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RESUMEN

El estudio Geomecénico realizado en la U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de la
Compafia Minera CAUDALOSA S.A., es un trabajo que nos permite dar a
conocer los sistemas de valorizacion del macizo rocoso y dar un soporte
aplicando la utilidad de un software minero como ayuda para ver la orientacion
de las discontinuidades, analisis de estabilidad, cufias y esfuerzos alrededor de
una labor subterrdnea y todo esto aplicado al disefio de sostenimiento en las
labores subterraneas.

En una primera etapa se realizaron trabajos de Geomecéanica operacional (el dia
a dia), en vista que la Mina se encuentra en constante cambio, es dinamica y la
operacion requiere un seguimiento de los distintos proyectos en ejecucion.

En una segunda etapa, se realizan investigaciones basicas en Geomecanica, con
el fin de obtener la informacién Geomecanica necesaria para evaluar los factores
principales de la estabilidad y estimar parametros geomecanicos béasicos.

Como parte de las investigaciones basicas se han realizado trabajos de
caracterizacion del macizo rocoso desde el punto de vista de su estructura y
calidad, en base al mapeo geomecéanico de las labores mineras subterraneas,
sectorizacién de labores en funcion a un sistema de valoracion de macizo rocoso
RMR’89.

Palabras claves: Disefio subterraneo; mapeo geomecéanico.



ABSTRACT

The Geomecanico study realized in the U.E.A. HUACHOCOLPA UNO of the
Compafiia Minera CAUDALOSA SA, is a job that allows us to make known the
systems of valorization of the rock mass and to give a support applying the utility
of a mining software as help to see the orientation of the discontinuities, stability
analysis, wedges and efforts around an underground work and all this applied to
the design of support in the underground works.

In the first stage, operational Geomechanics work was carried out (day to day),
since the Mine is in constant change, it is dynamic and the operation requires a
follow-up of the different projects in execution.

In a second stage, basic research in Geomechanics is carried out, in order to obtain
the necessary Geomechanical information to evaluate the main factors of stability
and estimate basic geomechanical parameters.

As part of the basic investigations, work has been carried out to characterize the
rock mass from the point of view of its structure and quality, based on the
geomechanical mapping of the underground mining works, sectorization of
works according to a rock mass assessment system RMR'89.

Keywords: Underground design; geomechanical mapping.
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INTRODUCCION

U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de Compaiiia Minera CAUDALOSA S.A,, se
encuentra en una etapa de expansion, para lo cual viene ampliando sus labores
de explotacion y desarrollo en los diferentes niveles, generandose asi diferentes
problemas de inestabilidad en el macizo rocoso. A fin de organizar y mantener
una adecuada estrategia de control de la estabilidad de la roca en las labores
mineras, el personal de nuestra mina debe estar familiarizado con las
caracteristicas de la masa rocosa. En tal sentido, este estudio va ayudar al
personal a hacer del ambiente subterraneo un lugar de trabajo mas seguro.
Cuando el personal de la mina sea capaz de conocer la roca, va estar con mejor
capacidad de identificar los peligros potenciales que podrian causar accidentes.
Conocer la roca también permitira tomar decisiones correctas sobre diferentes
aspectos relacionados con las labores mineras, entre otras, se podra establecer la
direccion en la cual se deben de avanzar las excavaciones, el tamafio de las
mismas, el tiempo de exposicion abierta de la excavacion, el tipo de
sostenimiento a utilizar y el momento en que este debe de ser instalado.

El Estudio Geomecénico es un trabajo que nos permite dar a conocer el sistema
de valorizacion del macizo rocoso y asi dar un soporte aplicando la utilidad de
un software minero como ayuda para ver la orientacion de las discontinuidades,
analisis de estabilidad, cufias y esfuerzos alrededor de una labor subterranea y

todo esto aplicado a la seguridad minera.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA
Al no realizar un trabajo de descripcion y clasificacion geomecanica del
macizo rocoso al detalle en los proyectos mineros de la U.E.A. Huachocolpa
Uno de Compaiiia Minera Caudalosa S.A., generando como consecuencia
desarrollos mineros como tuneles, tajeos, cortadas, cruceros, chimeneas,
entre otros, completamente inestables ocasionando asi accidentes a los
equipos utilizados, y al personal colaborador que finalmente es un recurso
no recuperable. El personal colaborador que trabaja en la mineria de pequefia
escala desconoce sobre la caracterizacibn geomecanica y disefio de
sostenimiento en el cual operan, esto induce a realizar trabajos inseguros, esto
estd reflejado en las estadisticas nacionales del Ministerio de Energia y

Minas, que nos indica que un 30% de los accidentes mortales es por



desprendimiento de rocas, por el cual el presente estudio esta dirigido a dar a

conocer al personal colaborador que opera en la U.E.A. Huachocolpa Uno de

Compariia Minera Caudalosa S.A, la caracterizacion geomecénica del macizo

rocoso y su aplicacion en el disefio de sostenimiento ayudara de esta

forma el personal para que pueda realizar sus operaciones mineras seguras y

estables.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

De la formulacion del problema se plantea las siguientes interrogantes:

1.2.1 Interrogante general
¢Qué importancia tiene el estudio geomecéanico del macizo rocoso y su
aplicacion en el disefio de sostenimiento de labores en la Unidad
Econdmica Administrativa Huachocolpa Uno-Compaiiia Minera
Caudalosa S.A.?

1.2.2 Interrogantes especificas
¢Cuales son los parametros geomecanicos a considerar dentro del
estudio del macizo rocoso en la en la Unidad Economica Administrativa
Huachocolpa Uno-Compafiia Minera Caudalosa S.A.?
¢Cual sera el disefio de sostenimiento para las labores en la Unidad
Econémica Administrativa Huachocolpa Uno-Compafila Minera
Caudalosa S.A.?

1.3. OBJETIVOS
El presente trabajo tiene como proposito el estudio geomecanico del macizo
rocoso y su aplicacion en el disefio de sostenimiento de labores mineras, con

el cual se alcanzaran los objetivos:
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1.3.1 Objetivo general
Analizar la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso para la
aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de
la U.E.A Huachocolpa Uno-Compafiia Minera Caudalosa S.A.
1.3.2 Objetivos especificos
v' Determinar los parametros geomecanicos a considerar dentro del
estudio del macizo rocoso en la en la Unidad Econdmica
Administrativa Huachocolpa Uno-Compafiia Minera Caudalosa
S.A
v Determinar el disefio de sostenimiento para las labores en la
Unidad Econémica Administrativa Huachocolpa Uno-Compafiia
Minera Caudalosa S.A
1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
Las operaciones mineras que se realizan en la Unidad Econémica
Administrativa Huachocolpa Uno-Compafiia Minera Caudalosa S.A, son a
pequefia escala y en gran namero por la cantidad de contratistas que
laboran, y la actividad que se realiza es de gran rentabilidad por las leyes
altas del contenido metalico que existe en la mineralizacién del yacimiento,
esto influye a que el personal colaborador que labora, realice el
trabajo de extraccibn de manera incontrolada, dejando de lado el
conocimiento geomecanico del macizo rocoso, de ahi conocer al detalle la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, para evitar el mal
direccionamiento, sobredimensionamiento de sus desarrollos mineros

y plantear un disefio de sostenimiento adecuado.
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El estudio geomecanico en muchos casos esta asociada a determinar zonas
que presentan alteracion que tienen impacto sobre la resistencia del macizo
rocoso circundante, su estabilidad y auto sostenimiento esto ademas
influenciado por las precipitaciones fluviales, infiltracion a aguas
subterraneas, minimos 0.2 mm y maximos 17.3 en épocas de lluvia, que
existe en la zona cuyos datos obtenidos en meteorologia e hidrologia de
(SENAMHI, 2017), el cual altera asi sus operaciones mineras en el
desarrollo de, taneles, tajeos, cortadas, cruceros, chimeneas, que
finalmente converge en accidentes de equipos y del personal colaborador,
incrementando los costos operacionales.

