un soporte adecuado, garantizando asi un proceso de mineria racional, seguro
y econOmicamente viable.

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

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

En el segundo capitulo, se analiza el estado del arte, esto incluye publicaciones que se ha
difundido sobre el tema en el Pert y en el mundo. Ademas, se ofrecen todas las teorias
esenciales que se requieren para el desarrollo de la actividad investigadora y se discuten las
variables que se estan investigando.

En el tercer capitulo, se describe en detalle la poblacion y la muestra empleadas en la
investigacion, disefio de la investigacion, junto con las técnicas de recoleccion y procesamiento
de datos. Asimismo, se abordan los desafios enfrentados durante el desarrollo de la tesis.

En el cuarto capitulo, se utilizan todos los enfoques de clasificacién geomecéanica, se
realiza la evaluacion geomecanica y se define el sostenimiento mas adecuado para cada tipo de
roca.

En el quinto capitulo, se presentan diversos elementos de sostenimiento para cada tipo de
roca. Ademas, se lleva a cabo la simulacion geomecanica con ayuda de los programas Roclab,
Unwedge 3.0 y Phase2. Por Gltimo, se presenta un estudio comparativo del antes y después de la

realizacion de este trabajo de investigacion.
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1 PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1  Planeamiento del problema

Las actividades mineras subterraneas que se realizan en la mineria informal y en proceso
de formalizacion como en el caso de comunidad minera rio grande, lamentablemente no cuentan
con un plan de trabajo, ni control en cada una de las fases de la produccién de mineral, estos
factores conllevan a la generacion de incidentes y accidentes por derrumbe o caidas de rocas, por
asfixia, por accidentes con explosivos, etc.; dentro de las labores mineras, es importante sefialar
que estos accidentes no son reportados al Ministerio de Energia y Minas, lo que da lugar a que
no figuren en las estadisticas oficiales de accidentes fatales dentro del sector minero.

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

El problema principal de la investigacion se produce cuando el proceso de voladura dafia
todo el contorno del macizo rocoso creando grietas y fisuras que produce la caida de rocas,
generando incidentes y/o accidentes; y retraso en las actividades de produccion.

Por tanto, este trabajo de investigacion aportara el conocimiento de tipo de roca 'y un
sostenimiento adecuado para cada labor estudiada en la comunidad minera Rio Grande, esto
permitird minimizar los riesgos asociados a la caida de rocas, mejorando asi la seguridad en la
minay, a su vez, optimizando la produccién.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal
¢Cudl seria el disefio de sostenimiento mas adecuado para las labores de produccion en la

comunidad minera Rio Grande, basado en una evaluacion geomecanica del macizo rocoso?
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General

Analizar y determinar la clasificacion geomecanica 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

b)

d)

Especificos

Establecer los parametros geomecanicos 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 produccion 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 utilizara para realizar el estudio geomecanico 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 geomecanica del macizo rocoso en el disefio
del sistema de sostenimiento en la mina?

¢ Cuales son los parametros geomecanicos clave que deben considerarse en la
caracterizacion del macizo rocoso dentro de la mina?

¢ Cual es el disefio propuesto para el sostenimiento que se utilizara para las labores de la
mina?

¢De qué manera influye en la produccién mina la implementacion de un sistema de

sostenimiento adecuado?
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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 tecnologico

Se podra aplicar modelos como RMR, Q de Barton y GSI, que nos permitiran construir
un sistema de sostenimiento aceptable dentro de la unidad minera, como resultado de los
estudios que se realizaron sobre la clasificacion geomecanica 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 ayudara 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 contribuira a completar el proceso de formalizacion de la Comunidad
Minera de Rio Grande, que actualmente en proceso de formalizacion. Adicionalmente,
contribuird a la aplicacion de las nuevas tecnologias que se han implementado en nuestra
institucion, lo que facilitara una conexion directa entre la universidad y la comunidad.
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 de anclaje. Esto elimina por completo la necesidad de utilizar

madera, lo que a su vez ayuda a contribuir a la prevencion de la degradacion forestal.
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En el contexto del desarrollo de nuestro pais, la mineria emerge como una de las
actividades economicas mas significativas, gracias a las inversiones tanto nacionales como
extranjeras que ha recibido en las Gltimas 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, pequefia, 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
0 muerte, superando el nimero de accidentes que se producen en otras actividades econémicas.
Segun 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 caidas de rocas, segun el informe mas reciente del Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

Estas estadisticas subrayan la necesidad critica de realizar estudios geomecéanicos
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. Ademas, la cuestion se complica ain 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 utilizaran. Debido a que muchas minas no cuentan con ingenieros
geologos o ingenieros de minas que se encarguen de la supervision 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 liberacion de
compuestos gaseosos venenosos que contaminan el medio ambiente. Este método también causa

dafios en las paredes de las excavaciones, lo que finalmente provoca la rotura de la roca y, en
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adecuadamente, que es otra de las razones por las que se utiliza este método.

En conclusidn, la presente propuesta de investigacion busca estabilizar el macizo rocoso,
mejorar la eficiencia productiva y el progreso de las labores mineras, al tiempo que garantiza
una mayor seguridad para los trabajadores y beneficios econdmicos para la sociedad

involucrada.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Comunidad Minera Rio Grande

DE SANTA MARIA

La Comunidad Minera Rio Grande esta en proceso de formalizacion, la cual se encuentra

ubicado en el sector de Alto Molino; el cual pertenece al Distrito de Rio Grande, Provincia de

Condesuyo, Departamento de Arequipa. El acceso se puede observar en el siguiente cuadro. Ver

mapa de ubicacion (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 - Ocona 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

2.2 Aspectos Geologicos

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 volcanicas de tipo granodioritico y en las

zonas metamorfizadas que se encuentran en toda la Unidad Minera. Este complejo metamorfico-

igneo presenta rocas que van desde sedimentos de tipo arcilloso que se han transformado en
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produciéndose una secuencia de transiciones entre cada uno de estos tipos de rocas.

Las 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
precambrico. Estan compuestas principalmente por gneis y granitos potasicos, y presentan una
estructura gneisica. La Formacion San José, que data del Cretacico Superior al Terciario
Inferior, estd compuesta por una secuencia de areniscas con intercalaciones de lutitas y arcillas.
La Formacion Caraveli se compone de depdsitos que se produjeron en un entorno continental
lacustre torrencial durante el periodo Terciario inferior a medio. La parte superior de la region
estd 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 Unidn, 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 asociacion 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).
2.3 Aspectos mineros

El método de explotacion generalmente utilizado en minas Alto Molino es el de corte y
relleno de sircado, que implica una explotacion selectiva, que incluye perforacion, voladura 'y
explotacidn sub-veta. Son vetas angostas y en el caso de las vetas del manto, la extraccion de
roca esta en el lado adyacente. Segun las conclusiones, el uso de la técnica del sircado dio lugar

a una disminucion de la tasa de dilucién, una reduccién del coste de las voladuras y, por tanto,
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Resulta que el ciclo minero es caracteristico de la mineria artesanal y a pequefia escala,
que comprende las operaciones enumeradas a continuacion como actividades unitarias:
e Perforacion
e Voladura
e Ventilacion
e Acarreo y transporte
e Sostenimiento
2.5  Operaciones mineras
2.5.1 Perforacién
La perforacion en la mineria artesanal generalmente se lleva a cabo con perforadoras
neumaticas convencionales. Actualmente, se emplean dos tipos principales de maquinas: 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
esta destinada a perforaciones verticales o casi verticales, y generalmente se utiliza en el centro
de las chimeneas.
2.5.2 Voladura
En todas las labores de perforacion se utilizan sefiuelos explosivos y ANFO de grado
fertilizante, que es un explosivo granular seco compuesto por una combinacion de nitrato de
amonio poroso y gasodleo. Las estomas cumplen la funcion de sensibilizar los componentes
durante el proceso de detonacion. Después de cada explosidn se produce inestabilidad en el
macizo rocoso de la region, lo que da lugar a un exceso de fracturacién y desprendimiento de

rocas, ademas de la produccion de gases nitrosos.
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Debido a la alta concentracion y temperatura de los gases y el polvo que se producen en
las voladuras, es vital disponer de ventilacion 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 pequefia mineria, caso de estudio Mina Los Pequenes, Region de Coquimbo,
Chile”.

El estudio se centra en la Mina Los Pequenes, ubicada en la Region de Coquimbo, Chile,
donde se evallan las condiciones geologicas y geotécnicas para mejorar la seguridad y eficiencia
de la operacion. El trabajo incluye la caracterizacion de las rocas y el disefio de sostenimiento
adecuado para las labores subterraneas, con el objetivo de reducir riesgos asociados a la caida de
rocas y garantizar la estabilidad de las excavaciones.

2.6.2 Nacionales

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

Analiza como la optimizacion del sistema de sostenimiento en las labores subterraneas
de la minera Chungar contribuyé a reducir los accidentes laborales. El estudio propone mejoras
en el disefio y aplicacidn de sostenimiento para incrementar la seguridad, minimizando riesgos
relacionados con desprendimientos de roca y garantizando la estabilidad de las excavaciones en
la operacion.

Arana A. G. (2019), tesis titulada “Andlisis geomecdanico para seleccionar el tipo de

sostenimiento en la Mina APMINAC Pulpera Caylloma - Arequipa”.
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mas adecuado. El estudio se centra en la estabilidad de las labores subterraneas y propone
recomendaciones de sostenimiento para garantizar la seguridad y eficiencia operativa,
optimizando la resistencia de las estructuras frente a las condiciones geoldgicas locales.

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

Se enfoca en evaluar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para disefiar un
sistema de sostenimiento adecuado en la explotacion por corte y relleno ascendente. El objetivo
es garantizar la estabilidad de las excavaciones y la seguridad de la operacion, optimizando el
sostenimiento para prevenir fallas geotécnicas en las estructuras mineralizadas.

2.7  Bases teoricas
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 funcion 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
maés tradicionales que se utilizaban en el proceso de estimacion de la entibacion de taneles, se
ided esta clasificacion. EI RQD no puede tener en cuenta la resistencia de la roca ni ninguna otra
cualidad mecanica o geométrica de las juntas; sin embargo, cuantifica el grado de fractura del
macizo rocoso.

2.7.1.1 Primer procedimiento

Este método se deriva de la proporcién de trozos de testigo de méas de 10 centimetros que

se recuperan en una perforacion. Permite estimar el grado de fracturacion que se ha producido en

la masa rocosa. En la figura 1 se muestra un ejemplo de resolucion.
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Figura 1

Método de estimacion del RQD a partir de testigos de perforacion
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Stestigos Ocm x 100% RQD= _25+12+14+12425 80%

RO rigitud del taladio 110

Fuente: Adaptado de Mecanica 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

25+12+14+12+25
110

RQD = *100

ROD = 22, 100 = 80%
= * =
QD =179 0
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aspectos, como el método de perforacion, la direccion y el didmetro, entre otros. Es esencial
tener en cuenta este hecho.
2.7.1.2 Segundo procedimiento

En el afio 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 formula se enuncia en la siguiente ecuacion. (Priest &
Hudson 1976).

RQD = 100e 01N x(0.1xA + 1) Ecuacion 2
A=1/(SPAM)

SPAM = el promedio de los espaciamientos por 1 metro.
2.7.1.3 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 evaluacion visual. (Ramirez, Alejano 2004, p. 148).

A continuacion, se presenta la formula que se utiliza para calcular el RQD a partir de un
parametro de nimero volumétrico conjunto (Jv) que especifica el namero de fracturas por metro
cubico:

Formula matematica: (Palmstrom, 2005)

RQD =110 — 2.5(Jv) Ecuacion 3

Siendo:

Jv = NUmero de juntas que interseca 1 metro cubico de macizo rocoso.
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Estimacion de juntas (Jv)

indice volumétrico de juntas (Jv): Es el nimero de juntas que intersecta 1
m3 de macizo rocoso.

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

1
“~— 1m "
Los términos descriptivos de la tabla dan una idea del tamafio del bloque en funcion de Jv.
Tamariio de bloque Valorde J,
Bloque muy grandes < 1.0
Bloques grandes 1-3
Bloques medios 3-10
Bloques pequenos 10 — 30
Bloques muy pequeinos > 30

Fuente: Adaptado del libro Mecanica 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, Y, z).
Tabla 2

Calidad de la roca segun RQD

RQD CALIDAD DE ROCA TIPO
100-90 Excelente |
90-75 Muy Buena 1
75-50 Buena Il
50-25 Regular v
<25 Mala \Y

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

Figura 3
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discontinuity
*_ plane

Fuente: Adaptado de Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, (2004).
2.7.2.1 Orientacion.

Es la ubicacion 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)

2.7.2.2 Espaciado

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

2.7.2.3 Persistencia

Extension de una discontinuidad, medida en términos de su area o tamafio. Se considera
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Mineria, Petroleo y Energia 2004, p.11)
2.7.2.4 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, Petréleo y Energia 2004, p.11)
2.7.2.5 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, Petroleo y Energia 2004,
p.12)
2.7.2.6 Relleno
Los materiales que pueden descubrirse en el interior de la discontinuidad pertenecen a
esta categoria. EI macizo rocoso es menos competente cuando los materiales son blandos,
mientras que el macizo rocoso es mas competente cuando los materiales son mas duros. Existe
una correlacion entre ambos. (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia 2004, p.12)
2.7.2.7 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 relacion 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 Gnicamente para describir la roca matriz. Por

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
’ R CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

extensiva que sufre. Jorda, 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 composicion 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, Petroleo y Energia, (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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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 clbica 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 presion mas comunes que se utilizan para indicar la medicion 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. Ademas, se utiliza para evaluar
la estabilidad de las paredes y techos incluidos dentro de la excavacién del metro, asi como para
determinar la resistencia de los materiales de construccion utilizados en proyectos geotécnicos.

2.7.3.1 Prueba Diametral

El ensayo de compresion 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 area A. Con la fuerza aplicada, la probeta
experimentara una rotura. En este caso concreto, se utiliza la maquina de compresion simple
para realizar el ensayo. (Galvan & Restrepo, 2016)

La formula matemaética ya mencionada es dada en la formula a continuacion:

Donde:

F .,
oc = 1 Ecuacion 4

- oc = Esfuerzo de Compresion en (Kg/cm?2) o MPa
- F = Carga ultima aplicada Kg

- A = Area (cm?)
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En esta prueba de campo se utiliza una correlacion 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 retractil 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 superficie que se esta probando. Jord4, et, al. (2016, p.50)
Tabla 3

Calculo de la Resistencia a la compresion mediante el uso de martillo SCHIMDT

MARTILLO SCHIMDT (INDICE DE REBOTE)

TRAMO A B C D PROMEDIO
28 29 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 estimacién preliminar de la
resistencia a la compresion de la matriz de la roca, asi como de la persistencia de los labios de

discontinuidad. (Jorda, et, al. 2016)
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Abaco para el calculo de la resistencia a compresion simple a partir de medidas con el martillo

de Schmidt

DISPERSION, PROMEDIO DE LA FUERZA
DE LA MAYORIA DE LAS ROCAS - MPa
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Fuente: Adaptado de Deere & Miller, (1966)
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La evaluacion 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 1973y, desde entonces, se ha convertido en una técnica muy utilizada para
evaluar la estabilidad de excavaciones subterraneas, incluidos tineles y minas.

Rock Mass Rating (RMR) se obtiene a partir de la observacion 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 subterranea y las
condiciones de tension 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.

Ademas, 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 indice de Calidad Geoldgica (GSI), con el fin de ofrecer una evaluacion méas
completa de la estabilidad de los macizos rocosos.

2.74.1 Parametros RMR de (Bieniawski, 1989).

A continuacion, se detalla los pardmetros para calcular o determinar el indice RMR.