En ese sentido, se ha orientado el desarrollo del presente “Estudio
Geomecanico del Macizo Rocoso y su Aplicacion en el Disefio de
Sostenimiento de Labores en la Unidad Econdémica Administrativa
Huachocolpa Uno-Compafiia Minera Caudalosa S.A, documento de
investigacion que permitira conocer el resultado de un buen disefio de
sostenimiento en relacion a la caracterizacion del macizo rocoso y asi
mismo servird como guia practica para los profesionales del rubro minero
que laboren en la zona de estudio.

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El presente estudio es importante porque nos determinara las
caracteristicas Geomecanicas del macizo rocoso y de las principales
estructuras mineralizadas, obteniéndose informacion para su aplicacion en
el disefio de sostenimiento de labores en la Unidad Economica

Administrativa Huachocolpa Uno-Compafiia Minera Caudalosa S.A.
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1.6 LIMITACIONES
Los resultados del presente estudio solo se aplican para la zona de estudio,

sirviendo como fuente de informacion para similares estudios.
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2.1.

2.2.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

Compafiia Minera Caudalosa S.A. viene efectuando explotacion de
recursos en subterrdneo, ademas en la actualidad es necesario realizar y
optimizar su explotacion subterranea y por lo tanto se necesita conocer las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para su aplicacion en el
disefio de sostenimiento en la U.E.A. Huachocolpa Uno.

BASES TEORICO - CIENTIFICOS

El estudio estd basado en informacidn antigua que ha sido investigado por
diferentes autores. Los resultados del presente estudio estan encaminados
a la caracterizacion Geomecanica del macizo rocoso y las estructuras
mineralizadas, mediante la recopilacion de datos en campo e informacion

geoldgica.



Asimismo, se ha revisado y recopilado estudios geoldgicos existentes
como informes, planos, fotografias aéreas, iméagenes satelitales,
publicaciones e informacion publica de los distintos prospectos que se
encuentran en el &rea de estudio, desarrollados por varios autores, base de
datos de la Compafia Minera Caudalosa S.A., INGEMMET, Sociedad
Geoldgica del Peru.
2.2.1 Propiedades fisico-mecanico del macizo rocoso
Las propiedades fisico-mecénicos del macizo rocoso son de tipo
cuantitativo que permiten predecir el comportamiento mecénico de los
macizos rocosos y son directamente aplicables dentro del disefio de
ingenieria. (Hoek, E. y Brown, E. T. 1985).
2.2.1.1 Porosidad
Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la
muestra, mide la capacidad de una formacion para contener
agua la cual se expresa en porcentaje. La porosidad se relaciona
con la resistencia al esfuerzo cortante. (Blanco, 2005).

Tipos de porosidad:
v Absoluta

v" De fisuracion

2.2.1.2 Contenido de agua

Es la relacion entre el peso del agua contenida en una roca y
el peso de su fase solida. Se expresa en porcentaje. (Blanco,
2005). Esta muy ligado a la porosidad de la muestra y a la

profundidad de la que proviene la misma. A mayor contenido
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de agua mayor disminucién de la resistencia. Ejemplo: Rocas
de esmeraldas.

2.2.1.3 Peso volumétrico
Es la relacion entre el peso de la muestra y el volumen de la
muestra. El peso y volumen de la muestra se realiza pesandola
en el aire y luego pesandola sumergida en mercurio, observar

Figura 1.

me m\fm . l X
Muestra I\Liuestra

/ v

Hg :
SSHSYUSUSUSUSUSLS NUNYYNASUSYUSSYSUN

Figura 1. Determinacién del peso volumétrico

Fuente: Blanco, R. (2005). Caracteristicas fisico y mecanico estructurales del
macizo rocoso. Proyecto

CYTED XIllIl, Coérdoba, Argentina.

2.2.1.4 Alteracion

Las rocas al estar expuestas al medio natural sufren
modificaciones en su estructura y composicién mineraldgica.
Cuando se altera una roca se incrementa la porosidad y por lo
tanto se produce mayor absorcion de agua.

2.2.1.5 Alterabilidad

Es la capacidad de una roca para alterarse en el futuro,
Producto a la fisuracion, alterabilidad especifica, bajo alto del

macizo rocoso.
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2.2.1.6. Sensitividad
La sensitividad se establece al analizar la variacion de su
permeabilidad al cerrarse o abrirse sus fisuras bajo el efecto de
una modificacion del estado de esfuerzos aplicados.
Para medir dichas variaciones de permeabilidad se realiza una
prueba que consiste en utilizar una probeta cilindrica de roca
con una perforacion central la cual se somete a dos tipos de
flujo, observar Figura 2.
v Flujo convergente

v Flujo divergente

Bomba Bomba

l presion 25 l presion
Lol 53 T 1 1

]
100 mm| | | E

© 0 ocooofo e

Flujo convergente Flujo divergente

Figura 2. Tipos de flujo para obtener la sensitividad de una muestra de roca
Fuente: Blanco, R. (2005). Caracteristicas fisico y mecanico estructurales del macizo
rocoso. Proyecto CYTED XIlI, Cdrdoba, Argentina.

2.2.1.7 Mineralogia

Es identificar los minerales y estudiar sus propiedades de los
cuales las rocas estan compuestas. (Blanco, 2005).

Dentro de la mineralogia existen dos lineas de trabajo.
Mineralogia descriptiva. Se ocupa de estudiar las
propiedades y clasificacion de los minerales individuales, su
localizacion, sus formas de aparicion y sus usos.
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Mineralogia determinativa. Es el area que ocupa de
identificar los minerales presentes en una muestra en funcion
de sus propiedades quimicas, fisicas y cristalogréficas, estas
propiedades de los minerales constituye sub especialidades de
la mineralogia.

2.2.1.8 Deformacion
Cuando se somete una muestra de roca a una carga esta tiende
a cambiar de forma, de volumen o bien las dos cosas
simultaneamente. Durante el periodo de aplicacion del
esfuerzo, este y la deformacion son inseparables, por lo
que se acostumbra a estudiar a la deformacion mediante
gréficas conocidas como Esfuerzo-

Deformacion, tal como se observa en la Figura 3.

Punto critico

Deformacion Ruptura
plastica Ruptura Ruptura
o o
o L5
2 2 2
sz 7
m | Deformacion it} 4]
elastica
Deformacién Deformacién Deformacion
A B C
En cada caso la curva termina A Sustancia ductil
en el punto de ruptura (fractura) B. Hierro dulce, con punto critico
del material C. Sustancia fragil

Figura 3. Curvas de deformacion
Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca,

Meéxico, McGraw-Hill.
2.2.1.9 Resistencia

Es el esfuerzo maximo que puede soportar una roca sin

romperse, tiene tres esfuerzos como variables.

Compresion: Que tiende a disminuir el volumen del material.

Uniaxial: resistencia a la compresion simple.
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Las propiedades mecéanicas de las rocas se las puede

determinar tanto en laboratorio, en el campo y en el sitio

mismo de la obra o proyecto, descripcion en el Cuadro 1

Clasificaciéon de

CUADRO 1

resistencia a la compresion

las rocas de acuerdo con su

RESISTENCIA i )
EN MPa CONDICION DESCRIPCION
Sedimentarias alteradas y débilmente
5a20 Muy débil compactadas
Sedimentarias y esquistos
20240 Débil débilmente
Anrnantadan
Sedimentarias competentes; y rocas
40280 Resistencia media igneas
igneas competentes, metamorficas;
80 a 160 Resistencia alta algunas areniscas de grano fino
Resistencia muy Cuarcitas; rocas igneas densas de
160 a 320 alta grano

Fuente: Comision Federal de Electricidad (1979). Manual de disefio

de obras civiles, B-3.4, México.