Tabla 4

Parametros de clasificacion geomecanica RMR

PARAMETROS ESCALA DE
VALORES
Para estos valores
Bajo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa .
. . es preferible la
Resistencia  puntual
1 resistencia a
de laroca o
intacta . ; ;c;mpresmn simple
compresi6 >250 MPa 100-250 50-100 MPa 25-50 MPa i 1-5 <1
L MPa MPa  Mpa  MPa
simple
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2 R.Q. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
D.
VAL 20 17 13 8 3
OR
3 ESPACIADO DE LAS >2m 0,6-2m 200-600mm  60-200 mm <60
JUNTAS mm
VAL 20 15 10 8 5
OR
Ligeramente Ligeramente .
Muy rugosas, Espejo o falla
i rugosa rugosa o lalleno de Relleno blando de
sin < c
4 CONDICION DE LAS o separacion separacion espesor espesor
JUNTAS continuidad, <1 mm,roca <1 mm,roca <5 mm o >5 mm, o juntas
cerradés, labios labiosmuy juntas d abiertas >5mm,
jeca labios ligeramente meteorizada. ~ juntas continuas.
sana. meteoriza abiertas 1-5
da. mm, juntas
continuas.
VALOR 30 25 20 10 0
FLUJO EN CADA 10
m Ninguno <10 1/min 10-251/min 25-1_25 >1251/min
DE TUNEL, o bien 1/min
Relacién presion
5 AGUA 4 aguaenla 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
junta/tension
principal maxima.
CONDICIONES Completamen Manchasde Muy hiimedo. Goteo. Flujo de agua.
GENERALES te humedad
seco
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)
Los parametros a clasificar y mencionados anteriormente son:
1. Resistencia de la Roca Intacta: A partir de valores de resistencia a la compresion
simple (UCS)
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)+B)+ &)+ (5 Ecuacion 5

Tabla 5
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RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

DIRECCION DIRECCION RUMBO PARALELO BUZAMIEN
SEGUN CONTRA ALEJE DEL TO
BUZAMIENTO BUZAMIENTO TUNEL 00200

Buzamien Buzamien Buzamien Buzamien Buzamien Buzamien (Independient
t045°- t020°- t045°- t020°- t045°- t020°- edel rumbo)
90° 45° 90° 45° 90° 45°

Muy Muy
Ifavorab eFavo rabl Regular eDesfavorabI desfavorabl Regular Desfavorable
e e

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Tabla 6

Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR

VALOR TOTAL
DEL R.M.R 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
CLASE NUMERO I 1l 1 1\% v
MUY MUY
DESCRIPCION BUENO BUENO MEDIO MALO MALO

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Tabla 7

Calidad de los macizos rocosos en relacién al indice RMR

CLASE NUMERO

I 11 I 1\% \%
TIEMPO DE 20 afios 1 afio para 1 semana 10 horas 30 minutos
MANTENIMIENTO para 15 m 10 m para 5 m para 2,5 m paralm
COHESION (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
ANGULO DE FRICCION
>452 KPa 352-45¢ 259-35¢ 159-25¢ <15¢

(Grados)
Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

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

Figura 6

Abaco para célculo de autosostenimiento segun Bieniawski
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Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)
2.7.5 Clasificacion de Barton et al. (1974)
2.75.1 Definicién del indice de calidad Q
El enfoque de clasificacion establecido por Barton et al. (1974) se disefi6 para evaluar la
fortificacion de los tineles de acuerdo con el indice Q de calidad geotécnica, que se describe
como:
Se utiliza la siguiente formula:

_RQD Jr Jw Ecuacion 6
Q=—x"—x"%
Jn 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 evalla el estado tensional del macizo rocoso.

Tabla 8
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DESCRIPCION In

- Roca masiva 0,5
- Una familia de diaclasas 5
- Una familia y algunas juntas ocasionales 3
- Dos familias 4
- Dos familias y algunas juntas 6
- Tres familias 9
- Tres familias y algunas juntas 12
- Cuatro o mas familias, roca muy fracturada, "terrones de azlcar", etc. 15

- Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se utiliza 2 Jn y en intersecciones de tdneles 3 Jn

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)
Tabla9

Meteorizacion de las juntas. Ja

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 inicamente manchadas. 1 25-30
- Las caras delajunta 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, pequena fraccién
arcillosa no reblandecible. 3 20-25
- Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja
friccién, p.ej. caolinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc.y
pequefias cantidades de arcillas expansivas. Los
recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de
162 mm. 4 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,
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- Sobreconsolidacién media o baja, reblandecimiento; rellenos

de minerales arcillosos. 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 ], depende del
porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla expansiva.  8-12 6-12

* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta Ja P
ha sufrido un desplazamiento cortante.

- Zonas o bandas de roca desintegrada o roca machacaday  6-8 6-24
arcilla. u
8-12 4
- Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia
fraccion de arcilla, sin reblandecimiento. 5 6-24
- Milonitos arcillosos gruesos 10-13 6-24
0
13-20 “

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)
Tabla 10

Rugosidad de las juntas

DESCRIPCION I

* Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante
de menos de 10 cm

- Juntas discontinuas 4
- Junta rugosa o irregular ondulada 3
- Suave ondulada 2
- Espejo de falla, ondulada 1,5
- Rugosa oirregular, plana 1,5
- Suave plana 1
- Espejo de falla, plana 0,5
* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan

lateralmente Ir
- Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir

el contacto entre las caras de la junta 1
- 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 aumentar el J. en
una unidad.

Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas estan orientadas
en la direccién de minima resistencia, se puede usar J,=0,5

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)

Tabla 11
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Presién
. agua
DESCRIPCION Jw kg/cm?
- Excavaciones secas o de fluencia poco
importante, p.ej. menos de 5 1/min
localmente. 1 <1
- Fluencia o presion 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. 0,33" 2,5-10
- Fluencia o presién de agua excepcionalmente
altas al dar las pegas, decayendo con el
tiempo. 0,1-0,2" >10
- Fluencia o presién de agua excepcionalmente
altas y continuas, sin disminucién. 0,05-0,1* >10

. * , . . . :
Los valores presentados con el signo = son sélo valores estimativos. Si seinstalan elementos de
drenaje, hay que aumentar Jw.
Los problemas causados por la formacidén de hielo no se consideran.

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)
Tabla 12

Tensiones en la excavacion. S.R.F.

DESCRIPCION

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

segun avanza la misma.

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 excavacién 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

excavacién menor de 50 m). 5
F Solo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla),

(profundidad

mayor de 50 m). 2,5
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier profundidad). 5

2. Rocas competentes, problemas de tensiones en las
rocas.___________________0¢/0l oyol  SRF
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K Tensiones altas, estructura muy compacta
(normalmente favorable para la estabilidad,

puede ser
desfavorable parala estabilidad de los hastiales). 10-5 0,66- 0,5-2,0
0,33
L Explosion de roca suave (roca masiva). 5-2,5 0,33- 5-10
0,16
M Explosion de roca fuerte (roca masiva). <2,5 <0,16 10-20

Oc y ot son las resistencias a compresion y traccion, respectivamente, de laroca; 01 es
la tensién principal maxima que actiia sobre la roca.

3. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia

de altas SRF
presiones litostaticas.

N Presién de flujo suave. 5-10

O Presién de flujo intensa. 10-20

4. Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la

presencia de SRF
agua.

P Presidn 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 nointersectan a la excavacion.

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

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

iii Paracampos de tensiones muy anis6tropos (sise miden) cuando 5<01/03<10,
reducirocyota

0,8 ocy 0,8 ot; cuando 01/63>10, reducir ocy ota 0,2 ocy 0,6 ot, donde 03
es la tensién principal minima que actila sobre la roca.

Fuente: Adaptado por Bongiorno, (2017)

Tabla 13

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

TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
Excepcionalmente malo 10-3 - 10-2
Extremadamente malo 10-2 - 10-1
Muy malo 10-1- 1

Malo 1- 4
Medio 4-10

Bueno 10-40
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Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Fuente: Adaptado por Barton et al. (1974)
2.7.6 Correlaciones entre RMRy Q

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

RMR=alLnQ+b

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

estudios.
RMR =9 Ln Q+44 Bieniawski (1976)
RMR = 13,5 Ln Q+43 Ruteledge (1978)
RMR =12,5 Ln Q+55,2 Moreno (1980)
RMR =10,53 Ln Q+41,83 Abad et al. (1983)

2.7.7 Eleccion del tipo de sostenimiento

A partir de la informacion recopilada y tras revisar las tablas N°14 y N°15
correspondientes, se utilizaron la RMR 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 la forma de apoyo méas
adecuada, y estas tablas ofrecen criterios y sugerencias para ayudar a establecer qué tipo de
apoyo es el mas apropiado.

Tabla 14

Sostenimiento a partir de indice RMR
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Sostenimiento
Clase -, Pemos de roca (20 mm de Hommigon Proyectado
EME Excavacion diametro, completamente (Shotcrete C'mhm .
inyectados) convencional)
I100.81 Seccion completa. Avances Generalmente no se quiere mingin sostenimiento exceptc pemos para
de3m refuerzo local.

Seccion completa. Avance Pemos locales en el techo, 3
8061 de 115 m Soporte [m]de largoyespaciadode2,5 0 oneneltechodonde oo
completo a 20 m del frente  m con malla ocasional SAmO.

Avance y destroza. Avances Empernado sistemdtico de 4 m
de 1.5 a 3 m Completar de largo, espaciados de 1.5a 2 50 - 100 mm en e techo

I 60-41 i
sostenimiento a 10 m del m en el techo v paredes con v 30 mm en las paredes °
frente. malla en el techo
Avance y destroza. Avances .
de 10 a 15 m Empernadosistemiticodedas Marcos ligeros a
. . . . 100 a 150 mm en el medianos
IV 40-21 Sostenimiento  mmediato m de largo. espaciados de 1 a 100 en las dos 1.5
del  frente. Completar 1.5 m en el techo y paredes con ¥ I i
. paredes donde sea
sostenimiento a menos de malla ido
10 m del frente. fequen
Marcos
.
Pases  nmiltiples. ases . #
multiples. Avances de 0.5- . L .
15 m So. o fﬂnj:]:n&dos:stm_mﬁoc;:elﬁ;ﬂi 150 - 200 en el :pauadnsaﬂ__?ﬁ
V=20 .. . la meltechn.jrparedescmmaﬂa_. - 130 ea las encostillade  de
excavacion: hormigdn Instalacion de en el pi paredes v 50 num en el acero ¥
provectado tan pronto como I I frente.
. o contra boveda marchavantes de
sea posible después de la .
o SET Necesario sea

requerido. Cerrar

Tuneles de seccidon en herradura, maxima anchuora 10 m, maxima tencidn vertical 250 MPa_

Fuente: Adaptado por Bieniawski, (1989)

Tabla 15

Calidad de Roca VS Sostenimiento
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Calidad de

roca Valor de Q Sostenimiento
Pernos de acero Calidad A 63 —42 H, diametro 22 mm, longifud
2.5 m y shotcrete con fibra, 50 mm de espesor. Separacion enfre
permnos 1.8 m. Separacion enfre anillos 1.8 m. 3 v 4 pernos
I Q=07 alterados por anillo.
Pernos de acero calidad A 63 -42 H. diametro 22 mm, Longitud
2.5 m v shotcrete con fibra, 100 mm de espesor. Separacion entre
I 0.2<0Q=07  pemos 1,5m 6 v 7 pemos alterados por anillo
Permnos de acero Calidad A 63 —42 H, diametro 22 mm, longifud
2.5 m v shotcrete con fibra, 120 mm de espesor. Separacion entre
pernos 13 m. Separacion entre anillos 1.3 m. 7 v 8 pernos
I 0.05=)<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
pernos 1.0 m Separacion enfre amllos 1.0 m, 10 v 11 pernos
alternados por anillo. Cimbras metalicas de 30 kg/, separacion
v 0.01=20Q=:0.05 entre cimbras 1.0 m
Pernos de acero Calidad A 63 —42 H, diametro 22 mm, longifud
2.5 m. Shotcrete con fibra, 200 mm de espesor. Separacion entre
pernos 1.0 m Separacion entre anillos 1.0 m, 10 v 11 pemos
alternados por anillo. Cimbras metalicas de 30 kg/. separacion
v 0=Q=0.01 entre cimbras 0.5a0.75 m

REPOSITORIO DE

Fuente: Adaptado por Quispe, (2012)

En la estimacion de sistemas de sostenimiento basados en el parametro Q, se establecen
los siguientes criterios:

a) Diametro equivalente del tanel (De)

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

Diémetro equivalente (De):

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

De =

b) Correlacion de sostenimiento de excavacion (ESR)

Es posible comprender el nivel de importancia de una excavacion consultando el indice
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excavaciones permanentes en mineria, tuneles para la conduccion de agua en proyectos
hidroeléctricos (a excepcidn de las tuberias forzadas de alta presion), tdneles piloto para

exploracion y excavaciones parciales para grandes camaras subterraneas.

Tabla 16

Valores del indice ESR de la clasificacion Q de Barton

Tipo de Excavacion ESR
A Labores mineras de caracter temporal, etc. 2as

B Galerias mineras permanentes, fineles 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 {2.13
carreteras secundarias y ferrocarril, Tuneles de acceso.

D Cenfrales electricas subterraneas, funeles de carreferas primarias y de
ferrocarril,  refugios subterrineos para defensa civil, embogquilles e 09-1.1
infersecciones de hineles.

E Centrales nucleares subterraneas. estaciones de ferrocarrl, instalaciones (,5-0.8
publicas v deportivas, fabricas, tineles para taludes principales de gas.

Fuente: Adaptado por Fernandez & Medina, (2021)
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Para estimar los factores mb y s en la clasificacion de Hoek-Brown (1980), se
desarroll6 el GSI como indicador que examina la calidad de las formaciones rocosas. Se
construy6 con el fin de comprobar su eficacia. Las personas que idearon esta clasificacion
pensaron que, para que fuera solida y tuviera apoyo, era necesario acoplar un criterio
creible de fractura de la formacion rocosa a una clasificacion geomecanica.

Mecénica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes, Ramirez & Alejano,
p.166 (2004), El GSI 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
informacion se obtiene inspeccionando visualmente la roca en afloramientos y
perforaciones. En el GSI se incluyen tanto la fracturacion, 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 evaltian
utilizando una escala que va de 0 a 100. Esta escala se utiliza para realizar la evaluacion.
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 111, GSI de 40 a 60.

- Macizos de calidad Buena, Clase I1, GSI de 60 a 80.

- Macizos de calidad Muy Buena, Clase I, GSI de 80 a 100.
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indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados

COMNDICIONES DE LOS LABIOS DELAS DISCONTINUIDADESS

MUY MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO srena | BUENA | MEDIA | MALA | 0

CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS
DISCONTINUIDADES

INTACTO O MASIVO

Muestras intactas de roca o macizos rocosos
mazivos con pocas discontimuidadss muy
espaciadas.

N/A | NAY

FORMADO POR.BELOQUES

Macizo rocoso consistente en blogues cubicos
delimitados  por  tres  familiaz  de
dizcontmuidadas, con loz bloguas bien

encajades.

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES

‘ Macizo rocozo formado por blogues angulares
de muchas caras delimitzdos per cuatro o mas
familiaz de dizcontmuidades. Loz blogues
4 estan encaizdos pero solo parcialmente.

H FOELIADC POR MUCHOS BLOQUES,
4 DISTORSIOWADO Y BANDEADO

1,1.: Plegade com muchoz bloguaz amgulares
ok | formados por la mterseccion de munchas
ep] familiaz de discontinuidades. Plames de

exiratificacion o de esouisiosidad persistentes.

iy DESINTEGEADO

g Macizo rocoso muy fracturade con wna mezcla
de blogque:z angulares y redondeados
&l débilmente encajados.

¢~ ENCAJE DECRECIENTE ENTEE LOS TROZOS DE ROCA

T T
LAMINADO ¥ CIZALLADO / 10
Diebide a lz existencia de numerozoz planos
débiles muy proximes de ssquistosidad o de N/A N/A
cizalla, no existen blogues.

Fuente: Adaptado por Hoek y Marinos (2000)
La estimacion del GSI mediante el uso de mediciones geoldgicas del macizo rocoso
del tanel, ademas de la formula de:

GSI = RMRgy — 5 Ecuacion 8
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2.7.9.1 Roclab 1.0

En el campo de la modelizacion numérica de la mecénica de rocas, el obstaculo
mas importante es la obtencion de datos precisos sobre las caracteristicas de los macizos
rocosos. A pesar de que los modelos constitutivos y las herramientas de anéalisis son
bastante sélidos, su utilidad se ve limitada si faltan datos solidos sobre las cualidades que
representan.