2.2.1.10 Compresion uniaxial.

Resistencia a la compresion simple, consiste en aplicar a los

especimenes de roca cargas axiales sin confinamiento,

observar Figura 4 y 5. (Gonzélez, 2002). Los especimenes son

generalmente cilindricos de 2.5 a 7.5 cm de diametro y altura

igual a dos veces el diametro, que esta

Definido por:

GcC = resistencia a la compresion.

_E
oC =
A

Donde:

F = fuerza aplicada hasta la rotura
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A = seccién inicial de la muestra normal a la direccién de la

fuerza.
Donde
C1=02>=03
C1
e - O3=0
(3

[ o

Figura 4. Compresion uniaxial o simple
Fuente: Gonzélez, L. (2002). Ingenieria Geoldgica.

; Mohr del envolvente de debilitamiento
8
& Pla
Q Compresion \ ‘
™ L
o uniaxial
Q
§ \ G1
E Compresion
triaxial
Tension
uniaxial
o B o T
G1 G3
« Tension | G ion — Ol
Esfuerzo normal G Comercin
p—I
\< 101 Relacion entre los esfuerzos cortante y normal
esfuerzos principales
& 1=1/2(c1+03)sen2P
\< 6=1/2(c1+03) - 1/2(01-63)cos 2p
| © Donde B es el angulo entre el plano de la direccion
del debilitamiento esfuerzo principal mavor 61

Figura 5. Tipos de esfuerzos
Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca,
México, McGraw-Hill.
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2.2.2.11 Permeabilidad o conductividad hidraulica
Es la propiedad de algunos materiales de permitir el paso de
fluidos a través de ellos. Una roca es permeable cuando

permite el paso de una cantidad medible de fluido

En un espacio de tiempo finito, observar Figura 6. Equivale

a una velocidad en m/dia o cm/s.

a) Mecinico b) Copa de cuero

¢) Neumtico

Figura 6. Pruebas de permeabilidad.
Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en
roca, México, McGraw-Hill.

No tiene por qué coincidir la permeabilidad (k) con la
porosidad (n), aunque normalmente lo hacen, con excepcion
de las pizarras y arcillas que tiene una alta porosidad (n) y
baja permeabilidad (k).
2.2.3 Caracterizacion del macizo rocoso

Dentro de la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos

parametros, como la rugosidad, resistencia de las paredes, apertura y

relleno, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia al

corte de las discontinuidades. (Ferrer, M. et al., 1999).

22



2.2.3.1 Orientacion

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con
orientacion y caracteristicas mas o menos homogéneas. La
orientacion relativa y el espaciado de las diferentes familias de
un macizo rocoso definen la forma de los blogues que conforman
el macizo. (Ferrer, M. et al., 1999). La orientacion de las
discontinuidades con respecto a las estructuras u obras de
ingenieria condiciona la presencia de inestabilidades y roturas
a su favor.

La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda
definida por su direccion de buzamiento (direccion de la linea
de maxima pendiente del plano de discontinuidad respecto al
norte) y por su buzamiento (inclinacion respecto a la horizontal
de dicha linea). Observar Figura 7. Su medida se realiza

mediante la brajula con clinémetro o con el diaclasi metro.

vector
)

(b)

Figura 7. Orientacion de discontinuidades
Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la
descripcion y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos.
IGME.

2.2.3.2 Espaciamiento
El espaciado entre los planos de discontinuidad condiciona el
tamafio de los blogques del macizo rocoso y por tanto, (Ferrer, M.

et al., 1999). Define el papel que ésta tendra en el El espaciado
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entre los planos de discontinuidad condiciona el tamafio de los
bloques del macizo rocoso y por tanto, (Ferrer, M. et al., 1999).
Define el papel que ésta tendra en el comportamiento mecénico
del macizo, y su importancia con respecto a la influencia de las
discontinuidades. En macizos rocosos con espaciados grandes,
de varios metros, en los procesos de deformacion y rotura
prevaleceran las propiedades del macizo rocoso o de los planos
de discontinuidad seguin la escala de trabajo considerada y la
situacion de la obra de ingenieria con respecto a las
discontinuidades; si los espaciados son menores, de varios
decimetros a 1 o 2 metros, el comportamiento del macizo lo
determinaran los planos de debilidad; por altimo, si el espaciado
es muy pequefio el macizo estara muy fracturado y presentarad un
comportamiento «isotropo», controlado por las propiedades del
conjunto de blogues mas o menos uniformes, tal como se observa

en la Figura 8.
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Figura 8. Espaciado de discontinuidades

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para
la descripcidn y caracterizacion de macizos rocosos en
afloramientos. IGME.
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2.2.3.3 Continuidad o Resistencia

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es
su extension superficial, medida por la longitud segun la
direccion del plano y segun su buzamiento. Es un pardmetro de
gran importancia pero de dificil cuantificacién a partir de la
observacion de afloramientos, en los que normalmente se ven
las trazas de los planos de discontinuidad segin un buzamiento
aparente.

La medida de la continuidad se realiza con una cinta métrica.
(Ferrer, M.1999).

Si el afloramiento permite la observacion tridimensional de los
planos de Discontinuidad, deberan medirse las longitudes a lo
largo de la direccion Y del buzamiento, ver Cuadro 2. Las
discontinuidades pueden o no Terminar contra otra
discontinuidad, debiendo indicarse en la Descripcion. Es
importante destacar las familias mas continuas, ya que Por lo
general serén éstas las que condicionen principalmente los planos

de rotura del macizo rocoso.

CUADRO-2
Descripcion de la continuidad o persistencia
CONTINUIDAD LONGITUD

Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la
descripcidn y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos.
IGME.
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2.2.3.4 Rugosidad

La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal
finalidad la evaluacion de la resistencia al corte de los planos, T,
que para discontinuidades sin cohesion puede ser estimada a
partir de datos de campo y de expresiones empiricas. La
rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece con el
aumento de la abertura y, por lo general, con el espesor de
relleno. EI término rugosidad se emplea en sentido amplio para
hacer referencia tanto a la ondulacién de las superficies de
discontinuidad, observar Cuadro 3. Como a las irregularidades o
rugosidades a pequefia escala de los planos, definidas en
ocasiones como de 12 y 22 orden respectivamente. (Ferrer, M. et
al., 1999). La descripcién de la rugosidad requiere, pues, dos
escalas de observacion.

CUADRO -3
Perfiles tipicos de rugosidad

JRC=0-2

JRC=2-4

JRC=4-6

JRC=6-8

—_— T | JRec=8-10

TR g et | RGP
—~————— TTT— |JRC=12-14

w JRC=14-16
B st e neess [HREEHESAS

—_— N —— T JRC=18-20

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la
descripcidn y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos.
IGME.
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2.2.3.5 Resistencia de las paredes
La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su
resistencia al corte y en su deformabilidad. (Ferrer, M. et al.,
1999). Depende del tipo de macizo rocoso, del grado de
alteracion y de la existencia o no de relleno. En
discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma
del macizo rocoso, pero generalmente es menor debido a la
meteorizacién de las paredes, los procesos de alteracion
afectan en mayor grado a los planos de discontinuidad que al
macizo rocoso. Por este motivo, junto a la medida de la
resistencia de las paredes de la discontinuidad debe ser
estimado el grado de meteorizacion del macizo rocoso.
La resistencia puede estimarse en campo con el martillo
Schmidt, aplicandolo directamente sobre la discontinuidad,
para medir la resistencia del macizo, o a partir de los indices
de campo en general.
En ambos casos las medidas deben realizarse sobre paredes
representativas del estado de alteracion de las
discontinuidades, considerando también las discontinuidades
mas frecuentes 0 mas significativas en el macizo rocoso.

2.2.3.6 Abertura
La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes
de la discontinuidad cuando no existe relleno, descrita en el
Cuadro 4. Este parametro puede ser muy variable en diferentes

zonas de un mismo macizo rocoso, mientras que en superficie la
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abertura puede ser alta, ésta se reduce con la profundidad,
pudiendo llegar a cerrarse.