La iteracion mas reciente del criterio de fallo de Hoek-Brown, en combinacion con
su incorporacion al programa RoclLab, ha contribuido considerablemente a la resolucion de
este problema. Se han superado eficazmente los retos anteriores asociados a este criterio,
incluida su aplicacion en masas rocosas extremadamente deébiles y el calculo 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 alteracion 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
numerico. Phease2 (que realiza anélisis 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 anélisis 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, Analisis de la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 1 o UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM “E SANTA MARIA

Rocscience.inc, (2004)

Figura 8

Visualizacion del entorno RocLab
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Fuente: Adaptacion propia, software RocLab

2.7.9.2 Unwedge

En el caso de las excavaciones subterrdneas en rocas que presentan

discontinuidades estructurales transversales, Unwedge es una aplicacion informatica
tridimensional que realiza analisis 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 de anclaje y puntales, asi
como hormigon proyectado. Con Unwedge se puede crear rapidamente un modelo, realizar
un analisis del factor de seguridad, colocar refuerzos e interpretar los resultados con gran

rapidez. Cuando se trata de la representacion de cufias alrededor de la excavacion, el
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animacion en 3D, con el fin de facilitar el proceso. Manual Unwedge, Rocscience.inc,

(2004)

Figura 9

Visualizacion del entorno Unwedge

Fuente: Adaptacion propia, software Unwegde
2.7.9.3 Software Phase2

Las excavaciones subterraneas 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
tareas de ingenieria, desde la estabilidad de taludes hasta el analisis de filtraciones de aguas
subterraneas y el analisis probabilistico. Ademas de poder simular minas a cielo abierto,
también es capaz de representar simultaneamente fases de excavacion y fallas
subverticales. Permite elaborar y estudiar rapidamente modelos complicados o de

excavacion multiple, que pueden incluir desde tlneles hasta estructuras de tierra
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revestimientos de hormigon, acero, sistemas de muros y otras alternativas. Una de sus
caracteristicas mas notables es la capacidad de realizar analisis de estabilidad y analisis de
elementos finitos mediante la técnica de reduccion de la fuerza cortante. Este enfoque
puede utilizarse con diversos pardmetros de fuerza, como Mohr-Coulomb y Hoek-Brown.
Ademaés, 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 el anélisis de

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

Figura 10

Visualizacion del entorno Phase?2
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Fuente: Adaptacion propia, software Phase2

2794 Software DIPS

La herramienta conocida como Dips esta 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 esta disefiado para dar cabida a una amplia gama de usuarios, desde

principiantes hasta profesionales en el campo de la proyeccidn estereografica. Con la ayuda
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agrupacion estadistica de la orientacion de los contornos, el célculo de la orientacién media
y el andlisis cualitativo y cuantitativo de atributos son algunas de las capacidades
computacionales disponibles a través de esta plataforma. Aunque se desarrolld
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 bésicas

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

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

- Contorno estadistico de la agrupacion de orientacion.

- Analisis de cualquier orientacion basada en datos.

Figura 11

Visualizacion del entorno Dips
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Segun (Gomez y Suasnavas, 2015), Es posible representar en niumeros relativos las
caracteristicas de la siniestralidad de una empresa o partes de ella utilizando los indices
estadisticos que se indican a continuacion. Estos indices, que normalmente proporcionan

datos significativos para la comparacion, estan disponibles a continuacion.

¢ Indice de frecuencia (I.F.)
El nimero de accidentes que se producen durante un determinado periodo de
tiempo esta representado por un factor concreto, que se denomina factor de célculo.

N° total de accidentes
I.F

B Ecuacién 9
"= N° total de horas tT'abajadasx 1,000,000

e indice 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
célculo).

N° dias perdidos

1.G x 1,000,000 Ecuacion 10

'~ N° total de horas trabajadas

e Indice de incidencia (I.1.)

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

expuestas a ellos.

N° accidentes
I.1.

~ N°de trabajadores x 1,000,000 Ecuacion 11
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Mediante el andlisis, disefio y aplicacion de sistemas de sostenimiento en las
labores, se lograra controlar y minimizar la caida de roca, garantizando el cumplimiento de
la produccion.

2.9  Variables
2.9.1 Variable independiente

- Macizo rocoso
2.9.2 Variable dependiente

- Clasificacion geomecéanica

- Sostenimiento en labores criticas
2.9.3 Indicadores

- RMR

- Qde Barton

- GSI

- Factor de seguridad

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE X UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3 MARCO METODOLOGICO
3.1  Alcancesy limitaciones

El &mbito 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
geomecénicos de campo in situ y el procesamiento de la informacion en la oficina.

Se realizard una evaluacién geomecénica (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 analisis y desarrollo
geomecanicos en la labor subterranea de estudio. Ademas, el trabajo solo implica la mineria
artesanal en proceso de formalizacion.

3.2  Disefio de Investigacion

La investigacion es explicativa.

3.3  Tipoy Nivel de Investigacion

El tipo de investigacion sera: Cuali-cuantitativo
El nivel de la investigacion sera: Aplicativo
3.4  Poblacién y Muestra

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

3.5  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos sera de acuerdo con un plan y formatos geomecanicos
comenzando por la galeria 317 luego la galeria 360 y finalmente la galeria 383. Los

instrumentos utilizados seran Brajula, Esclerémetro, martillo de gedlogo y otros.
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Las muestras y datos obtenidos en el campo seran codificados segtn cada labor y
almacenados en una base de datos. Posteriormente, estos datos seran analizados utilizando
Excel y plantillas especificas para determinar los indices RMR, GSI y 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 Phase?2). Estos programas nos permitiran
realizar simulaciones del comportamiento geomecanico de las labores estudiadas en la

comunidad minera Rio Grande, facilitando un analisis detallado y preciso.
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4 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1  Andlisis en la Comunidad Minera Rio Grande

La siguiente informacion ha sido recopilada en las galerias 317, 360 y 383 de la
Comunidad de Rio Grande, que son las galerias 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 pardmetro muy importante para iniciar la clasificacion

geomecanica.

- 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 mas importantes de la
geomecanica que son el RMR, Q Barton y el GSI utilizando el método del Arco Rebatido.

42 DATOS DE LA ZONA ESTUDIADA

4.2.1 Galerias

Nombre de labor : Galeria 317  Galeria 360 Galeria 383
La longitud de la Galeria ~ : 30 m,, 40 m, 60 m
Gradiente 1 100 8° 5°
Seccion - (2.50m*1.8m)

Densidad de la roca : 2.6 ton/m?®. - 26KN/m?®

Buzamiento : 45% a 90° reqular direccién en contra del buzamiento
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Figura 12

Vista de Perfil de la mina en estudio
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Fuente: Adaptacion propia
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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 3,4vy5.

Tabla 18

Calculo de la resistencia a la compresion

Estacion Densidad de Dureza Resiste_n,cia ala
Roca (KN/m3) Schimdt compresion (Mpa)

1- Nv. 317 26 35.5 70

2 - Nv. 360 26 30 55

3 - Nv. 383 26 52.25 150

Fuente: En base a datos de campo

Con el uso del &baco 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

Célculo del RQD

Estacion S1 2 s3 sS4 Promedio RQD

(%)
1-Nv. 317 645 59.2 627 73.6 65.0
2 - Nv. 360 249 288 355 308 30.0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

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 informacion 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 Il - Regular
2 - Nv. 360 30 VI - Mala

3 - Nv. 383 85 Il - Buena

Fuente: En base a datos de campo

4.2.3 Analisis de datos utilizando software DIPS

Figura 13

Proyecciones estereograficas de las discontinuidades Estacion 1
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Fuente: Adaptacion propia
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familias de discontinuidades, las cuales son presentadas en la figura 13.

Figura 14

Proyecciones estereograficas de las discontinuidades Estacién 2
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Fuente: Adaptacion propia
En el analisis de la estacion 2 Nv. 360 se pueden observar 3 familias de

discontinuidades como se muestra en la figura 14.

Figura 15

Proyecciones estereograficas de las discontinuidades Estacién 3
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Fuente: Adaptacién propia

Continuando con el analisis en la estacion 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 ponderacion del espaciamiento para las tres estaciones.

Tabla 21

Analisis de ponderacion del espaciamiento

Ponderacion de espaciamiento

Estacion i1 2 3 Promedio
1-Nv.317 231 343 32 1031
2 - Nv. 360 562 857 14.19
3-Nv. 383 231 343 32 8.94

Fuente: En base a datos de campo

Condiciones de las discontinuidades

Tabla 22

Célculo del valor de condiciones de discontinuidades
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~N N P WO

Fuente: En base a datos de campo.

Tabla 23

Correccidn por orientacion de discontinuidades

Correccion por la

Estacion Rumbo Informacion Rumbo orientacion de las  Valores
discontinuidades
1-Nv. 317 N14W  Independiente del rumbo Desfavorables -10
2 - Nv. 360 S50E Rumbo paralelo Muy desfavorables -12
3 - Nv. 383 N30W Contra del buzamiento Desfavorables -10

Fuente: En base a datos de campo.

4.3

Rio Grande

Tabla 24

Determinacion del RMR Bieniawski del macizo rocoso en comunidad minera

Céalculo de RMR Bieniawski

) Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Calculo del RMR “Nv.317 -Nv.360 - Nv.383
Resistencia de la roca intacta 7 7 12
RQD (%) 8 8 17
Espaciamiento de las discontinuidades 10.31 8.94 14.19

Persistencia 6 1 3
Condiciones de las Abertqra 3 1 55
discontinuidades Rugosidad 3 2 4

Relleno 1 1 2.4

Alteracion 5 2 4
Condiciones del agua subterranea 10 7 15
correccion y orientacion de las .10 12 10
discontinuidades
RMR Basico 53.31 37.94 77.09
RMR Ajustado 43.31 25.94 67.09
RMRA89 (condiciones secas y favorables) 53 38 77
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Tabla 24. Los datos se recogieron mediante cartografia geomecanica en las tres estaciones,
y se examinaron en funcién de los parametros de RMR. El estudio completo de la
evaluacion del estado de las juntas puede consultarse en los Anexos 13, 14 y 15.
4.4  Determinacion del indice de resistencia geologica (GSI)

El valor de GSI para las 3 estaciones lo calculamos con la ecuacion 8 (GSI =

RMR’s9 — 5) y el RMR 89 hallado en la tabla 24.

Tabla 25

Calculo de la clasificacién GSI

RMRss GSlI Clase de roca Calidad de Roca
53 48 Clase Il Regular
38 38 Clase IV Mala
77 72 Clase Il Buena

Fuente: Adaptacion propia, en base a datos de campo

Figura 16

Valoracioén 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

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 25 A 50 MPa)

=g

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

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

L

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

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

CONDICIONES SUPERFICIALES

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

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

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA).
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIOMNES, MUY ALTERADA

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA).
(Rc 5 A 25 MPa) - (SE INDENTA MAS DE 5 mm).

SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
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 SI LF/B LFIR
(RQD 75-90%).

Al ERASTLIRAS RARMETEO), () Nv. 383 —

Roca Buena

A A

-
—

(A)

-
—

|

MODERADAMENTE FRACTURADA (A) (A) (c)

FOPMADOS POR THES SETEMAS Nv. 317 -
DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES Fis 7 Fiu Roca reaular
(RQD 50 - 75%).

(8 A 12 FRACTURAS POR METRO).

MUY FRACTURADA (A) (C)
T e AL AE T E AR Nv. 360 —
PARCIALMENTE DISTURBADA, Roca mala
BLOQUES ANGULOSO0S FORMADOS . MR

POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE

DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%).
(12 A20 FRACTURAS POR METRO).

R S

INTENSAMENTE FRACTURADA (c)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO
GON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO IF/B
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 segun los calculos realizados para determinar el
GSl, sostenimiento adecuado para cada estacion estudiada. Los resultados de este analisis

los encontraremos en el capitulo V.
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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 = \[xy * X * X3 * ... % Xy, Ecuacion 12

Tabla 26

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

Parametros Estacion 1 - Nv. 317 Valor
J1 J2 J3 promedio
indice de rugosidad de las
discontinuidades (Jr) \ o 1 1.65
indice de alteracion de las
discontinuidades (Ja) ¥ 1 5 1.14
Factor de reduccién por la 1 1 1 1

presencia 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
J1 J2 J3 promedio
indice de rugosidad de las
discontinuidades (Jr) ot e 0.5 1.04
indice de alteracion de las
discontinuidades (Ja) 7 3 2 1.25
Factor de reduccion por la 0.66 05 1 0.7

presencia de agua (Jw)

Fuente: En base a datos de campo

Tabla 28

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

Estacion 3 - Nv. 381 Valor

Parametros 1 32 promedio

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
=4 B CATOLICA
TESIS UCS™ o DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

indice de alteracion de las
discontinuidades (Ja) 1 2 14l
Factor de reduccién por la
. 1 1 1
presencia de agua (Jw)
Fuente: En base a datos de campo
Tabla 29
Valores para el calculo de Q de Barton
Classification 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
discontinuidades (Jr) — 1.04 173
indice de alteracion de las
discontinuidades (Ja) s 25 14l
Factor de reduccién por la presencia de
1 0.7 1
agua (Jw)
Stress Reduction Factor (SRF) 1.25 1.25 1

Fuente: En base a datos de campo

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

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

30 1.04 0.7

= x—x ——= 1.55
Estacion 2 Nv.360 Q 9 " 1.25° 1.25
] 85 1.73 1
Estacion 3 Nv.381 = — X—x — = )
Q= *114 %17 2607
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labores subterraneas de comunidad minera Rio Grande.
4.6.1 Sostenimiento recomendado segun clasificacion 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 diametro 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 = =1.125
A G

Determinamos empiricamente el sostenimiento segun Barton, en la figura

Figura 17

Sostenimiento estimado segun Q de Barton
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segun el andlisis realizado, se muestran intersecciones entre el didmetro equivalente (De) y

la calidad de roca (Q) para determinar las categorias de sostenimiento recomendados.
Tiempo de auto sostenimiento de las galerias

Para determinar el tiempo de auto sostenimiento de las labores subterrdneas en comunidad
minera Rio Grande, usamos la siguiente ecuacion 10.

SPAM = 2 * ESR * Q°* Ecuacion 13
Donde:
SPAM = Méaxima abertura sin sostener
ESR = Excavation Support Ratio

Tabla 30

Céalculo de SPAM en las labores subterraneas

Estacion RMR Q ESR SPAM
1 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 subterraneas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&y RSIDAD
REPOSITORIO [ S

Nv 360 Nv 317 Nv 383 QR4 3 ATOLICA
B dia 18 s Tae _ Alafios . ) | 0\ ARIA
T T T , E| =
m 5 \
Colapso inmesdialo
ﬁ u ‘b : n
o ' —
g " i I\ N
g, o Sl e N\ \
2 : @/ L] ] — \
2 . A \* N\
T P ot
AN
5 1 ] &
\ -
1 — Moes requiers sostenimighta
~
.
A =
o
- 3 [ 5 4
10 1 0 10 0 0 10 "

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMEENTD, 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 practico, se determind que para la Estacion 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 Estacion 2 Nv. 360, con un
SPAM de 3.81 metros, el tiempo maximo de autosoporte es alrededor de 20 horas
aproximadamente. Por Gltimo, 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 estacion puede mantenerse sin necesitar refuerzos

después de realizar un disparo en la labor minera.
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5 EVALUACION GEOMECANICA, SOSTENIMIENTO Y ANALISIS DE
LOS RESULTADOS
5.1 Clasificacion geomecénica de las tres labores estudiadas

De acuerdo con el estudio realizado, se determind 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
perforacion adaptada a cada tipo de roca y a la falta de una supervisién adecuada. El
analisis también identificé la existencia de tres tipos de macizo rocoso en la zona: Roca Il
Regular, Roca IV Mala 'y Roca Il Buena. La gestién de cada uno de estos tipos de macizo
requiere el uso de técnicas y procedimientos de sostenimiento adecuados para garantizar la
seguridad y la eficacia de la operacion. Cada uno de estos tipos de macizo presenta

caracteristicas propias y problemas dificiles.

Figura 18

Tipos de roca presente en comunidad minera Rio Grande

Roca llI R

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSIM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
LE SANYA MARIA

de Barton y GSI en las labores subterraneas de comunidad minera Rio Grande.

5.2.1 Recomendacion de sostenimiento segun clasificacion geomecanica RMR

Tabla 32

Sostenimiento segun clasificacion geomecanica RMR

Clase de Pernos de roca (20 mm de
Estacion masa Excavacion diametro completamente Shotcrete Cimbras
rocosa inyectados)
Avance y
destrozo. De 50 - 100
Il - Roca 15a3m Empernado sistematico, mm en el
1 Nv. 317 completar espaciadosde 1,5a2 men el techoy 30 No
Regular e
sostenimiento techo y paredes con malla. mm en las
a 20 m del paredes
frente.
Avance y
destrozo. Marcos
Avancede 1l a 100 a 150 ligeros a
IV -Roca 1.5m. Empernado sistematico, mm en el medianos
2 Nv. 360 Sostenimiento  espaciadosde 1al,5menel  techoy 100 separados
Mala ; )
inmediato del techo y paredes con malla. mm en las 1,5m,
frente. paredes donde sea
Completar requerido
sostenimiento
Seccion 150 - 200
completa mm en el
' Pernos locales en el techo, techo, 150
Il - Roca Avance de 1- .
3 Nv. 383 espaciado de 2,5 m con malla  mm en las No
Buena 15 m. Soporte :
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 parametros 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 hormigon proyectado, y la insercion de cerchas para mantener la estabilidad de las
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incluian el uso de hormigoén proyectado.

5.2.2 Recomendacién de sostenimiento segun clasificacién geomecénica Q de Barton

Tabla 33

Sostenimiento segun clasificacion geomecanica Q de Barton

Cahda}d de Comentario
macizo
Buena (B) Los pernos solo se utilizaran en casos necesarios.
Nv. 383
Mala (D) Como sostenimiento solo se recomienda pernos con espaciamiento de 1.7 mx 1.7 m
NV. 360 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 espaciamiento de 2.1 mx 2.1 m
Nv. 317 ocasionales.

Fuente: Adaptacién propia

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

5.2.3 Recomendacion de sostenimiento segun clasificacion geomecanica GSI

Tabla 34

Sostenimiento segun clasificacion geomecanica GSI

Clase de
masa Excavacion Pernos de roca Shotcrete Cimbras
rocosa
Labor en el cual
LE/B predomina 2 familias de
~ discontinuidades. De 6 a .
GSI =72 f I lineal Pernos ocasionales.  Nada. Nada.
Nv. 383 12 fracturas m lineal. Se
) rompe con varios golpes
de picota.
Labor en el cual
predomina 3 familias de . - Colocar
MF/lVI discontinuidades. De 12 a Pernos 5|s.temat|cos malla de De 5 cm con fibra
GSI=41 ; con espaciado de .
NV, 360 20 fracturas/m lineal. Se 10mx10m refuerzo de  ocasional
' indenta superficialmente ' ' acero

con golpes de picota.
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MODF/R discontinidaes e 6a Pernos sistematicos
GSI =53 12 fracturas/m Iiﬁeal Se con espaciamiento Ocasionales Nada
Nv. 317 ) del5mx15m

indenta superficialmente
con golpes de picota.

Fuente: Adaptacién propia

Las observaciones detalladas de los trabajos examinados permitieron elaborar las
sugerencias de ayuda que figuran en la tabla 34.
5.2.4 Simulacion geomecéanica con el software Roclab

Para poder realizar la simulacion numérica en la mecanica de rocas es necesario
tener datos obtenidos en mina y uno de los mayores obstaculos en esta area. Es que es
demasiado tedioso ya que el analisis nimero implica el uso de complicadas formulas para
poder determinar los parametros 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 incorporacion a las herramientas del
software RocLab, ha logrado un gran éxito en la resolucion de este asunto.

Esto matematicamente se expresa asi:

) a

|_ 1 0'3
0|1 =03 +0; mb—_+s
Cl

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

[G'.S'.’—IUIJJ
nr, =m; eXp| ———

28-14D

Sy a son constantes para el macizo rocoso dado por las siguientes relaciones:
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D es un factor que depende del grado de perturbacion a la que el macizo rocoso ha
sido sometido a dafios por explosion 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 seleccion de D. Fuente: Adaptado del libro Mecanica de rocas:
Fundamentos de la ingeniera de taludes (p. 60, 61), por Ramirez & Alejano, 2004

5.2.4.2 Aplicacion de RocLab

En este programa ingresamos valores como son la resistencia a la compresién, GSl,

profundidad de la labor, parametros 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 parametros de roca aplicado en RocLab

Eifscgolr; . Estacion 2 Estacion 3
Roca Il 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 0.8
Ei 29750 MPa 23375 MPa 63750 MPa
MR 425 425 425
Hoek Brown
mb 1.991 0.865 5.477
S 0.0011 0.0001 0.0144
a 0.504 0.511 0.501
Mohr Coulumb
Cohesion 1.288 0.985 3.508
Angulo de friccion interna 4493 ° 34.05° 55.32°

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
k~~CATOLICA
TESIS UCSM 3 DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

aG C d Ullaxla . VIPd U. VIFd Re}v VIFd
Resistencia global 13.072Mpa 6.510 Mpa 48.372 MPa
Madulo de deformacion 3732.03 Mpa 1257.80 Mpa 20400.00 Mpa
Resistencia maxima (Ry) 26.65 MPa 18.82 MPa 76.60 MPa
Resistencia minima (R3) 3.78 MPa 4.53 MPa 5.74 MPa

Fuente: Adaptacion propia

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

Estos pardmetros nos seran 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 geomecanica y aplicacién 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—--‘ <—+
|
B - 150m _——{O_wm
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La figura 19 muestra las dimensiones de las galerias convencionales que estan
inmersas en el estudio y en la cual se simularan los esfuerzos que existen por efectos de las

fuerzas R1, R2 y las deformaciones.

Aplicacién de Phase 2 para la estacion 1 Nv. 317

Los parametros requeridos los extraemos de la tabla 34 para la estacion 1 Nv. 317
Roca Il 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 Il1 Regular

Define Material Properties ? X

O Granodioritamedia A Granodiorita media -
O Material 2

0 Ma .a 3 Name: IGfaiodoritameda Material Color: E
O Material 4
O Material 5 Initial Element Loading: Field Stress Only - jeight: (M 0.027
0O Material 6
B Material 7 Elastic Properties

@ Material 8 Elastic Type: | Isotropic - Poisson's Ratio:

@ Material 9
O Material 10 Young's Modulus (MPa): 3732.03 Young's Modulus (resid) (MPa): 20000
@ Material 11 . - .

0O Material 12 EL(MF 20000 22 : 20000 2 x 20000
@ Material 13 :
O Material 14 B 0.2 12 0.2 g 0.2
B Material 15
O Material 16 Strength Parameters
O Material 17

& Material 18 Failure Criterion: | Hoek-Brown v 8| Material Type: |Elastic <~
O Material 19
B Material 20 Intact Comp. Strength (MPa): E : Paramster 0

O Material 21
O Material 22 mb Parameter (peak): 1.991 nb Parameter (resid 1

0O Material 23 s Parameter (peak): Parameter (resid 0.001
O Material 24
0O Material 25

B Material 27 [[]stage Properties [[]Datum Dependent Unsaturated Shear Strength

Copy To... t=tiot [[J show only properties used in model E Cancel

Fuente: Adaptacion propia

Figura 21

Resultados de los esfuerzos para estacion 1 Nv. 317 Roca |1l Regular
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Fuente: Adaptacion propia

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

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

estacion 2 Nv. 360 roca IV mala.

Figura 22

Datos ingresados para estacion 2 Nv. 360 Roca 1V Mala
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O Material 2

0O Material 3
O Material 4
O Material 5
0O Material 6
@ Material 7
@ Material 8
@ Material 9
O Material 10
@ Material 11
0O Material 12
@ Material 13
O Material 14
B Material 15
O Material 16
O Material 17
B Material 18
@ Material 19
B Material 20
0O Material 21
O Material 22
O Material 23
O Material 24
O Material 25
O Material 26
B Material 27
@ Material 28
<

~

Copy To...

Gr ita alterada

Name: LGravodoma alterada

Initial Element Loading:
Elastic Properties
Elastic Type: Isotropic

Young's Modulus (MPa):
20000 | E2(MP3
0.2

Strength Parameters
Failure Criterion: | Hoek-Brown ~
Intact Comp. Strength (MPa):
o pacameter el
s Parameter (peak):

[]stage Properties

[Jshow only properties used in model

Field Stress Only

~

0.0001 | s Parameter (resid

[[] patum Dependent

Poisson's Ratio:
Young's Modulus (resid) (MPa): 20000
20000 @ Ez(MPa 20000

0.2 2 0.2

Material Type: | Elastic ~

Unsaturated Shear Strength
Phit 0 | Air Entry (MPa; o

o] [ conce

Fuente: Adaptacion propia

Figura 23

Resultados de los esfuerzos para estacién 2 Nv. 360 Roca IV Mala

VIV VI T VYT
IMMMMMRY

Fuente: Adaptacion propia

En este caso, la figura 23 nos muestra las fuerzas que se concentran en casi en toda

la labor, generando una deformacién de la galeria, tiene factor 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.
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Figura 24

Resultados de los esfuerzos para estacion 3 Nv. 383 Roca 11 Buena

Define Material Properties ? >4
ok R ——— -
O Material 2
=1 Materiel 5 Name: | Material Color: | I~ |
O Material 4
[ Material S Initial Element Loading: | Field Stress Only ~|  unit weight: (MN/m3) 0.027
O Material 6 | )

@ Material 7 Elastic Properties =
@ Material 8 Elastic Type: | Isotropic > Poisson's Ratio:
@ Material 9
O Material 10 Young's Modulus (MPa): Young's Modulus (resid) (MPa): 20000
@ Material 11 R o— o
O Material 12 E1(MPa 20000 | E2(MP3) 20000 @ Ez2(MPa) 20000
@ Material 13
O Material 14 £ 0.2| viz 0.2 ve 0.2
B Material 15
O Material 16 Strength Parameters
O Material 17 L I
B Material 18 Failure Criterion: | Hoek-Brown ~ | ~|
O Material 19
B Material 20 Intact Comp. Strength (MPa): Dilation Parameter ()
0O Material 21
O Material 22 mb Parameter (peak): mb P. resid) 1
0O Material 23 s Parameter (peak): s Parameter (resid) 0.001
O Material 24
O Material 25
O Material 26
B Material 27 [[]stage Properties [ patum Dependent Unsaturated Shear Strength
O Material 28 Defrneracty Defre P Brfec Phi t 0 | Air Entry (MPa o
B Material 29 & DERREE=Ctors vy DeEfnePropersesy C r e AU

Copy To... | Statistics,,, [[J show only properties used in model E Cancel

Fuente: Adaptacién 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
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5.2.6 Simulacién geomecéanica con software Unwedge

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

realiza un analisis detallado de estabilidad en todas las estaciones de estudio.
Figura 26

Datos de los parametros de la roca en RocLab

Input Data ? a X
Gieneral | Jaint Orientations § J5iRE Properiss )
- Shear St h >
Jaint Froperties 1 e ar sEng L= |
Model:  Mohr-Coulomb - T =+ o tan g’
Phi; | 4493 Tensile Strength: | 0 t/m2
Cohesion: | 131.3 t/m2
- wiater Pressure [ Joint Structure
% Constart: | 0 t/m2 Wwoaviness: | -
) Elevation: [nt]im = [average angle] - [minimum angle]
MOTE: Elevation aption should AT
anly be used for horizontal tunnels
[ie- with plungs = zera)
Add ... Delete | Rename
Apply (=13 Cancel

Fuente: Adaptacion propia
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Figura 27

Resultado del analisis mediante Unwedge para la estacion 1 Nv. 317

8 Unwedge - [Unwedge! - 10 Wedge View"]
FD Ble (St Yen QOpowng Snahin Suppon  Windew Helo

DF-HBRS - - I RAQAT VP 208 289 0O 2 Ds-~

Mo s wedome -

Windoe Tuarmbaton

Tend [ 102] ° Purge[ o3°

- _1 -
I
| Fallal, F.S=Estable | Falla 2, F.S = 334 Falla 4, F.S = 900 |  Falla7, F.S=207

Fuente: Adaptacion propia
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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,
3y 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

Coler: [~

Tupe:  Mechanicall Anchored -

—I Use Shear Stength
Tenzile Capacity: I 01 tonnes

Shear Strenath: I 1 tonnes
Plate Capacity: I 01 tonnes

Anchor Lapacity: I 0.1jSleancs —¥ Use Bolt Orientation Efficiency
tethod:

Cozine Tenzion/Shear -

Add.. ‘ Delete | Ok, Cancel

Fuente: Adaptacion propia
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Figura 29

Resultado del F.S al colocar pernos de anclaje para la estacion 1 Nv. 317 Roca Il Regular

R Unwedge - [Unwedge! - Poseneter Suppont Desgner]
3 Ble ESt Yew QOpewng Snshin Suppen  WWindew el
DOF-B RS -~ - Jjs ARAAT VR O RE T 0 2 MD> -

Wedon Viekdny
s Pavmane ‘wodpe: -

B Bok Propenas | B Shosceme Propemes
] 15 A et 7 A L
TS Dwiote Patenn 5

I (@ Pasen

Tarmel Ases Omertsprn

Tiend [ 102 ° Parge| o33
Windge inbommations  Fiber Lt

TR 3 <e 3 <o 7 o L] 1. 3 28 i ae 1
r

For Halg, press #1 FIELOT 3 womo 22850 tayds 43¢, 0

| Fallal, F.S = Estable | Falla 2, F.S =334 | Falla 4, F.S = 900 | Falla7,F.5=207 |

Fuente: Adaptacion propia

Al colocar un Split Set con una capacidad de 0.1 toneladas logramos un F.S = 7.2 en la falla 8, por lo tanto, ahora se hace estable.
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Figura 30

Resultado del analisis mediante Unwedge para la estacion 2 Nv. 360

Perspactve =

For balg, press F1 o Suoey » ¥ s

| Fallal, F.S = Estable | Falla 2, F.S = 0.427 | Falla4, F.S=1.4 | Falla7,F.S=11.1 ]

Fuente: Adaptacién propia

En la figura 30 se observa que el factor de seguridad es menor a 1 en la falla 2 y la falla 8 que se encuentra en la corona, se requiere

sostenimiento para evitar colapso de la labor.
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Figura 31

Resultado del F.S al colocar pernos de anclaje para la estacion 2 Nv. 360 Roca IV Mala

al= 1 o L3 e 13 e L] 2k 1 = T v 1 =k T Ak T i T |’n [ =

| Falla 1, F.S = Estable | Falla4, F.S=1.2 | Falla5,F.S=1.7 | Falla7,F.S=47.3 |

Fuente: Adaptacion propia

La figura 31 muestra el F.S es mayor a 1 en todas las fallas de la galeria debido a que se coloca pernos tanto en los hastiales y la corona.
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Figura 32

Resultado del analisis mediante Unwedge para la estacion 3 Nv. 383

% Unwedge - [Unwedgel - 3D Wedge View*]
[% File Edit View Opening Analysis Support Window Help

D@ - ER&G o-~ B[R ARAS VT [HOdEa & 0 &M -|

\wiedge Yisibiliy:
) Perimeter \Wedges -

Bolt Visibily:
Intersecting Wedges -

7

3
R
o

Tunrel s Orientation

R (Tlend 0=] © Plngs (=N

7

B S “wedge Information:  Filter List

N Floor wedge (1] ~
R
N

7
//

Support Pressure: 0.00 tonnss

2 Upper Left wedge [4]
SR FS: 494 802

Sy [Veight: 9.183 te
Resi

Perspective *

For Help, press F1 [1: 547087 [z 057180 [13: 107325

| Falla 1, F.S = Estable Falla 4, F.S = 409.8 Falla 5, F.S = 10288 |  Falla7, F.S=8946

Fuente: Adaptacion propia

La figura 32 muestra que para roca Il buena las cufias que se presentan tiene un F.S alto lo cual no requiere de elementos de sostenimiento.
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Se elaboran los costos asociados al sostenimiento para el Nv. 317, Nv. 360 y Nv.
383, tomando en cuenta los datos especificos y la cantidad de pernos a usar en cada labor

de estudio, se considera la optimizacion de los recursos disponibles.