(Ferrer, M 1999). La influencia de la abertura en la resistencia al
corte de la discontinuidad es importante incluso en
discontinuidades muy cerradas, al modificar las tensiones
efectivas que actlan sobre las paredes. Los procesos de
desplazamiento en la discontinuidad o de disolucion pueden dar
lugar a aberturas importantes.

Su medida se realiza directamente con una regla graduada en
milimetros. Cuando la separacion es muy pequefia se puede
emplear un calibre que se introduce en la abertura. Debe
indicarse si la abertura de una discontinuidad presenta
variaciones, realizandose medidas a lo largo al menos de 3 m. La
descripcion se realiza segun la terminologia. Las medidas han
de realizarse para cada familia de discontinuidades, adoptando

los valores medias mas representativos de cada una de ellas.

CUADRO 4
Descripcion de las aberturas ]
ABERTURA DESCRIPCION
<0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25mm Cerrada
0.25-0.5mm Parcialmente abierta
0.5-25mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
> 10 mm Ancha
1-_10cm Muv ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y
caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. IGME.
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2.2.3.7 Relleno

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de
naturaleza distinta a la roca de las paredes. Existe gran variedad
de materiales de relleno con propiedades fisicas y mecéanicas
muy variables, observar Figura 9. La presencia de relleno
gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que
deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes
a sus propiedades y estado. (Ferrer, M. et al., 1999). Debe
tenerse en cuenta que si se trata de materiales blandos o
alterados, éstos pueden sufrir variaciones importantes en sus
propiedades resistentes a corto plazo si cambia su contenido en

humedad o si tiene lugar algin movimiento a lo largo de las

juntas.
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Figura 9. Discontinuidades simples rellenadas

Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y
caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. IGM
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Las caracteristicas principales del relleno que deben describirse
en el afloramiento son: su naturaleza, espesor o anchura,
resistencia al corte y permeabilidad (los dos ultimos parametros
de forma indirecta o cualitativa):

La anchura se mide directamente con una regla graduada en
milimetros.

La descripcion del relleno incluye la identificacion del material,
descripcion mineraldgica y tamafio de grana. Si el relleno
proviene de la descomposicidn y alteracion del material de las
paredes de la discontinuidad, debera ser evaluado su grado de
meteorizacion, que normalmente serd descompuesto o
desintegrado.

2.2.3.8 Filtraciones

El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente
del flujo que circula por las discontinuidades (permeabilidad
secundaria), aunque en ciertas rocas permeables las filtraciones
a través del macizo rocoso (permeabilidad primaria) pueden ser
también importantes. (Ferrer, M. et al., 1999). Las observaciones
respecto a las filtraciones en discontinuidades, tanto si se
presentan rellenas como si aparecen limpias, pueden seguir las

descripciones en el Cuadro 5.
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CUADRO-5
Descripcion de las filtraciones en discontinuidades

DISCONTINUIDADES DISCONTINUIDADES CON
CLASE SIN RELLENO RELLENO
| ngfrg?::ﬁ g ;Z?XOCS ;zgj ReNIIeno muy consolidado Yy Seco.
posible que circule agua 0 es posible el flujo de agua
I Junta seca sin evidencia de Relleno humedo pero sin agua
agua libre
Junta seca pero con Relleno mojado con goteo
Il evidencia de haber circulado ocasional
agua
Junta himeda pero sin agua Relleno que muestra sefiales de
libre lavado, flujo de agua continuo
v (estimar caudal en I/min)
Junta con rezume, Relleno localmente lavado, flujo
ocasionalmente goteo pero considerable segln canales
v sin flujo continuo preferentes (estimar caudal y
presion)
Junta con flujo |Rellenos completamente lavados,
continuo de agua (estimar el presiones de agua elevados
Vi caudal en I/min y la presién)

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y
caracterizacion de nmacizos rocosos en afloramientos. IGME.

ISRM (1981). Para la caracterizacion global del macizo rocoso
a partir de datos de afloramientos, ademas de la descripcion de
sus componentes, el macizo y las discontinuidades, deben ser
considerados otros factores representativos del conjunto, como
son:
e NUmero y orientacion de las familias de
discontinuidades.

e Tamafio de bloque e intensidad de fracturacion.

e Grado de meteorizacion.
2.2.3.9 Numero y orientacién de familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de

deformacién y sus mecanismos de rotura estan condicionados
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por el numero de familias de discontinuidades. (ISRM, 1981). La
orientacion de las diferentes familias con respecto a una obra o
instalacion sobre el terreno puede determinar, ademaés, la
estabilidad de la misma.

La intensidad o grado de fracturacion y el tamafio de los bloques
del macizo rocoso vienen dados por el nimero de familias de
discontinuidades, ver Cuadro 6 y por el espaciado de cada
familia. Cada una de las familias queda caracterizada por s
u orientacién en el espacio y por las propiedades y caracteristicas
de los planos.

CUADRO-6

Clasificacién de macizos rocosos por el numero de familias
de discontinuidades

TIPO DE
MACIZO NUMERO DE FAMILIAS
| Masivo, discontinuidades ocasionales
1 Una familia de discontinuidades
I Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales
v Dos familias de discontinuidades
V Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VI Tres familias de discontinuidades
Vil Tres familias de discontinuidades més otras ocasionales
VI Cuatro o mas familias de discontinuidades
IX Brechificado

Fuente. ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring. ISRM
Suggested methods. Ed. E.T. Brown. Pergamon Press.

2.2.3.10 Tamafio de bloques y grado de fracturacion.

El tamaiio de los bloques que forman el macizo rocoso
condiciona de forma definitiva su comportamiento y sus
propiedades resistentes y deformacionales. (ISRM, 1981). La

dimension y la forma de los bloques estan definidas por el
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namero de familias de discontinuidades, su orientacién, su
espaciado y su continuidad. La descripcién del tamafio de
bloque se puede realizar de las siguientes formas, observar

Figura 10:

22311

1 familia 2 familias 3 familias
Figura 10. Representacidn del nimero de familias mediante diagramas
de bloques

Fuente: ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization,
testing and monitoring. ISRM Suggested methods. Ed. E.T. Brown.
Pergamon Press.

Grado de meteorizacion

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso
se realiza por observacion directa del afloramiento y
comparacién con los indices estandares, descripcion en el
Cuadro 7. En ocasiones puede ser necesario fragmentar un
trozo de roca para observar la meteorizacién del macizo rocoso.
(ISRM, 1981).

CUADRO-7

Grado de meteorizacién del macizo rocoso

GRADO DE
METEORI
ZACION

TIPO DESCRIPCION

Fresco No aparecen signos de meteorizacién

La decoloracion indica alteracion del material rocos y de las
superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta
decolorado por meteorizacion

Ligeramente
meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
Descompuesto y/o transformado en suelo. La roca fresca o
decolorada aparece como una estructura continua 0 como

niicleos aislados

Moderadament e
meteorizado
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Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Altamente
\Y - transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece
meteorizado - , -
como una estructura continua o como nucleos aislados
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Completamente 7
\Y - transformado en suelo. Se conserva la estructura original del
meteorizado :
macizo rocoso.
Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha
VI Suelo residual destruido la estructura del macizo y la fabrica
del material.

Fuente: ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring. ISRM
Suggested methods. Ed. E.T. Brown. Pergamon Press.

2.2.4 Hidrologia

2.2.4.1 Agua subterranea

En la extraccién minera subterranea es indudable que cada
afio se extraen muchos miles de millones de productos
minerales y para ello, tienen que extraerse grandes cantidades
de agua para obtener estos resultados; agua que de no ser
extraida haria imposible el trabajo en la mina. (Wendor, 1980).
Las fallas naturales o las grietas producidas por las
explotaciones rompen la continuidad de los mantos
impermeables y son el camino de entrada de las aguas, pero
el agua mas corriente en las minas profundas procede de
niveles acuiferos subterrdneos, aunque excepcionalmente
pueda una grieta dar entrada a aguas superficiales
directamente. La mayoria de las rocas son impermeables y las
grietas que en ellas se produzcan suelen impermeabilizarse

pronto. Naturalmente las rocas porosas son un peligro.
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2.2.4.2 Acuiferos
Las formaciones que contienen y transmiten agua del subsuelo
reciben el nombre de acuiferos. Los tipos principales son 2: no
confinados y confinados.
Acuiferos no confinados: El flujo es libre como en los canales;
la linea de energia es siempre descendente en el sentido del flujo;
el nivel freatico sigue mas o menos las mismas variaciones de la
superficie. (Wendor, 1980). El espesor alcanza valores que
varian desde unos cuantos metros hasta cientos de metros. Los
acuiferos no confinados son como verdaderos lagos subterraneos
en material poroso; como no hay restriccion en la parte superior
el nivel freatico es libre de subir y bajar. Muchas veces estos
acuiferos alimentan corrientes superficiales y lagos.
Acuiferos confinados: Son acuiferos comprendidos entre dos
estratos impermeables el flujo es a presion, como en las tuberias;
en vez de un nivel freatico se tiene ahora un nivel piezométrico.
La linea de energia, como en el caso de los acuiferos no
confinados, se confunde practicamente con el nivel piezométrico
debido a que la altura de velocidad del agua es muy pequefia.
(Wendor, 1980). Los acuiferos confinados presentan las ventajas
de conducir el agua a grandes distancias y entregar el agua por
encima del nivel del acuifero, y las desventajas de tener areas de

recarga relativamente pequefias, rendir menos agua y provocar
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asentamientos del terreno en los lugares de extraccion pozos de
bombeo.

2.2.4.3 Alimentacion y descarga.
Alimentacion, El agua de las cordilleras de los andes se
alimenta de las lluvias y nevadas, ya sea directamente o
indirectamente. El agua de lluvia sufre primero intercepcion
debido a la vegetacidn y almacenamiento en las depresiones del
terreno y en la zona vadosa. Del resto, una parte sufre escorrentia
y otra llega eventualmente a la zona de agua subterranea, quiere
decir que solo las lluvias prolongadas de fuerte magnitud
alimentan el agua del subsuelo. (Wendor, 1980). La alimentacion
o0 recarga natural del agua del subsuelo es un proceso irregular e
intermitente, en que intervienen la geologia y el perfil del
terreno.
Descarga, El agua del subsuelo en exceso de la capacidad del
acuifero se descarga de dos maneras: por evapotranspiracion,
cuando el cordon capilar llega a los sistemas radiculares de la
vegetacion y por salida superficial, si el nivel freatico intersecta
la superficie del terreno. (Wendor, 1980).

2.2.4.4 Flujo del agua subterranea
Porosidad y rendimiento especifico. Son dos propiedades
importantes de los acuiferos.
Porosidad: Es la relacion entre el volumen de vacios y el

volumen de la muestra, mide la capacidad de una formacion
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para contener agua la cual se expresa en porcentaje. (Blanco,

2005).

Rendimiento especifico: Es el volumen de agua, expresado
como un porcentaje del volumen total del acuifero, que drenara
libremente o por gravedad del acuifero. Es siempre menor que la
porosidad porque una parte del agua es retenida por fuerzas
capilares y moleculares. (Wendor, 1980).
2.2.5 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecénicas tienen como objetivo el de

proporcionar una evaluacion geomecanica del macizo rocoso que se

estudia a partir de ensayos simples, y observaciones de campo.

2.2.5.1 Designacion de la calidad de rocas (RQD)

La Designacién de la calidad de Rocas (Rock Quality
Designation) fue desarrollado por Deere et al. (1967), para
estimar cuantitativamente la cualidad del macizo rocoso, ver
Cuadro 8, basandose en la recuperacion de un testigo. Depende

indirectamente del numero de fracturas y del grado de alteracién

del macizo.
CUADRO 8

Relacion entre el valor del RQD vy la calidad de la roca

RQD % CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala

25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 — 100 Excelente

Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988. The rock quality designation (RQD) index in
practice. In Rock classification systems for engineering purposes, (ed. L. Kirkaldie), ASTM
Special Publication 984, 91-101. Philadelphia: Am. Soc. Test. Mat.
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El didmetro del testigo tiene que ser igual o superior a 57.4
mm, y tiene que ser perforado con un doble tubo de extraccion
de testigo. EI RQD es el porcentaje de fragmentos de longitud

superior a 10 cm, sobre la longitud total del testigo, observar

o
L=38cm
L=17cm

% Total length of core run = 200 cms

Dd L=0 X Length of core pieces > 10 cm length

RQD = x 100
Total length of core run

no pieces > 10 cm

38 +17:+ 20 % x100 = 55%
RQD = 200
L=20cm

H@

L=35cm

iDrilling break

L=0
no recovery

Figura 11. RQD
Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988. The rock quality designation (RQD)
index in practice. In Rock classification systems for engineering purposes, (ed. L.
Kirkaldie), ASTM Special Publication 984, 91-101. Philadelphia: Am. Soc. Test.
Mat.

Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo
del RQD es a partir de las ecuaciones:

RQD=115-33Jy — Jv>45

RQD =100 — Jv<45

Donde Jv es el nimero de juntas identificadas en el

macizo rocoso por m2,
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Asi mismo hay otra forma de hallar el RQD, es tomar una
linea con cinta métrica en el entorno de la estacién geo
mecénica o entre varias de ellas alineadas (tomaremos en general
tantas zonas como diferenciadas estimemos, aunque
habitualmente sera suficiente con un par de ellas si el macizo es
muy semejante en toda la longitud investigada).

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso
modo”, siendo este el parametro “A”. Para la determinacién del
RQD del macizo. Aplicaremos la formulacion de Priest y
Hudson que requiere de A. (juntas por metro lineal)

RQD =100 e- 0.1 (0.1+1)

Donde X es el nimero de juntas por metro lineal.
2.2.5.2 Valoracion del macizo rocoso (RMR)

La valoracion delmacizo rocoso(Rock MassRating),
introducido por Bieniawski (1976), es posiblemente la
clasificacion geomecanica mas usada, inicialmente pensado para
valorar la estabilidad y los soportes requeridos en tdneles, ha
resultado ser apto también para la valoracion de la estabilidad en
taludes. EI RMR permite la obtencion de la cohesion y angulo
de friccién, pardmetros resistentes del criterio de Mohr-
Coulomb. En las siguientes ecuaciones se muestran las
relaciones entre RMR y los parametros resistentes.

¢ =5RMR (KPa)

¢ =5 +—R2"R (deg)
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Donde c es la cohesion y @ es el angulo de friccion.

El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se
tienen en cuenta los siguientes pardmetros del macizo rocoso
(1) Resistencia del material intacto que se obtiene mediante
ensayo de carga puntual o compresion simple
(2) RQD
(3) Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la
longitud entre discontinuidades dentro de la zona a
estudio.

(4) Condicién de las discontinuidades, que incluye:

I. longitud de la discontunuidad
Il. Abertura
I11.Rugosida
IV.Relleno
V. Alteracion
(5) Presencia de agua subterranea.

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el

RMR se obtiene como la suma de todos ellos, RMR = (1) + (2) +
() +(@4)+(5)

Una vez obtenido el RMR para el macizo, se pueden
obtener los parametros resistentes, cohesion y el angulo de
friccion.