Tabla 36

Datos para estimar el costo de sostenimiento para el Nv. 317

Pernos Split Set de 5 pies

Costos de sostenimiento en Comunidad Minera Rio Grande Labor Nv. 317
Descripcién Unidad Descripcion Unidad
Hrs/guardia 10 Hrs Cantidad Pernos 24 Und
Longitud de perforacion 6 Pies Total mts perforados 39.50 Mits
Eficiencia de perforacion 90% tipo de cambio 3.6
Longitud efectiva 5 Pies MONEDA Dolar
Longitud labor 30 m

Fuente: Adaptacién propia

Tabla 37

Costos de sostenimiento con el uso de split set en el Nv. 317

R TOTAL

Costos de sostenimientos (USD/ Und.)
1.1 MANO DE OBRA $ 3.64
1.2 MATERIALES -
Perforacion $ 1.21
Servicios $ 4,01
1.3 HERRAMIENTAS $ 0.27
1.4 EPP $ 0.39
1.5 MAQUINARIAY EQUIPO $ 0.71
Subtotal $ 10.24
Total Délar / Unidad $ 10.24
Cantidad Split Set 24.00
Costo total Nv. 317 $ 245.78

Fuente: Adaptacion propia
El costo total de sostenimiento para el nivel 317 utilizando pernos Split Set
asciende a $245.78 USD, con un desglose por unidad de $10.24 USD. Los principales

componentes son mano de obra ($3.64), perforacion ($1.21), servicios ($4.01),
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optimizar recursos y mejorar la eficiencia operativa.

Tabla 38

Datos para estimar el costo de sostenimiento para el Nv. 360

Pernos Split Set de 5 pies

Costos de sostenimiento en Comunidad Minera Rio Grande Labor Nv. 360
Descripcion Unidad Descripcién Unidad
Hrs/guardia 10 Hrs Cantidad Pernos 33 Und
Longitud de perforacion 6 Pies Total mts perforados 54.32 Mits
Eficiencia de perforacion 90% tipo de cambio 3.6
Longitud efectiva 5 Pies MONEDA Dolar
Longitud labor 40 m

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 39

Costos de sostenimiento con el uso de split set en el Nv. 360

., TOTAL
Descripcion (USD/ Und.)
1.1 MANO DE OBRA $ 3.64
1.2 MATERIALES -
Perforacion $ 1.21
Servicios $ 5.47
1.3 HERRAMIENTAS $ 0.27
1.4 EPP $ 0.39
1.5 MAQUINARIAY EQUIPO $ 0.71
Subtotal $ 11.70
Total Délar / Unidad $ 11.70
Cantidad Split Set $ 33.00
Costo total Nv. 360 $ 386.18

Fuente: Adaptacion propia

El costo total de sostenimiento para el Nv. 360 utilizando pernos Split Set es de
$386.18 USD, con un costo unitario de $11.70 USD. Los principales componentes del
costo por unidad son: mano de obra ($3.64), perforacion ($1.21), servicios ($5.47),
herramientas ($0.27), EPP ($0.39) y maquinaria y equipo ($0.71). Este desglose permite

una gestion eficiente de los recursos y la planificacion precisa del sostenimiento.
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Datos para estimar el costo de sostenimiento para el Nv. 383

Pernos Split Set de 5 pies

Costos de sostenimiento en Comunidad Minera Rio Grande Labor Nv. 360
Descripcion Unidad Descripcion Unidad
Hrs/guardia 10 Hrs Cantidad Pernos 10 Und

6 Pies Total mts perforados  16.46

Longitud de perforacién Mts
Eficiencia de perforacion 90% tipo de cambio 3.6
Longitud efectiva 5 Pies MONEDA Dolar
Longitud labor 60 m

Fuente: Adaptacidn propia

Tabla 41

Costos de sostenimiento con el uso de split set en el Nv. 383

Descripcién TOTAL
(USD/ Und.)
1.1 MANO DE OBRA $ 3.64
1.2 MATERIALES -
Perforacion $ 1.21
Servicios $ 1.74
1.3 HERRAMIENTAS $ 0.27
1.4 EPP $ 0.39
1.5 MAQUINARIA'Y EQUIPO $ 0.71
Subtotal $ 7.97
Total Ddlar / Unidad $ 7.97
Cantidad Split Set $ 10.00
Costo total Nv. 383 $ 79.67

Fuente: Adaptacién propia

Finalmente, para el Nv. 383 se tiene un el costo total de sostenimiento para la labor
es de $79.67 USD, con un costo unitario de $7.97 USD. Este desglose considera la mano
de obra ($3.64), perforacion ($1.21), servicios ($1.74), herramientas ($0.27), EPP ($0.39) y
maquinaria y equipo ($0.71).

El anélisis detallado de costos para el sostenimiento con pernos Split Set en labores
de produccion mencionados anteriormente, se encuentran presentados en los Anexos 29, 30
y 31. En estos anexos se incluyen los calculos especificos de mano de obra, perforacién,

servicios, herramientas, EPP y maguinaria.
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5.4.1 Produccion antes de la aplicacion de la geomecénica.

Como se ha mencionado con anterioridad al no conocer el tipo de roca que existe
en la comunidad minera Rio Grande, la malla de perforacion era elaborada por los
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 42

Datos histéricos de minado - mes de noviembre 2022

L. Perforado N°-T_ Volumen
Labor Mes Fecha Guardia (pies) Perforados Disparado (mz) Produccion (Tn)
Gal_317 Noviembre 1/11/2022 Primera 3 20 2.47 6.42
Gal_317 Noviembre 2/11/2022 Primera 35 21 2.88 7.49
Gal_317 Noviembre 3/11/2022 Primera 29 20 2.39 6.21
Gal_317 Noviembre 4/11/2022 Primera 29 20 2.39 6.21
Gal_317 Noviembre 5/11/2022 Primera 33 21 272 7.06
Gal_317 Noviembre 6/11/2022 Primera 34 21 2.80 7.27
Gal 317 Noviembre 7/11/2022 Primera 3.6 22 2.96 7.70
Gal_317 Noviembre 8/11/2022 Primera 3.6 22 2.96 7.70
Gal_317 Noviembre 9/11/2022 Primera 34 21 2.80 7.27
Gal_317 Noviembre ~ 10/11/2022 Primera 3.2 20 2.63 6.85
Gal_317 Noviembre 11/11/2022 Primera 3.2 20 2.63 6.85
Gal_317 Noviembre  12/11/2022 Primera 3.2 20 2.63 6.85
Gal_317 Noviembre  13/11/2022 Primera 2.8 21 2.30 5.99
Gal_317 Noviembre 14/11/2022 Primera 4 22 3.29 8.56
Gal_317 Noviembre  15/11/2022 Primera 4 22 3.29 8.56
Gal_317 Noviembre  16/11/2022 Primera 41 22 3.37 8.77
Gal_317 Noviembre  17/11/2022 Primera 3.8 21 3.13 8.13
Gal_317 Noviembre ~ 18/11/2022 Primera 3.9 21 321 8.34
Gal_317 Noviembre ~ 19/11/2022 Primera 3.7 22 3.04 7.92
Gal_317 Noviembre  20/11/2022 Primera 2.9 22 2.39 6.21
Gal_317 Noviembre  21/11/2022 Primera 3.2 20 2.63 6.85
Gal_317 Noviembre 22/11/2022 Primera 3.4 20 2.80 7.27
Gal_317 Noviembre  23/11/2022 Primera 3.6 21 2.96 7.70
Gal_317 Noviembre  24/11/2022 Primera 3.6 21 2.96 7.70
Gal_317 Noviembre  25/11/2022 Primera 3.5 21 2.88 7.49
Gal_317 Noviembre  26/11/2022 Primera 35 22 2.88 7.49
Gal_317 Noviembre  27/11/2022 Primera 3.2 22 2.63 6.85
Gal_317 Noviembre  28/11/2022 Primera 3.1 22 2.55 6.63
Gal_317 Noviembre 29/11/2022 Primera 3 22 2.47 6.42
Gal_317 Noviembre ~ 30/11/2022 Primera 29 22 2.39 6.21
Total 101.4 634 83.45 216.97
Promedio 3.38 21.13 2.78 7.23

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

De la tabla 3 se puede mencionar que de los 5 pies a perforar por frente de avance
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de perforacion del 67.6% demasiado bajo, con un promedio de taladros de 21 y una
produccion de 7.23 toneladas por dia como indicadores de avance en la galeria.
5.4.2 Produccion después de la aplicacion 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 aplico la nueva malla y produccion
tomando en cuenta la roca tipo Il Buena en la estacion 1 Nv. 317, mostrando los siguientes

resultados.

Tabla 43

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 3.62 941
Gal_317 Marzo 3/03/2023 Primera 4.4 17 3.62 941
Gal_317 Marzo 4/03/2023 Primera 4.5 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 4.5 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 4.5 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 4.3 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 3.62 941
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 4.5 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 4.3 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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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 perforacion de 90% ya que todo este
trabajo ha estado supervisado a detalle controlando la profundidad y el paralelismo entre
los taladros, parametros basicos para una buena perforacion y voladura. Finalmente se
Ilega la una produccién de 9.62 toneladas.

Comparando los resultados tenemos:

Tabla 44

Valores comparativos promedio de produccién Galeria Nv. 317

L. N° Volumen Produccién
Labor Mes Fecha Guardia perforado Disparado
. 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
5.5  Aspectos de seguridad
Antes del estudio
En el aspecto de seguridad estos datos son histéricos recolectados a los trabajadores de la
unidad minera, los cuales se muestran en la tabla 39 antes del estudio.
Tabla 45
indices estadisticos de seguridad antes del estudio
N° N° N° dias Indices de Indice de Indice de
Trabajadores Accidentes Perdidos HHT Frecuencia Severidad Accidentabilidad
Junio 14 2 40 5092.08 39.28 785.53 30.85
Julio 20 2 14 7274.4 27.49 192.46 5.29
Agosto 20 2 14 7274.4 27.49 192.46 5.29
Setiembre 19 2 14 6910.68 28.94 202.58 5.86
Octubre 17 3 20 6183.24 48.52 323.46 15.69
Noviembre 18 4 28 6546.96 61.10 427.68 26.13
Diciembre 19 4 28 6910.68 57.88 405.17 23.45
Total 127 19 158 46192.44 41.13 342.05 14.07
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Figura 33

indices de frecuencia en comunidad minera Rio Grande 2022
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Figura 34

indices de severidad en comunidad minera Rio grande 2022
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Figura 35

indices de accidentabilidad en comunidad minera Rio Grande 2022
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Después del estudio
Tabla 46
indices estadisticos de seguridad después del estudio
Mes N° N® N° dias HHT indicede  indice de indice de
Trabajadores Accidentes perdidos Frecuencia Severidad Accidentabilidad
Enero 19 1 14 6910.68 28.94 405.17 11.73
Febrero 21 0 0 7638.12 0.00 0.00 0.00
Marzo 19 0 0 6910.68 0.00 0.00 0.00
Abril 13 0 0 6546.96 0.00 0.00 0.00
Mayo 19 0 0 6910.68 0.00 0.00 0.00
Junio 20 0 0 7274.4 0.00 0.00 0.00
Total 116 1 14 42191.52 4.82 67.53 1.95

Fuente: Adaptacion propia

Figura 36

indices de frecuencia en comunidad minera Rio Grande 2023

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UC

UNIVERSIDAD
CATOLICA

Indice de Frecuencia

16.00 14.47
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00 .00 0.00 0.00 0.00

0.00

0.00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Fuente: Adaptacién propia
Figura 37
indices de severidad en comunidad minera Rio grande 2023
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Figura 38

Indices de accidentabilidad en comunidad minera Rio Grande 2023

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Junio




UNIVERSIDAD

REPOSITRIO DE CATOLICA

TESIS UC — :
Indice de Accidentabilidad SANTA MARIA

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

2.93

.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Fuente: Adaptacion 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 estandares 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 alcoholicas.
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PRIMERA: De acuerdo con los resultados del estudio, se constato que la
comunidad minera de Rio Grande se caracteriza por la presencia de tres tipos distintos de
macizos rocosos: tipo Il 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
operacion se lleva a cabo de forma segura y eficaz.

SEGUNDA: 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 tecnolégicas 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 111 Regular, se recomienda la colocacién de pernos
sistematicos 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 labores mineras.

En el caso del Macizo Rocoso tipo IV Malo, se deben tomar medidas mas rigurosas
debido a su naturaleza méas inestable. Se colocan pernos sistematicos de 5 pies de longitud,
espaciados entre 1 my 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 operacidn, 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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cambios en su comportamiento que pudieran requerir intervenciones adicionales.

TERCERA: 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,
cumpliendo con lo planificado y evitando demoras en las labores de produccion. 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.

CUARTA: 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 investigacion 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
geomecénicas de los macizos rocosos de la comunidad minera de Rio Grande. El éxito de
estas intervenciones queda patente en la disminucion de los accidentes y el aumento de la
produccion. Para mejorar la eficacia y las condiciones de trabajo en la mineria subterranea,

es imperativo llevar a cabo una investigacion y una innovacion continua en este campo.
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La comunidad minera debe continuar con sus tramites de formalizacion para
obtener los permisos necesarios y acceder a todos los beneficios econémicos asociados a su
actividad. Este proceso es crucial para garantizar el cumplimiento de las normativas y la
sostenibilidad de la operacion.

Es recomendable establecer convenios con universidades que ofrezcan programas
de Ingenieria de Minas, permitiendo a los alumnos de los ultimos 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 colaboracion con instituciones académicas puede impulsar su modernizacion.

Ademas, es necesario crear un area de geomecanica dentro de la comunidad minera
para estudiar continuamente el macizo rocoso a medida que se profundizan las labores
mineras. Los datos geomecéanicos obtenidos son fundamentales para la planificacion y
ejecucion de perforaciones, voladuras y métodos de explotacion eficientes y seguros.

También es imperativo establecer un area de seguridad en la mina para registrar y
reportar todos los incidentes y accidentes. La implementacion de esta area contribuira 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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Anexo 1: Ubicacién de la comunidad minera Rio Grande - Alto Molino
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Exasten 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 hudraulicas

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), Adaptacion 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: Adaptacion propia

Anexo 4: Valor promedio de martillo de Schmidt utilizado para la estacion 2 Nv.360
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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 estacion 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 ok 53 52

Fuente: Adaptacion propia
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Fuente: Adaptacion propia

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 la estacién 1 Nv.
317, primeramente, se realiza la interseccién 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
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 estacion 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
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PARAMETROS s1 S2 S3 sS4
NUMERO DE FRACTURAS 25 28 26 22
CONTADASEN (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 Jv 0 0 0 0
INDICE DE CALIDAD DEROCA| RQD (%) 645 | 59.2 | 62.7 | 73.6 65.0
DONDE: PROMEDIO
2 —1X RQD =100 x e '™ (0.1 + 1)

Fuente: Adaptacion propia
Segun el andlisis realizado en el anexo 7, observamos que el RQD promedio es de 65, esto

indica que la calidad de roca es tipo 1l — Regular para la estacion 1.