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la

obtencion del RMR, el RMRyg, del afio 1976, y el RMRsg, del
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afio 1989. Cuadro 9. La diferencia reside en los valores que se
le asignan a los pardmetros de presencia de agua subterranea,
condicion de las discontinuidades y RQD conjuntamente con el
espaciado de las discontinuidades. Se muestra la diferencia entre

valores que se le dan a los parametros segun el criterio, observe

Cuadro 9.
CUADRO-9
Diferencia de valores entre RMR76 Y RMRsg
PARAMETRO RMR76 RMRsg
RQD y Espaciado
_ delas 850 8—40
discontinuidades
Condicién de las
discontinuidades 0-25 0-30
Presencia de agua 0-10 0-_15
subterranea

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In
Exploration for rock engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-
106. Cape Town: Balkema.

CUADRO 10
Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRsg
Pardmetros Rango de valores
Ensayo
© o carga >10 B ) }
E = puntual MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
SE
g 5-
1 & = fsion simple a a a a MP MP MP
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25%
2 Valor 20% 17 13 8 3
Espaciado de las
4 discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-06 6-20 cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
¢ |discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
=
S|  Valor 6 4 2 1 0
>
S| Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0 1-5 mm >5mm
c
] Valor 6 5 3 1 0
z Rugosidad Muy Rugosa Ligeram Ondulad Suave
< rugosa en te a
3 Valor 6 5 3 1 0
o
ke Relleno duro < Relleno Relleno
4 7 Relleno Ninguno 5 mm durr]:)r: 5 blarggrc]): 5 Relleno blando > 5 mm
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Valor 6 4 2 2 0
i Ligeramente Moderada Muy
Alteracion Inalterada mente Descompuesta
alterada alterada
alterada
Valor 6 5 3 1 0
S |pyacion 0 0-0.1 0102 |02:05 >05
2 agua / Pprinc
8 Completa
° . .
S | Condiciones mente Ligeramente Himedas | Goteando Agua fluyendo
[ generales himedas
secas
Valor 15 10 7 4 0

2.2.5.3 Indice (Q)
Desarrollado por el NGI (Instituto Geotécnico Noruego), basado
en un gran numero de casos historicos en Escandinavia. (Barton,
et al 1974). Propuso un Indice de Calidad de Tuneles (Q) para la
determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso y los
requerimientos de soporte del tuanel. EI valor numérico del
indice Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un maximo

de 1000.

RQD : Designacion de la calidad de la roca

Jn : Numero de familias de discontinuidades

Jr : Numero de rugosidad de las discontinuidades
Ja : Numero de alteracion de las discontinuidades
Jw : factor de reduccidn por presencia de agua en las

discontinuidades

SRF : factor de reduccion por tensiones.
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El primer cociente (RQD/Jn): Representa el tamafio de los
bloques presentes.

El segundo cociente (Jr/Ja): Representa la rugosidad y
caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades
(paredes o relleno).

El tercer cociente (Jw/SRF): Representa las tensiones activas
Presencia de agua y estado tensional para distintos tipos de
Macizos rocosos.

Cabe recalcar que el indice Q, no incluye la orientacion de las
discontinuidades.

El valor de ESR se relaciona con el uso previsto de la
excavacion y para el grado de seguridad que se exige del
sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad de la

excavacion. Barton et al (1974) sugiere lo siguiente en el

Cuadro 11.
CUADRO 11
Valor ESR con la categoria de la excavacion
Excavation category ESR
A Temporary mine openings. 35

B Permanent mine openings, water tunnels for hydro power (excluding high 1.6
pressure penstocks), pilot tunnels, drifts and hebdings for large excavations.

C  Storage rooms, water treatment plants, minor road and railway tunnels, surge 1.3
chambers, access tunnels.

D Power stations, major road and railway tunnels, civil defence chambers, 1.0
portal intersections.

E  Underground nuclear power stations, railway stations, sports and public 0.8
facilities, factories.

Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. 1974. Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.
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2.2.5.4 Indice de resistencia geoldgico (GSI)
Con la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso
del RMR ya no es adecuado, sobre todo para el caso de rocas
débiles, y se introduce de esta forma el GSI (Hoek, et al. 1995)
El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades
geomecénicas del macizo rocoso a partir de observaciones
geologicas de campo, ver Cuadro 12.

CUADRO 12
Estimacion del GSI basado en observaciones geoldgicas

w & < =S
(GSI) MODIFICADO ga 5. | E |EE B .
£8 =8 2 _| 9593 S
De los cédigos de letra definidos que 3—5' B E%_ ﬁ £ E ;§§ S
describen la estructura del macizo rocoso E>5 SS3T ££58 SEeS §§g
ST =i PRl 23T SReNO SHa o Jnos 2
y la cor ! de(lias - 2ES  gEs=g SESs gg 3§ SR8E
| el cuadro apropi es esta 283 t580 288w SSES BxVs
tabla. Estime el valor tipico del Indice =2 2B8F B5T% 5ECE 2857 52g0
Geolégico de Resistencia GSI, de los S 8302 e 5'83 S 8% %’g Se—8
contornos que muestra la tabla. No trate T ES=9 845 3E.n 2858 3883
de obtener un mayor grado de precision. 5 B S g": b= g§ o SUET §5 Sa £& ss
Indicar un rango de valores para GSI, por o 5288 2282 == o ESo2 8255
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que D E25S 285> 5855 Bsls Ss8E
indicar un tnico valor por ejemplo 38. = 2202 Eu=s | vens| g2 s ==To
S =888 3255 =328 82g5 Hasy
Uugeo Ec85 s =90 m.2.9
S Ze5s =282/ 352F 8- 08l
Z =Es® 5552 3882 555% T35S
ESTRUCTURA 8 2358 2£88 2£88 233 2388
LEVEMENTE FRACTURADA
i Tres a menos sistemas de discoti- 9(
nuidades muy espaciadas entre si
/~/ /| (RQD 75-90%)
I / (2 a 6 fractura por metro)
L /A "1 (RQD = 115 - 3.3Jn)
MODERADAMENTE FRACTURADA
Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de di inuidades ortogonal
(RQD 50 - 75%)
(6 a 12 fracturas por metro)
MUY FRACTURADA
Moderad trabada, parciall
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro)
INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)
(Mas de 20 fracturas por metro)
TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla {
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD) /‘ /

Fuente: Hoek E. 1994. Strength of rock and rock masses. ISRM News
Journal, 2(2).

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel

de estructura y a nivel de condicion de la superficie. A nivel de

estructura se tiene en cuenta el nivel de alteracidn que sufren las
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rocas, la union que existe entre ellas, que viene dada por las
formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion. Para
las condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si ésta esta
alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de textura presenta, y el
tipo de recubrimiento existente.

Una vez realizadas las observaciones se escoge en la tabla la
situacion que mas se acerca a la realidad del macizo a estudio,
obteniendo de esta forma, el valor del GSI., los valores del GSI
varian desde 1 hasta 100. Los valores cercanos al 1 corresponden
a las situaciones del macizo rocoso de menor calidad, es decir
con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las
juntas, y con una estructura poco resistente debido a las formas
redondas, y a la gran cantidad de fragmentacién que sufre el
macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100,
implican macizos de gran calidad, ya que significa una estructura
marcada por una pequefia fragmentacién en la que abundan las
formas prismaticas y superficies rugosas sin erosion.