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

PARAMETROS s1 | s2 | s3 | 4

NUMERO DE FRACTURAS 27 25 22 24

CONTADAS EN (m) 1.00 1.00 1.00 1.00

ESPACIAMIENTO MEDIO (m) X 0.04 0.04 0.05 1.00

FRACTURAS / METRO A 27.00 25.00 22.00 0.04

N° DE FRACT. / m3 v 0 0 0 0

INDICE DE CALIDAD DEROCA|  RQD (%) 249 | 287 | 355 | 308 30.0
DONDE: PROMEDIO
A -UX RQD =100 x e '™ (0.10 + 1)

Fuente: Adaptacion 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 estacion 3 Nv. 383
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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
N° DE FRACT./ m3 Jv 0 0 0 0
INDICE DE CALIDAD DEROCA| RQD (%) 844 | 911 | 809 | 844 85.2
DONDE: PROMEDIO
L =1X RQD =100 x e *'"™ (0.11 + 1)

Fuente: Adaptacion propia

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

tipo 11 — Buena para la estacion 3.

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

Familia >2m 0.6ma2m 0.2a0.6m 0.06ma0.2m <0.06 m
1 0 0 2 2 2
J2 0 0 0 1 1
13 0 0 1 1 0
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
Familia >2m 0.6ma2m 0.2a0.6m 0.06ma0.2m <0.06 m
1 0 0 0.33 0.33 0.33
J2 0 0 0 0.5 0.5
13 0 0 0.5 0.5 0
PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
PROMEDIO
J1 0 0 3.33 2.67 1.67 2.56
12 0 0 0 4 2.5 3.25
J3 0 0 5 4 0 4.50
SUMATORIA 10.31

Fuente: Adaptacion propia

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

observa el espaciamiento y puntuacion determinados en RMR y los datos obtenidos de
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En el segundo cuadro, convertimos en porcentajes los datos obtenidos del primer cuadro. Y
para finalizar en el ultimo cuadro realizamos una division entre la puntuacion 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: Analisis de ponderacion del espaciamiento para cada familia estacion 2 Nv. 360

Familia >2m 0.6ma2m 0.2a0.6m 0.06ma0.2m <0.06 m

J1 0 0 2 5 6

J2 0 0 2 6 7

13 0 0 1 3 6

PUNTUACION

EN RMR 20 15 10 8 5

Familia >2m 0.6ma2m 0.2a0.6m 0.06ma0.2m <0.06 m

J1 0 0 0.15 0.38 0.46

J2 0 0 0.13 0.40 0.47

13 0 0 0.10 0.30 0.6

PUNTUACION

EN RMR 0 15 10 8 5

1 0 0 1.54 3.08 2.31 PROMEDIO

12 0 0 1.30 3.20 2.35 2.31

3 0 0 1.00 2.40 3.00 3.43
SUMATORIA 3.20

8.94

Fuente: Adaptacién propia

Se realiza el mismo ejercicio para el anexo 10 y 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: Analisis de ponderacion del espaciamiento para cada familia estacion 3 Nv. 383

Familia >2m 0.6ma2m 0.2a0.6m 0.06ma0.2m <0.06 m
J1 8 10 1 0 0

J2 9 12 0 0 0
PUNTUACION

EN RMR 20 15 10 8 5
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PUNTUACION
EN RMR 20 15 10 8 5
PROMEDIO
11 8.40 7.95 0.52 0 0 5.62
J2 8.57 8.57 0 0 0 8.57
SUMATORIA 14.19
Fuente: Adaptacion propia
Para la estacion 3 el valor medio de espaciamiento ponderado es de 14.19
Anexo 13: Valoracion de la condicion de juntas para estacion 1 Nv. 317
PARAMETRO J1 VALOR J2 VALOR 3 VALOR
Persistencia <1 6 <1 6 <1 6
Apertura 0 6 1-15 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: Adaptacion propia
Anexo 14: Valoracion de la condicion de juntas para estacion 2 Nv. 360
PARAMETRO J1 VALOR J2 VALOR J3 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
Alteracion MOd: 3 . Muy' 2 . Muy' 2
Intemperizada intemperizada intemperizada
Suma 7 8 7
Promedio 7
Fuente: Adaptacion propia
Anexo 15: Valoracion de la condicion de juntas para estacion 3 Nv. 383
PARAMETRO J1 VALOR J2 VALOR
Persistencia 06-2m 4 3-10m 2
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Alteracién Lig. Intemperizada 5 Intemperizada 3
Suma 24 14
Promedio 19

Fuente: Adaptacion propia

Anexo 16: Cuadro para correccion 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°
- —_ independient
- e del rumbo
Bz Bz 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)
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Anexo 17: Formato para analisis geomecénico RMR

ESTACION

A-2

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR

Nombre del Proyecto: Comunidad Minera Alto Molino Litologia Granodiorita
Nivel: GL -317 Altura litostatica (h) 380
Labor: Rc / Sv 0.00
Ejecutado por: C. APAZA
Fecha: 26/03/2023
SISTEMA RMR
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) >250 as) 100-250 a2 50-100 @ 25-50 @ <25(2) <5(1) <1(0)
RQD (%) 90-100 (20) 75-90 an 50-75 13) 25-50 ®) <25 ®)
Espaciamiento de discontinuidades (cm) >2m (20) 0,62m (5) 0.2-0.6m (10) 0.06-0.2m ®) < 0.06m ®)
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz. /D. Buz fim Persistencia <imiong.  (6) 1-3m Long. @ 3-10m @ 1020 m @ >20 m ©
D1 Abertura Cerrada (6) <0.1mm apert.  (5) 0.1-1.0mm @) 1-5 mm @) > 5mm ©)
D2 Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa ) Lig.rugosa @) Lisa @) Espejo de falla  (0)
D3 Relleno Limpia ®) Duro < 5mm “@ Duro> 5mm @ Suave < 5mm (1) Suave >5mm  (0)
Alteracion Sana (©) Lig. Intempe. ) Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe.  (2) Descompuesta  (0)
Agua subterranea Seco @s) Humedo (10) Mojado @ Goteo (@) Flujo ©)
Orientacion S e s oie oo esenen | o symon e oo
buzamiente Buzamients B mionto
o= | e N N |
e e e e
s s S W TS — e -
RMRgo (Basico) =
RMRgg ( Corregido) =
Condiciones secas RMR'gg (Condiciones Secas)=
JRC RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Centro de capacitacion de Geomecénica y Geotecnia (2018)
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GS § §
(Hoek & Marnos, 2000). A partir de la Ralogla, 3
estructura y la condicion de superfice de las s § 4
discontinuidades, se estima el valor promedo ot § 8
de GSI. No intente ser muy preciso. Escoger un g i = )
rango de 33 8 37 3 mas realista que §jar 3 § 2
GSI=35 Tambien notar Que ests tabis no se g i > s E g
apliica 8 mecanismos de falla conrolado por ] 2 P o
estructuras. Donde se presenten plancs w 5 ; b1 8 E
estructuralmente debles en una crientacion = -1 > o ot
desfavorable con respecto a la cera de I g g 2 T = 2
excavacicn, estos dominaran of comportamiento T g o 2
del Macizo rocoso. La resistencia al corte de las 2 2 - % 8 -
superficies en rocas que son propensas a 2 © s g 2 D
deteriorarse como resultado de cambios en la E = § §"
humedad, se reducra cuando exista presencia @ g 3 = = ]
de pgua. Cuando se trebeje con roces de = . & § 23 2
catergora regular @ muy mala, puede moverse 8 = g p X ° 38 €
hadia Ia derecha para condiciones humedas. La sl =@ e £3 o :E ° E
presion de poros se maneja con un analisis de § § w 335 3;9 §g9
estuerzos etectivos. ; D& vz K-S -3
ESTRUCTURA DISMINUYE CALIDAD DE SUHERFICIE ===
| intscts o Masivo Especimenes de S avd
> roca intacta © masivo in roca In situ 5 v A
_~ | con pocas discontinuidades g /B y Vil M i
P ampllamente espaciadas. s / ol A S /
bt P / / i
[7 7] Levemente ¥acturado: Macizo 8l A/ A/ N/ // /
K. 7| recosono dsturbado, muy bien S 8 SV SV S A S
/' /] entrelazado, constituico por bloques g ¥ Al e O // A/S /N /S /
K. ~| cubicos formados por tres famdias - il d P4 VA d Ve
~ de discontinuldades w /S e V /¥ /S V /
Moderadamente Fracturado: 7 AL AN NS NS
Entrelazado, macizo rocoso e L N AR L S
parciaimente disturbado con bloques >’ / /’0 // F / /
anguloscs de varias caras formacopor o | 7 /S VS VS A S/
4 o mas famikas de discontinuidades o© / i / / / / |/ /
Muy FractursdoDistubadoiagriencs: & |~ /| / A 7° ¥ / V /
Foleada con tioques engulosos fomados 2 |1/ e I A/ N/ /
por Ia interseccion de muchss famlissde o, | , / / NS /) / /
dscontnuidades. Persistencia deplancs % | /| S SN/
Je estratifcacion o esquistocidad = / > A g / /
" & i 7 @ 7 4
Desintegrado: Potremente entrelazado, § /A / / / / / /
macizo sitamente Fracturago compuesto / / / ; / /S 201 /
de una mezcla de pedazos de rocas / / Vi V4 7 [/
angulosas y redondeadas P 4 2N A S / /
7 y. 7 7/ 7/ 4 5
Fokado/Laminada/Cizalado: Falta /v / )(; /
de formacion de bioques debido el NA NIA / / v /
pequeio espaciamiento o /g / / /
esquitocidad debll o planos de corte /S /N / .
. J Fd J

Fuente: Hoek, Marinos (2000)
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COMUNIDAD MINERA ALTO
MOLINO )
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I (Modificado) Z
3]
:
- W < <
;| g |38 3
A SIN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES a = s 2 i
= —_
3 |.B5: 3B 4| 23
—_— < <
PERNOS SISTEMATICOS 1.50 x 150 m. >§_. |g 235 c o8 ;’SuOJ
B {Malla o cinta ocasional ). 7] S=¢ & wgo | £ 4 E-m““
8| 235 |Eufe D83 | g8t
2| B8 |Sgus 2328 | £ef
= < S Z -~ 0
< w o (S STTTT]
C PERNO SISTEMATICO 12x 1.2 m. O|lz o8y |£ ¥E8 |9 288 |§ 220
(Malla o cinta ocasional ). Lo 2T g Ugph g Eam 3 %Ofg
GluEed |5 538 |< 98t m;EE
. =
PERNOS SISTEMATICOS 10 x10m.mas Q. |& & &3 > St |WEgD | uzg
L malla de refuerzo obligatoria. Dl 00 |3 Omg U g=J - %85
~ | (SHOTCRETE 5.0 cmsin fibra). w e %§8 u gEO : gga > 0g0
AEER7Y: S Zao b SEE |2 002
PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. més b WL | KEz |2 quE | <54
SHOTCRETE 5.0 cm con fibra. % 2w,z |@ gjg g 223 (2 387
= o 0 : : < 5L~
74 <O oz0 X Ow® =
O|> 299 |g 500 |W5c< |2 5L
PERNOS SISTEMATICOS 10 x10mmas Q |2 ol |g zZow |8 zdZz |go92
SHOTCRETE 10.0 cm con fibra. Z |tz |2 252 |= Ezu < Loa
(CIMBRA O CUADRO DE MADERA). Q|3 E28 |256%x9 |<6=¢2 Fu<
OClyeszy 985w |2 88w |53825
2 D= |W @ ®wo Sme
ESTRUCTURA @ pw® | o002 |2 432 |Zaxl

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

(2 A 6 FRACTURAS POR METRO)

—\

PN
e
=
=
=
=

=
T

MODERADAMENTE FRACTURADA (A) (A) (c)
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS FIB F Filt
DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES

(RQD 50 -75%).
(6 A 12 FRACTURAS POR METRO).

MUY FRACTURADA (A) (c)
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS ME MFIR
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE

DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%).
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO).

INTENSAMENTE FRACTURADA (c)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO
CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO 1F/B
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES

(RQD 0 - 25%).

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO).

Fuente: Centro de capacitacién de Geomecanica y Geotecnia (2018)
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD %
Numero de discontinuidades Jn

Namero de rugosidad Jr

Numero de alteracion Ja

Numero de agua subterranea Jw

Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF

Q = (RQD/J,) x (3, /J,) x (3., / SRF) Q =
Q = (RQDI,) x (3, / J) Q =
RMR=9LnQ +44

RMR'=9Ln Q'+ 44

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

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

tendra la excavacion.

g;gf&:cﬁg;‘%ss DESCRIPCION ESR

A Excavaciones mineras temporales 3.5
Aberturas mineras permanentes, tuneles 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, tuneles carreteros y 13

ferrocarrileros menores, camaras de equilibrio,
tuneles de acceso.

Casas de maquinas, tuneles 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 Geomecanica y Geotecnia (2018)
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Anexo 21: Valores hallados en RocLab para la estacion 1 Nv. 317
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Fuente: Adaptacion propia
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 70 MPa
GSI=55 mi=29 Disturbance factor (D)=0.8
intact modulus (Ei) = 29750 MPa
modulus ratic (MR) = 425
Hoek-Brown Criterion
mb=19%1 s=00011 a=0.504
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.288 MPa friction angle = 44 93 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.038 MPa
uniaxial compressive strength = 2.252 MPa
global strength = 13.072 MPa
deformation modulus = 3732.03 MPa
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Anexo 22: Valores hallados en RocLab para la estacion 2 Nv. 360

o ]
e B 1 Ve deohr Wndow g
DFEELBe L m 3!- Q'Qﬂ’{iﬁj’ﬂ.r AI\I{ "{ '.‘.7‘3

[ Sost wowe Dot Anyae OF BOCh SRRt § ey Rl e
el i y
":_,; “ j: "‘:.‘.‘?.’:';'f,"l- Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 5SS MPa
GSi=41 mi=29 Disturbance factor (D)=0.8

n
W2
C oI e
L =3 o

.:‘
i "l intact modulus (Ei) = 23375 MPa
":;;‘17 ol modulus ratio (MR) = 425
) o Hoek-Brown Criterion
et s mb=0.865 s=00001 a=05M
e s Mohr-Coulomb Fit
‘::: . = cohesion = 0.985 MPa friction angle = 34.05 deg
e ; o Rock Mass Parameters
= —— 1 tensde strength = -0.008 MPa
o Ty £ uniaxial compressive strength = 0.573 MPa
-~ o b global strength = 6.510 MPa
St I IO & deformation modulus = 1257.80 MPa
N Ce e 4
P tarce 1
1 :
l £

Fuente: Adaptacion propia
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Anexo 23: Valores hallados en RocLab para la estacion 3 Nv. 383

Lt Bntab - [Resdany)
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w2 = 2 N

_— = ' \1 Hoek-Brown Classification

e 8 N il intact uniaxial comp. strength (sigci) = 150 MPa
= i A - « |

Weab Bsove Daaon ]

GSI=72 mi=29 Disturbance factor (D)=0.8

i — " intact modulus (Ei) = 63750 MPa
o ioo OO / modulus ratio (MR) = 425

e BT e
LWt 6% sl
Tavwt Do A

Hoek-Brown Criterion
mb=5477 s=00144 a=0.501

M::E- S § # Mohr-Coulomb Fit
e, b cohesion = 3.508 MPa friction angle = 55.32 deg
R i Rock Mass Parameters
o PR e 1T : tensile strength = -0.394 MPa
N__Owhes uniaxial compressive strength = 17.895 MPa
Piionce - global strength = 48.372 MPa

deformation modulus = 20400.00 MPa

&

A0 VOOR Iees | Wy

Fuente: Adaptacion propia
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PERFORACION MANUAL Unidad Precio Precio Vida Util Precio Precio
Unitario$ | Unitario S/ Unitario $ | Unitario S/
BARRA CONICA 78766106-11 G.11°, 108x22x2 pza S 75.00 | S/ 270.00 365.76 S 0.21( S/ 0.74
BARRA CONICA 78766112-11 G.11°, 108x22x4 pza S 94.00 [ S/ 338.40 365.76 S 0.26 | S/ 0.93
BARRA CONICA 78766118-11 G.11°, 108x22x6 pza $ 105.00|S/ 37800 36576 |$ 029]s/ 1.03
BARRA CONICA 78766124-11 G.11°, 108x22x8 pza S 120.00 | S/ 432.00 365.76 S 0.33| S/ 1.18
BROCAS DESCART. 77764440-B45 40MM. 11° pza $ 28.00|S/ 100.80 91.44 $ 031|s/ 110
ACEITE SHELL TORCULA 100 gin S 1240 S/ 44.64 1 S 12.40| S/ 44.64
Anexo 25: Costos de materiales de servicio para perforacion
. Precio Precio S Precio Precio