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del
RMR utilizado, se detallan a continuacion:

Para el caso de RMR7s
RMR7> 18 — GSI = RMR

RMR7 < 18 — No se puede utilizar el RMR7 para la
obtencidn del GSI Para el caso de RMRsg

RMRsgg > 23 — GSI = RMRge — 5
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RMRgg < 23 — No se puede utilizar el RMRgg para la obtencion
del GSI
Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico
y nunca a un solo valor del GSIy también sugiere la posibilidad,
a falta de una apreciacion directa en campo y solo para macizos
rocosos caracterizados por un GSI > 25, de estimar este a partir
del RMR de
Bieniawski, depurandolo del factor orientacion de las
discontinuidades y asignando 10 al factor agua. Russo (1998),
propone estimar el GSI también a partir del indice Q de Barton,
depurandolo del factor de tensién (SRF) y asignando 1 al
parametro agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la
preexistente correlacion entre Q y RMR:
GSI=91g Q" + 44,
2.2.6 Disefio de sostenimiento
La importancia de la interaccion en el disefio de sostenimiento
dependera de los parametros geomecanicos y operativos, siendo el pilar
clave para una adecuada recomendacion de sostenimiento. Esto con el
objetivo de brindar un adecuado control de inestabilidad, la iteracion
conjunta, también es vital para seleccionar en forma oOptima la
alternativa de sostenimiento, salvaguardando los intereses de
seguridad, productividad y de costos en el proyecto subterraneo. (Flores,

2013).
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2.2.6.1 Pardmetro geomecéanico

La evaluacion geomecanica de las labores, corresponde a un
principio fundamental en la eleccion correcta de la técnica de
sostenimiento. (Flores, 2013). La importancia del estudio del
parametro geomecanico, debera considerar los siguientes

parametros basicos de estudio:

* Calidad geomecanica de la zona inestable.
* Analisis de la estabilidad estructuralmente controlada.
* Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo.
* Parametros mecénicos del macizo rocoso
* Analisis de factores de seguridad, simulaciones

2.2.6.2 Parametro operativo
Flores (2013). Durante la evaluacion de la labor minera, son
analizados, por lo general, solo los factores geomecanicos para
la seleccion de la alternativa de sostenimiento, sin considerar
muchas veces los factores operativos. Es importante que los
supervisores responsables de las recomendaciones de
sostenimiento conozcan, no sélo las caracteristicas
geomecanicas de la labor, sino que deben asociar la operatividad
minera. Dentro de los pardmetros operativos de estudio, se
tienen:
* Tiempo de exposicion.
* Capacidad de carga.

* Control de calidad de elementos de soporte
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* Andlisis de factor de seguridad

* Dimensionamiento.

* Evaluacion costo beneficio.

Los pardmetros operativos béasicos expuestos, no tienen un
caracter absoluto, pudiendo adicionar mas factores conforme a
las caracteristicas del proyecto subterraneo. De la misma forma

este punto es aplicable para los factores geomecénicos.

2.2.6.3 Elementos de sostenimiento
Flores (2013). Conforme a la funcionalidad de soporte para el
control de las inestabilidades del macizo rocoso, los elementos
de sostenimiento son clasificados en dos categorias de soporte,

ver Figura 12.

Pemo de Anclaje
por Adherencia

Pemo de Anclaje
por Friccion

Soporte Permanente Soporte Temporal

- Alta carga de
Resina Cemento iy S

Inyecciones
Cartuchos C{fzrtu chos Perno Mecanico / \

~ Compresion de Expansion de
Pemo de Anclaje Anclaje Anclaje
Barra Helicoidal®

Pemo tipo Permo tipo
Split Set Swellex
Perno de Anclaje &
SPLITBOLT®

4

Figura 12. Clasificacién de pernos de sostenimiento por refuerzo
Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo
rocoso. Rock Info consultoria en geomecanica minera.

* Sostenimiento por Refuerzo

* Sostenimiento por Soporte

Dicha clasificacion se basa en la aplicabilidad de los elementos
de sostenimiento con relacion a su disposicion en el macizo
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rocoso. Conforme a ello los elementos podran ser aplicados
como soporte interno, sostenimiento por refuerzo y como
soporte externo (sostenimiento por soporte). La aplicabilidad de
cada alternativa de soporte, obedecera a la Complejidad de la
inestabilidad del macizo rocoso a sostener, caracteristicas
geomecanicas y a la disponibilidad operativa.

2.2.6.3.1 Sostenimiento por refuerzo.

Como lo indicaremos, la aplicabilidad de esta categoria
de sostenimiento, corresponde a elementos de soporte
dispuestos dentro del macizo rocoso. (Hues 2013).
Siendo sus exponentes los pernos de anclaje (bolt) y los
cables de acero (cable bolting). Dentro de este esquema
conforme al mecanismo de anclaje dentro del macizo
rocoso; los pernos son clasificados en dos tipos de
anclajes:

Los Anclajes por Adherencia. Son elementos que
necesitan de una matriz para fijarse en el macizo rocoso.
Dicha matriz es constituida por encapsulantes, los
cuales tendran que fusionarse con la barra de acero,
alma del anclaje, a fin de constituir el anclaje. Ejemplo
la Barra Helicoidal.

Los Anclajes por Friccion. No necesitan de una matriz

cementante para fijarse en el taladro, generando
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presiones radiales a lo largo del anclaje instalado.

Ejemplo los Split Set y Swellex.

2.2.6.3.2 Sostenimiento por soporte.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Macizo rocoso

Flores (2013). Esta categoria de sostenimiento,
corresponde a elementos de soporte dispuestos por
fuera del macizo rocoso; teniendo como exponentes de
este tipo de soporte:

* Concreto lanzado (Shotcrete)

* Arcos de acero (Cerchas y cimbras)

* Los cuadros de sostenimiento (Madera)

* Los wood pack (Pilares de madera

* Las mallas de aceros (Electro soldadas, de torsion y
gallinero)

* Los straps (Cintas metélicas)

Se debe tener en consideracion que muchos de los
elementos de sostenimiento por Soporte se ven
conjugados con los elementos de sostenimiento por
Refuerzo, constituyéndose en un sistema de

sostenimiento.

Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter

heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo,

consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de

50



discontinuidad, que condicionan su comportamiento geomecanico e
hidraulico. (Apshana, Y. et al. 2011).
2.3.2 Caracterizacion
Es la descripcion cuantitativa y cualitativa del macizo rocoso, para
determinar sus propiedades fisicas y mecanicas. (Chura, W. Aporte
personal)
2.3.3 Discontinuidades
Cualquier rompimiento o pérdida de continuidad de una roca. Genera
comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y normalmente
anisotropo, se clasifican en fallas, diaclasas y fracturas. (Apshana, Y.
et al. 2011).
2.3.4 Sostenimiento
El término “sostenimiento” es usado para cubrir los diversos aspectos
relacionados con el macizo rocoso en esencial es para minimizar las
inestabilidades de la roca alrededor de las aberturas mineras con
diferentes elementos utilizados. (SNMPE-2004).
2.3.5 Clasificaciones geomecanicas
Son sistemas de clasificacion que proporciona una evaluacion y
estimacion de la calidad del macizo rocoso a partir de observaciones
en el campo y ensayos sencillos, como son R.M.R. (Bieniawski), Q
(Barton) y G.S.I. (Hoek & Brown). (Norly, B. et al. 2012).
2.3.6 Dominios geotécnicos
Los dominios geotécnicos estan relacionados a los mecanismos de

falla y/o rotura en una caracterizacion geomecanica a observarse y
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analizarse, los cuales pueden inducir a ser planar, circular, cufia y
volcamiento. (Tejada, 2012).
2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL
El estudio geomecanico nos permitird identificar zonas y dominios
geotécnicos del macizo rocoso y lo que nos permitird un disefio de
sostenimiento para las labores de desarrollo.
2.4.2 Hipotesis especificos
Los pardmetros geomecanicos a considerar dentro del estudio serén las
propiedades de las discontinuidades y las propiedades del macizo
rocoso el cual dara a conocer las zonas y dominios geotécnicos.
El disefio de sostenimiento para las labores dependerd del dominio
geotécnico influyente en la inestabilidad del macizo rocoso.
2.5 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
2.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
Estudio Geomecénico del macizo rocoso en la la UE.A
Huachocolpa Uno — Compafiia Minera Caudalosa S.A.
2.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES
Disefio de sostenimiento en labores de la U.E.A Huachocolpa Uno

— Compafiia Minera Caudalosa S.A.
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CAPITULO III

UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA HUACHOCOLPA

UNO COMPANIA MINERA CAUDALOSA S.A.