MATERIALES Ll Unitario $ | Unitario S/ ML Unitario $ | Unitario S/
MANGUERA JEBE Y LONA 1" 300 PSI mts 4.80 S/ 17.28 150 0.03 S/ 0.12
MANGUERA JEBE Y LONA 1/2 300 PSI mts 2.50 S/ 9.00 150 0.02 S/ 0.06
02 Conexiones de 1" c/u unidad 1.67 S/ 6.01 50 0.03 S/ 0.12
02 Conexiones de 1/2" c/u unidad 1.10 S/ 3.96 50 0.02 S/ 0.08
Valvula de 1" unidad 16.07 S/ 57.85 50 0.32 S/ 1.16
Valvula de 2" unidad 42.43 S/ 152.75 50 0.85 S/ 3.05
Valvula de 1/2" unidad 3.61 S/ 13.00 50 0.07 S/ 0.26
Abrazadera 1" unidad 4.51 S/ 16.24 50 0.09 S/ 0.32
Accesorios de servicios auxiliares Glb 4.86 S/ 17.50 1 4.86 S/ 17.50
Adaptador para Split Set pza 78.63 S/ 283.07 240 0.33 S/ 1.18
Adaptador para perno helicoidal 19mm pza 70.57 S/ 254.05 240 0.29 S/ 1.06
Adaptador para perno helicoidal 22mm pza 69.83 S/ 251.39 150 0.47 S/ 1.68
Perno Helicoidal 7 + tuerca + plancha pza 6.4 23.04 1 6.40 S/ 23.04
SPLIT SET 5' pza 3.57 12.852 1 3.57 S/ 12.85
SPLIT SET 6' pza 6.9 24.84 1 6.90 S/ 24.84
SPLIT SET 7' pza 4.515 16.254 1 4.52 S/ 16.25
SPLIT SET 10' pza 10.8 38.88 1 10.80 S/ 38.88
Malla electrosoldada Rollo 115 414 25 4.60 S/ 16.56
Perno Hidrabolt 1.5m (5 pies) Long. X 29mm. pza 11.2 40.32 1 11.20 S/ 40.32
Perno Hidrabolt 2.1m (7 pies) Long. X 29mm. pza 12.07 43.452 1 12.07 S/  43.45
Perno Hidrabolt 3.0m (10 pies) Long. X 29mm. pza 15.87 57.132 1 15.87 S/ 57.13

Anexo 26: Costos de herramientas para perforacion

. Precio Precio Vida Util por  Cantidad Precio Precio
MATERIALES Unidad . o L ) - -
Unitario$  Unitario S/ actividad Requerida Unitario$  Unitario S/
Llave Stilson de 18" pza 18.00 64.80 90 1.00 0.20 0.72
Barretilla de aluminio de 4" pza 19.13 68.87 60 2.00 0.64 1.15
Barretilla de aluminio de 6" pza 20.57 74.05 60 2.00 0.69 1.23
Barretilla de aluminio de 8" pza 25.30 91.08 60 2.00 0.84 1.52
Barretilla de aluminio de 10" pza 29.70 106.92 60 2.00 0.99 1.78
Barretilla de aluminio de 12" pza 34.32 123.55 60 2.00 1.14 2.06
Barretilla de aluminio de 14" pza 39.71 142.96 60 2.00 1.32 2.38
Llave francesa 15" pza 38.00 136.80 90 1.00 0.42 1.52
Comba 6 Lbs pza 12.00 43.20 90 1.00 0.13 0.48
Flexometro pza 3.99 14.36 30 2.00 0.27 0.48
Arco de Sierra pza 6.00 21.60 60 1.00 0.10 0.36
Pintura Spray pza 2.50 9.00 4 1.00 0.63 2.25
Hoja de sierra pza 1.30 4.68 3 1.00 0.43 1.56
Atacador pza 3.00 10.80 15 4.00 0.80 0.72
Ensunchadora para cinta band it pza 138.78 499.61 150 1.00 0.93 3.33
Cinta band it 1/2 pza 1.00 3.60 1 2.00 2.00 3.60
Cinta band it 3/8 pza 0.97 3.49 1 2.00 1.94 3.49
Sacabarreno pza 20.99 75.56 150 1.00 0.14 0.50
Cizalla 30" pza 50.61 182.20 150 1.00 0.34 1.21
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Precio Precio o . Precio Precio
MATERIALES UnitarioS/  Unitario $ Rl Sayead Unitario$  Unitario S/
Casco tipo sombrero c/porta lamp. 42.3 11.75 240.00 1.00 0.05 0.18
Tafilete de proteccidn 17.8 4.94 90.00 1.00 0.05 0.20
Barbiquejo 1.3 0.36 40.00 1.00 0.01 0.03
Tapon de oidos 4.68 1.30 40.00 1.00 0.03 0.12
Lentes de seguridad 9.07 2.52 20.00 1.00 0.13 0.45
Respirador silicona 3M 74.3 20.64 40.00 1.00 0.52 1.86
Filtro para respirador 3M 19.55 5.43 10.00 2.00 1.09 3.91
Guantes de cuero volteado 10.87 3.02 10.00 1.00 0.30 1.09
Mameluco de trabajo 93.6 26.00 180.00 1.00 0.14 0.52
Guantes de Neumpreno 21.13 5.87 10.00 1.00 0.59 2.11
Saco de jebe 39.96 11.10 60.00 1.00 0.19 0.67
Pantaldn de jebe 35.5 9.86 60.00 1.00 0.16 0.59
Correo de seguridad 7.63 2.12 180.00 1.00 0.01 0.04
Botas de jebe 78.78 21.88 180.00 1.00 0.12 0.44

Anexo 28: Sueldos de cada uno de los trabajadores que participan en el desarrollo,

preparacion e instalacion de pernos de anclaje en Comunidad minera Rio Grande

L Sueldo x Dia

Descripcion Sueldo en USD
Perforista S/ 3,800.00 S 35.19
Ayudante de perforista S/ 2,500.00 S 23.15
Capataz S/ 4,500.00 S 41.67

Anexo 29: Analisis detallados de costos de sostenimiento en el Nv. 317

Costos de sostenimiento en Comunidad Minera Rio Grande

Galeria Nv. 317

Descripcion Cantidad Unidad P.U. (USD) Parcial (USSL:)b/tEt:(IL) (U;I;)/TS;d.)
1.1 MANO DE OBRA SUELDO $ 3.64
Perforista 1.27 Tarea S 3519| $4469 | S 1.86
Ayudante de perforista 1.27 Tarea S 23.15| $29.40 | S 1.22
Capataz 0.32 Tarea S 4167| $1333 | S 0.56
1.2 MATERIALES
Perforacion 3 1.21
BARRA CONICA 78766106-11 G.11°, 108x22x2 9.88 Mts S 021| $ 2.03 S 0.08
BARRA CONICA 78766112-11 G.11°, 108x22x4 9.88 Mts S 026 | S 254 S 0.11
BARRA CONICA 78766118-11 G.11°, 108x22x6 9.88 Mts S 029| S 2.84 S 0.12
BARRA CONICA 78766124-11 G.11°, 108x22x8 9.88 Mts S 033 | S 3.24 S 0.14
BROCAS DESCART. 77764440-B45 40MM. 11° 39.50 Mts S 0.31| $12.10 S 0.50
ACEITE SHELL TORCULA 100 0.50 GIn S 1240 | $ 6.20 S 0.26
Servicios S 4.01
MANGUERA JEBE Y LONA 1" 300 PSI 30.00 Mts S 0.03|$ 096 S 0.04
MANGUERA JEBE Y LONA 1/2 300 PSI 30.00 Mts S 0.02| $ 050 S 0.02
02 Conexiones de 1" c/u 1.00 Unidad 5 0.03| $ 0.03 S 0.00
02 Conexiones de 1/2" c/u 1.00 Unidad S 0.02 | $ 0.02 S 0.00
Valvula de 1" 1.00 Unidad S 032|$ 032 S 0.01
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Accesorios de servicios auxiliares 0.00 Glb S 48| S8 - S -
Adapatador para Split Set 24.00 pza S 033|S 7.86 S 0.33
Adaptador para perno helicoidal 19mm 0.00 pza S 029 S - S -
Adaptador para perno helicoidal 22mm 0.00 pza S 047 | S - S -
Perno Helicoidal 7 + tuerca + plancha 0.00 pza S 6.40| S - S -
SPLIT SET 5' 24.00 pza S 357| $8568 | S 3.57
SPLIT SET 6' 0.00 pza S 6.90 | S - S -
SPLIT SET 7' 0.00 pza S 452 | S - S -
SPLIT SET 10' 0.00 pza S 10.80 | $ - S -
1.3 HERRAMIENTAS $ 0.27
Llave Stilson de 18" 1.00 pza S 020 $ 0.20 S 0.01
Barretilla de aluminio de 4" 1.00 pza S 0.64 | S 0.64 S 0.03
Barretilla de aluminio de 6" 1.00 pza S 0.69 | S 0.69 S 0.03
Barretilla de aluminio de 8" 0.00 pza S 084 | S - S -
Barretilla de aluminio de 10" 0.00 pza S 099 | S - S -
Barretilla de aluminio de 12" 0.00 pza S 1.14 | S - S -
Barretilla de aluminio de 14" 0.00 pza S 132 $ - S -
Llave francesa 15" 1.00 pza S 0.42| S 042 S 0.02
Comba 6 Lbs 1.00 pza S 0.13 | $ 0.13 S 0.01
Flexometro 1.00 pza S 0.27 | S 0.27 S 0.01
Arco de Sierra 1.00 pza S 0.10| S 0.10 S 0.00
Pintura Spray 1.00 pza S 0.63| S 0.63 S 0.03
Hoja de sierra 1.00 pza S 043 | S 043 S 0.02
Atacador 0.00 pza S 080 | S - S -
Ensunchadora para cinta band it 1.00 pza S 093 | S 0.93 S 0.04
Cinta band it 1/2 1.00 Mts S 2.00 | S 2.00 S 0.08
Cinta band it 3/8 0.00 Mts S 1.94 | S - S -
Sacabarreno 1.00 pza S 0.14 | S 0.14 S 0.01
Cizalla 30" 0.00 pza S 034 | S - S -
1.4 EPP $ 0.39
Casco tipo sombrero c/porta lamp. 2.86 Unidad S 0.05| S 0.14 S 0.01
Tafilete de proteccién 2.86 Unidad S 0.05| $ 0.16 5 0.01
Barbiquejo 2.86 Unidad S 0.01| S 0.03 S 0.00
Tapon de oidos 2.86 Par S 0.03| $ 0.09 S 0.00
Lentes de seguridad 2.86 Unidad S 0.13| S 0.36 S 0.02
Respirador silicona 3M 2.86 Unidad S 0.52| S 1.48 S 0.06
Filtro para respirador 3M 2.86 Unidad S 1.09| $ 3.11 S 0.13
Guantes de cuero volteado 2.86 Par 5 0.30 | $ 0.86 S 0.04
Mameluco de trabajo 2.86 Unidad S 0.14 | $ 0.41 S 0.02
Guantes de Neumpreno 2.54 Par S 059 | S 1.49 S 0.06
Saco de jebe 2.54 Unidad 5 0.19 | $ 0.47 S 0.02
Pantalén de jebe 2.54 Unidad S 0.16 | S 0.42 S 0.02
Correo de seguridad 2.86 Unidad 5 0.01| $ 0.03 S 0.00
Botas de jebe 2.86 Par S 0.12| $ 0.35 S 0.01
1.5 MAQUINARIA Y EQUIPO $ 0.71
Jack-leg 130.8 Pie perforado | $ 0.12| $1570 | S 0.65
Lampara minera 3.63 Tareas 5 040 | $ 1.45 S 0.06
Subtotal S 10.24
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Cantidad Split Set 24 S 245.78

Anexo 30: Analisis detallados de costos de sostenimiento en el Nv. 360

Costos de sostenimiento en Comunidad Minera Rio Grande

Galeria Nv. 360

Descripcion Cantidad Unidad P.U. (USD) | Parcial (USSL:)b/tZt:L.) (U;I;)/TLI-J\rI;d.)
1.1 MANO DE OBRA SUELDO $ 3.64
Perforista 1.27 Tarea S 3519| $44.69 | S 1.86
Ayudante de perforista 1.27 Tarea S 23.15| $29.40 | S 1.22
Capataz 0.32 Tarea S 41.67 | $13.33 S 0.56
1.2 MATERIALES
Perforacion S 1.21
BARRA CONICA 78766106-11 G.11°, 108x22x2 9.88 Mts S 0.21| $ 2.03 S 0.08
BARRA CONICA 78766112-11 G.11°, 108x22x4 9.88 Mts S 0.26 | $ 2.54 S 0.11
BARRA CONICA 78766118-11 G.11°, 108x22x6 9.88 Mts S 029 | $ 2.84 S 0.12
BARRA CONICA 78766124-11 G.11°, 108x22x8 9.88 Mts S 033 | S 3.24 S 0.14
BROCAS DESCART. 77764440-B45 40MM. 11° 39.50 Mts S 0.31| $12.10 S 0.50
ACEITE SHELL TORCULA 100 0.50 Gln S 12.40 | $ 6.20 S 0.26
Servicios S 5.47
MANGUERA JEBE Y LONA 1" 300 PSI 30.00 Mts S 0.03 | $ 0.96 S 0.04
MANGUERA JEBE Y LONA 1/2 300 PSI 30.00 Mts S 0.02 | $ 0.50 S 0.02
02 Conexiones de 1" c/u 1.00 Unidad S 0.03| $ 0.03 S 0.00
02 Conexiones de 1/2" c/u 1.00 Unidad S 0.02 | $ 0.02 S 0.00
Valvula de 1" 1.00 Unidad S 032|$032 |S 0.01
Valvula de 2" 1.00 Unidad 3 085|508 |$ 0.04
Valvula de 1/2" 0.00 Unidad S 0.07 | $ - S -
Abrazadera 1" 1.00 Unidad $ 0.09|$ 009 |3 0.00
Accesorios de servicios auxiliares 0.00 Glb S 486 | $ - S -
Adapatador para Split Set 33.00 pza S 0.33 | $1081 | $ 0.45
Adaptador para perno helicoidal 19mm 0.00 pza S 029|$ - S -
Adaptador para perno helicoidal 22mm 0.00 pza S 047 | S - S -
Perno Helicoidal 7 + tuerca + plancha 0.00 pza S 6.40 | S - S -
SPLIT SET 5' 33.00 pza S 3.57 | it | S 4.91
SPLIT SET 6' 0.00 pza S 6.90 | $ - S -
SPLIT SET 7' 0.00 pza $ 452|$ - $ -
SPLIT SET 10' 0.00 pza S 10.80 | $ - S -
1.3 HERRAMIENTAS S 0.27
Llave Stilson de 18" 1.00 pza S 020 $ 020 | S 0.01
Barretilla de aluminio de 4" 1.00 pza S 064|S$ 064 | S 0.03
Barretilla de aluminio de 6" 1.00 pza S 069|S$ 069 | S 0.03
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Barretilla de aluminio de 12" 0.00 pza S S S
Barretilla de aluminio de 14" 0.00 pza S 132 | $ - S -
Llave francesa 15" 1.00 pza S 042 | S 0.42 S 0.02
Comba 6 Lbs 1.00 pza S 0.13| $ 0.13 S 0.01
Flexometro 1.00 pza S 027|$ 027 |$ 0.01
Arco de Sierra 1.00 pza S 010 $ 010 | S 0.00
Pintura Spray 1.00 pza S 0.63| $ 0.63 S 0.03
Hoja de sierra 1.00 pza S 043 | $ 043 | S 0.02
Atacador 0.00 pza S 08 |S$ - S -
Ensunchadora para cinta band it 1.00 pza S 093|$ 093 |$ 0.04
Cinta band it 1/2 1.00 Mts S 2.00 | $ 2.00 S 0.08
Cinta band it 3/8 0.00 Mts S 194 | $ - S -
Sacabarreno 1.00 pza S 0.14 | $ 0.14 S 0.01
Cizalla 30" 0.00 pza S 034 S - S -
1.4 EPP S 0.39
Casco tipo sombrero c/porta lamp. 2.86 Unidad S 0.05| $ 0.14 S 0.01
Tafilete de proteccién 2.86 Unidad S 0.05($ 016 | S 0.01
Barbiquejo 2.86 Unidad S 0.01| $ 0.03 S 0.00
Tapon de oidos 2.86 Par S 0.03| $ 0.09 S 0.00
Lentes de seguridad 2.86 Unidad S 013 | $ 036 | S 0.02
Respirador silicona 3M 2.86 Unidad S 052 | $ 1.48 S 0.06
Filtro para respirador 3M 2.86 Unidad S 1.09 | $ 3.11 S 0.13
Guantes de cuero volteado 2.86 Par S 030|$ 086 |$ 0.04
Mameluco de trabajo 2.86 Unidad S 014 | $ 041 | S 0.02
Guantes de Neumpreno 2.54 Par S 059 |S$ 149 | S 0.06
Saco de jebe 2.54 Unidad S 0.19 | $ 0.47 S 0.02
Pantal6n de jebe 2.54 Unidad S 0.16 | S 0.42 S 0.02
Correo de seguridad 2.86 Unidad S 0.01| $ 0.03 S 0.00
Botas de jebe 2.86 Par S 0.12| $ 0.35 S 0.01
1.5 MAQUINARIA'Y EQUIPO S 0.71
Jack-leg 130.8 Pie perforado | $ 0.12 | $15.70 | S 0.65
Lampara minera 3.63 Tareas 5 040 | $ 1.45 S 0.06
Subtotal S 1170
Utilidad 0% S -
Gastos Generales 0% S -
Total Délar / Unidad S 11.70
Cantidad Split Set 33 S 386.18
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Costos de sostenimiento en Comunidad Minera Rio Grande
Galeria Nv. 383
Descripcion Cantidad Unidad P.U. (USD) | Parcial (USSqu/tcl)Jt:(lj.) (U;Ig/TSrl;d.)

1.1 MANO DE OBRA SUELDO $ 3.64
Perforista 1.27 Tarea S 35.19 | $4469| S 1.86

Ayudante de perforista 1.27 Tarea S 23.15 | $29.40| S 1.22

Capataz 0.32 Tarea S 41.67 | $13.33| S 0.56

1.2 MATERIALES

Perforacion S 1.21
BARRA CONICA 78766106-11 G.11°, 108x22x2 9.88 Mts S 021 | S 203 S 0.08

BARRA CONICA 78766112-11 G.11°, 108x22x4 9.88 Mts S 026 | S 254 | S 0.11

BARRA CONICA 78766118-11 G.11°, 108x22x6 9.88 Mts S 029 | S 284 | S 0.12

BARRA CONICA 78766124-11 G.11°, 108x22x8 9.88 Mts S 033 |S 324 S 0.14

BROCAS DESCART. 77764440-B45 40MM. 11° 39.50 Mts S 031 | $12.10| $ 0.50

ACEITE SHELL TORCULA 100 0.50 GIn S 1240 | S 620 | $ 0.26

Servicios S 1.74
MANGUERA JEBE Y LONA 1" 300 PSI 30.00 Mts $ 003 | $09%|$ 0.04

MANGUERA JEBE Y LONA 1/2 300 PSI 30.00 Mts S 0.02 | $ 050 | $ 0.02

02 Conexiones de 1" c/u 1.00 Unidad S 0.03 | $ 0.03]| S 0.00

02 Conexiones de 1/2" ¢/u 1.00 Unidad S 0.02 | $ 002 S 0.00

Valvula de 1" 1.00 Unidad S 032 |S$ 032]|5S 0.01

Valvula de 2" 1.00 Unidad $ 0855 0855 0.04

Valvula de 1/2" 0.00 Unidad S 0.07 | S - ~s -

Abrazadera 1" 1.00 Unidad $ 0.09 | $ 009 S 0.00

Accesorios de servicios auxiliares 0.00 Glb S 48 | S - | S -

Adapatador para Split Set 10.00 pza S 033 |S$ 328 S 0.14

Adaptador para perno helicoidal 19mm 0.00 pza S 029 | $ - S -

Adaptador para perno helicoidal 22mm 0.00 pza S 047 | $ - 1S -

Perno Helicoidal 7 + tuerca + plancha 0.00 pza S 6.40 | $ - S -

SPLIT SET 5' 10.00 pza S 357 | $35.70| S 1.49

SPLIT SET 6' 0.00 pza S 6.90 | $ -1 S -

SPLIT SET 7' 0.00 pza S 452 | S -1 S -

SPLIT SET 10' 0.00 pza S 10.80 | $ -1 S -

1.3 HERRAMIENTAS S 0.27
Llave Stilson de 18" 1.00 pza S 020 | $ 020 $ 0.01

Barretilla de aluminio de 4" 1.00 pza S 064 | S 064 S 0.03

Barretilla de aluminio de 6" 1.00 pza S 069 | $ 069 S 0.03

Barretilla de aluminio de 8" 0.00 pza S 084 | S - s -

Barretilla de aluminio de 10" 0.00 pza S 099 | S -1 s -

Barretilla de aluminio de 12" 0.00 pza S 1.14 | $ -1 s -

Barretilla de aluminio de 14" 0.00 pza S 1.32 | $ - 1S -
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Flexometro
Arco de Sierra 1.00 pza S 010 | $ 0.10| $ 0.00
Pintura Spray 1.00 pza S 063 | S 063 S 0.03
Hoja de sierra 1.00 pza S 043 | $ 043 | S 0.02
Atacador 0.00 pza S 0.80 | $ S -
Ensunchadora para cinta band it 1.00 pza S 093 | $ 093] $ 0.04
Cinta band it 1/2 1.00 Mts S 200 | $ 2.00]| S 0.08
Cinta band it 3/8 0.00 Mts S 194 | S S -
Sacabarreno 1.00 pza S 014 | $ 014 | $ 0.01
Cizalla 30" 0.00 pza S 034 | S S -
1.4 EPP $ 0.39
Casco tipo sombrero c/porta lamp. 2.86 Unidad S 005 |S$ 014 $ 0.01
Tafilete de proteccion 2.86 Unidad S 005 | S 016 $ 0.01
Barbiquejo 2.86 Unidad S 001 |S$ 003]| S 0.00
Tapon de oidos 2.86 Par S 003 |S$ 009 $ 0.00
Lentes de seguridad 2.86 Unidad S 013 | S 036 | S 0.02
Respirador silicona 3M 2.86 Unidad S 052 | $ 148 S 0.06
Filtro para respirador 3M 2.86 Unidad S 1.09 | $ 3.11| $ 0.13
Guantes de cuero volteado 2.86 Par S 030 | S 086 $ 0.04
Mameluco de trabajo 2.86 Unidad S 014 | S 041 | $ 0.02
Guantes de Neumpreno 2.54 Par S 059 | $ 149 | S 0.06
Saco de jebe 2.54 Unidad S 019 | S 047 | S 0.02
Pantalén de jebe 2.54 Unidad S 016 | $ 042 | S 0.02
Correo de seguridad 2.86 Unidad S 001 |S$ 003]| S 0.00
Botas de jebe 2.86 Par S 012 | $ 035 $ 0.01
1.5 MAQUINARIA Y EQUIPO $ 0.71
Jack-leg 130.8 Pie perforado | S 0.12 | $15.70| $ 0.65
Lampara minera 3.63 Tareas S 040 | $ 145 S 0.06
Subtotal S 7.97
Utilidad 0% S
Gastos Generales 0% S
Total Délar / Unidad S 7.97
Cantidad Split Set 10 S 79.67

En los anexos 29, 30 y 31 se presenta un andlisis exhaustivo de los costos de
sostenimiento correspondientes a los niveles 317, 360 y 383. Es fundamental destacar que

estos costos estan directamente relacionados al tipo de roca presente en la zona.
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Anexo 27: Levantamiento geomecanico de la galeria Nv. 317

PT  DISTANCIARECORRDA DISTANCIAACUMULADA  RCU RQD  ESPAC.(m) PERSIST. (m) Apertura (mm) Rugosisdad RELLENO. (mm) ALTERACION ~AGUA RMRBASICO AJUSTE IR AJUSTAI TIPO ROCA DESCRIPCION

Estacion 1 INICIO
1S 18 18 i 8 1031 6 3 3 1 5 10 5331 10 4331 B
25 15 33 I 8 1024 5 3 3 1 5 10 52.24 10 2.2 B
3 15 48 7 8 1064 6 4 3 2 5 10 55.64 10 45.64 B
45 18 66 7 8 102 5 3 3 2 5 10 5.2 10 2821 B
5 2 86 7 8 1053 6 3 3 1 5 10 53.53 10 4353 B
6S 25 111 7 8 8.94 1 1 2 1 2 7 3794 12 25.94 VB MALAB
IS 2 131 l 8 822 1 1 2 1 2 1 312 12 5.2 VB
85 2 15.1 l 8 789 2 2 2 2 3 I 4089 12 2889 VB
95 15 166 7 8 7,62 1 1 2 1 2 I 36.62 12 2.6 VB
10S 2 186 7 8 1045 6 4 3 4 3 10 55.45 12 4345 IB
115 2 206 7 8 10.36 5 4 3 4 5 10 56.36 12 4.3 B
125 12 18 7 8 1054 6 55 3 4 5 10 50,04 12 4704 B
135 2 28 12 17 14.19 3 52 4 25 4 15 76.89 10 66.89 I BUENA
14S 2 58 12 17 145 3 54 4 23 4 15 712 10 67.2 I BUENA
155 15 273 12 7 1423 3 55 4 22 4 15 76.93 10 66.93 I BUENA
165 15 28 12 17 14.89 3 52 4 25 4 15 7159 10 67.59 I BUENA
175 12 Kl 12 17 1456 3 52 4 24 4 15 7116 10 67.16 I BUENA

Fuente: Adaptacion propia
Los valores que se detallan en el anexo 24, 25y 26 desde el RCU, RQD, Espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad, relleno, alteracion,

agua, son valores obtenidos en las labores de estudio para obtener el RMR de Bieniawski.
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Anexo 28: Levantamiento geomecanico de la galeria Nv. 360

DISTANCIA  DISTANCIA o\ o o 1y ESPAC. PERSIST Apertura o oo g RELLENO yy reeacion agua MR aguste RMR TR0 pegpincion
RECORRIDA ACUMULAD (m) . (m) (mm) ASICO AJUSTADO ROCA
Estacion 2 INICIO

18 1 1 7 8 85 1 1 2 1 2 7 375 -12 255 VB MALAB
2s 1 2 7 8 845 1 1 2 1 2 7 3745 12 25.45 VB MALAB
3s 1 3 7 8 865 1 1 2 1 2 7 3765 12 25.65 VB MALAB
4s 2 5 7 8 1045 5 3 3 2 5 10 5345 10 4345 [}

58 2 7 7 8 1025 6 3 3 1 5 10 5325 10 43.25 8

6S 3 10 7 8 845 1 1 2 1 2 7 3745 12 25.45 VB MALAB
7S 3 13 7 8 81 1 1 2 1 2 7 3112 12 25.12 VB MALAB
8s 3 16 7 8 834 2 2 2 2 3 7 4134 12 29.34 VB MALAB
9s 15 175 7 8 8L 1 1 2 1 2 7 312 12 25.12 VB MALA B
108 2 195 7 8 1034 6 4 3 4 3 10 5534  -12 4334 [}

118 2 215 7 8 1054 5 4 3 4 5 10 5654  -12 4454 [}

128 12 27 7 8 1054 6 55 3 4 5 10 5904  -12 47.04 [}

138 2 247 2 17 1419 3 5.2 4 25 4 15 7689  -10 66.89 I BUENA
148 2 26.7 2 17 142 3 55 4 23 4 15 77 -10 67 I BUENA
158 3 297 2 1 15 3 5.2 4 22 4 15 774 -10 67.4 I BUENA
168 3 327 2 17 151 3 5.3 4 25 4 15 779 -10 67.9 I BUENA
178 3 35.7 12 17 149 3 55 4 24 4 15 778 10 67.88 I BUENA
188 23 38 12 17 1403 3 51 4 25 4 15 7663  -10 66.63 I BUENA
193 2 40 12 17 1489 3 5.2 4 26 4 15 7769 10 67.69 I BUENA

Fuente: Adaptacion propia
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DISTANCIA = DISTANCIA o ;g op ESPAC. PERSIST. Apertura o \ooioqag RELLENO o repacion acua RMR - auste RMR - 1ipo roca DESCRIPCION
RECORRIDA  ACUMULADA (m) m) (mm) (mm) BASICO AJUSTADO
Estacion 3 INICIO
1S 1 1 2 17 1521 3 53 4 1 4 15 7651 10 66.51 I BUENA
25 1 2 v 1 15 3 54 4 1 4 15 764 10 66.4 I BUENA
35 1 3 2 17 1487 3 5.1 4 1 4 5 7597 10 65.97 I BUENA
4s 2 5 2 17 146 3 52 4 2 4 5 7682 10 66.82 I BUENA
55 2 7 2 17 1501 3 53 4 1 4 5 7631 10 66.31 I BUENA
65 3 10 2 17 1563 3 52 4 1 4 15 7683 10 66.83 I BUENA
7S 3 13 2 17 152 3 52 4 1 4 5 764 10 66.4 I BUENA
85 3 16 7 8 834 2 2 2 2 3 7 4134 12 29.34 VB MALAB
9S 15 175 7 8 8L 1 1 2 1 2 7 3112 12 25.12 VB MALA B
108 2 195 7 8 1034 6 4 3 4 3 10 5534 12 4334 B
1s 2 215 7 8 1054 5 4 3 4 5 10 5654 12 4454 B
125 12 27 7 8 1054 6 55 3 4 5 10 59.04 12 4704 B
138 2 2.7 2 17 1419 3 5.2 4 25 4 15 7689 10 66.89 I BUENA
145 2 26.7 2 17 142 3 55 4 23 4 15 77 10 67 I BUENA
158 3 29.7 v 17 15 3 52 4 22 4 5 774 10 67.4 I BUENA
165 3 27 2 17 151 3 53 4 25 4 5 779 10 67.9 I BUENA
175 3 35.7 2 17 1498 3 55 4 24 4 15 7788 10 67.88 I BUENA
185 23 38 2 17 1403 3 5.1 4 25 4 15 7663 10 66.63 I BUENA
195 2 40 2 17 1489 3 52 4 26 4 5 7769 10 67.69 I BUENA
20S 2 42 12 17 10.56 2 38 3 2 3 3 56.36 -12 44.36 B
215 4 4 2 17 108 2 4 3 2 3 10 6385 Ep) 51.85 A
225 4 50 12 17 9.89 2 39 3 2 3 10 62.79 -12 50.79
235 2 52 217 106 2 3.89 3 2 3 10 6354 Ep) 51.54 A
2%s 2 54 2 17 945 2 378 3 2 3 10 6223 Ep) 50.23 SOSTENIMENTO DE MADERA
255 18 5.8 2 17 o 2 4 3 2 3 10 6224 Ep) 50.24 SOSTENIMENTO DE MADERA
265 18 57.6 2 17 94 2 4 3 2 3 0 6245 Ep) 50.45 SOSTENIMENTO DE MADERA
278 18 59.4 217 1057 2 4 3 2 3 10 6357 Ep) 5157 A REGULAR A
285 06 60 2 17 1036 2 4 3 2 3 10 6336 5P 51.36 A REGULAR A

Fuente: Adaptacion propia
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