3.1 GENERALIDADES

Compafiia Minera Caudalosa S.A.; es una empresa dedicada a la
exploracién, explotacion y tratamiento de minerales polimetalicos con
contenidos de plomo, zinc, cobre y plata.

Las reservas probadas y probables en la Veta Bienaventurada hacen que
Compafiia Minera Caudalosa S.A continGe con los trabajos de exploracion
y explotacion de reservas minerales, los que seran transportados para su
tratamiento a la Planta de Beneficio de la U.E.A. Huachocolpa Uno, de
propiedad de la referida empresa, la que operara a una capacidad instalada

de 800 TMSD.



La explotacion polimetalica se realizard de acuerdo al plan de minado, el
método de explotacion es por Corte y Relleno Ascendente Mecanizado con
Rampas basculantes. El Relleno sera una combinacién del desmonte de los
avances y preparacion junto con el relleno mecanico (relleno clasificado)
proveniente de la Planta de Beneficio.
Para esta etapa de explotacion de ha realizado el Plan de Minado sustentado
en las reservas cubicadas de 1°879,115 toneladas, con leyes de %Cu 0.41,
%Pb 3.95, %2Zn 4.03 y Oz Ag 2.65. El Plan de Minado se ha programado
para una produccion diaria de 1200 TMD. El avance total 2018 programado
es de 12000 m, de los cuales 2330 m son exploracién, 6031 m de desarrollo,
2628 m de preparacion y 1011 m de inversion.
3.2 UBICACION.

La Unidad de Produccién Huachocolpa Uno de la Cia. Minera Caudalosa S.A
geograficamente se ubica en el flanco este de la Cordillera Occidental de los
Andes Centrales, en el Distrito minero de Huachocolpa, Provincia y Regién de
Huancavelica a una altitud de 4480 msnm.
Sus coordenadas geogréaficas son:

Longitud Oeste: 74° 53' 43" Latitud Sur: 13° 03' 52"

Sus coordenadas U.T.M.:

E: 502,230.550

N: 8, 555,752.860
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3.3 ACCESIBILIDAD.

El acceso a la U.E.A Huachocolpa Uno se da por las siguientes rutas:

Lima-Pisco-Huaytara — Rumichaca - Asfaltada y
Paso de Chonta - Mina 445 09 horas afirmada

Lima-Pisco- Castrovirreyna -Paso de Asfaltada y
Chonta - 462 10 horas Afirmada

Lima —Huancayo —Huancavelica - Asfaltada y
Paso de Chonta-Mina 565 12 horai Afirmada

Cuadro 13 Rutay Vias de Acceso a la Mina

3.4 CLIMA Y VEGETACION.

Segun la division climatica de W. Koppen (1984), el area de estudio presenta
un clima frio, cuyas temperaturas minimas se producen entre los meses de
“Mayo — Agosto” oscilando entre los “10°C a -15°C”. Los mayores registros de

precipitaciones pluviales en la zona ocurren entre los meses de “Noviembre —

Abril”.

La vegetacion en el area circundante a la mina y zonas adyacentes es escasa;

tipicamente se constituye por “Stepha Obtusa”, la presencia de esta vegetacion

en las zonas de mayor densidad (partes bajas adyacentes a la bocamina del nivel

01) reduce los efectos erosivos de las aguas de precipitacion.

3.5 GEOLOGIA
3.5.1 Geologia Del Yacimiento

3.5.1Geologia Regional

La zona de estudio se ubica en el cuadrangulo de Huachocolpa,

que abarca parte de los departamentos de Huancavelica y

Ayacucho, y se emplaza en la parte oriental de la Cordillera
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Occidental, en altitudes que varian desde los 4000 hasta los
5200 msnm.
En los alrededores del proyecto se constituye una secuencia de
rocas sedimentarias y volcanicas que abarcan edades desde el
Paleozoico hasta el Cuaternario.
El area de estudio se emplaza en rocas volcanicas del Nedgeno,
correspondientes a la “Formacion Domos de Lava” (Noble,
1973), son primordialmente andesitas de color gris-marrén-
amarillento, debido principalmente a la débil alteracion argilitica
supérgena, su rumbo promedio es N 52° - 65° E y buzamiento
55°. 75° SE su potencia de esta veta es variable: 1-4 m. El
relleno mineral es de origen hidrotermal epitermal,
emplazado por procesos de relleno de fisura con brecha.
Como principales minerales constituyentes se tienen: esfalerita,
galena, cuarzo y pirita; en menor proporcidn tetraedrita,
calcopirita, estibina, baritina, yeso y rejalgar.
Estos minerales se presentan con una textura brechoide a
orbicular, siendo el cuarzo el relleno principal a manera de
matriz, englobando fragmentos de galena-esfalerita (Valdivia,
1994).

3.5.2 Geologia Local
En el Sector de Bienaventurada son predominantes las andesitas
de color gris-marron amarillentas con alteracion argilica

supérgena débil a moderada. Se puede distinguir dos posibles
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unidades litoldgicas, una al noroeste de la veta Bienaventurada,
donde los volcanicos andesiticos se presentan con bandeamientos
de flujo, de rumbo promedio N 65° W y buzamiento 66°- 70° NE
y hacia el &rea de la Veta Sur con rumbo N 50°-60° E y 50°NW de
buzamiento. Las andesitas presentan alteracion supérgena con una
coloracion pardo-amarillenta.

En interior mina las andesitas son porfiriticas de color gris y gris
blanquecinas cuando estan fuertemente alteradas. Una segunda
unidad litolégica corresponde a derrames sub - horizontales de
andesitas marrén amarillentas, las mismas que se emplazan al este
y noreste de la veta Bienaventurada; al este, las lavas andesiticas
estan argilizadas supergénicamente y tienen 1.00 m. a 15.00 m.
de potencia, con rumbos de N 60° E y buzamientos 15° - 25°
SE. Las andesitas en algunos casos son porfiriticos con horizontes
de aglomerados volcanicos de la misma composicién, también
hay horizontes de derrames lavicos intercalados con
aglomerados en las partes altas. Algunas capas presentan débil
diseminacion de pirita fina y otras en su matriz tienen fenos de
cuarzo. Hacia el NE en la posible continuidad de la veta
Bienaventurada, existen intercalaciones de bancos potentes de
lavas andesiticas con aglomerados volcanicos grises y en las
partes altas al NE, derrames lavicos andesiticos grises de rumbo

N 70° E y 10° SE de buzamiento.
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3.5.3 Geologia Estructural
Las secuencias volcanicas que se emplazan en la Unidad de

Produccion Huachocolpa-Uno, corresponden a una parte de una

estructura démica dentro de la formacién << Domos de Lava ~~.
Estas capas en el area de la mina se encuentran suavemente
plegadas con rumbo N 30° - 40° W y 10° SW - 15° NE de
buzamiento, cortadas por fallas transversales en su mayoria
mineralizados. Como consecuencia de los esfuerzos de
comprension a nivel regional se han originado una serie de
fracturas de cizalla y tension de rumbo N 60° E a N 60° W que
es caracteristica tectonica general del distrito y sirvieron para

el emplazamiento de los fluidos mineralizantes.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 TIPO DE INVESTIGACION
El proyecto a desarrollar estard basado en tres tipos: exploratorio,
descriptivo y explicativo.

4.2 DISENO DE INVESTIGACION
Exploratorio: se tomardn datos Geomecanicos de campo de las
estructuras, obteniéndose informacion para disefiar el tipo de
sostenimiento a emplear para minado subterraneoen U.E.A Huachocolpa
Uno.
Descriptiva: Descripcion detallada Geomecanica de los macizos rocosos
y de las estructuras mineralizadas.
Explicativa: Definiremos las causas y efectos que implican la

caracterizacién Geomecanica.



4.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion en el estudio son los macizos rocosos y las estructuras

mineralizadas del distrito minero y las muestras son tomadas en forma

sistematica.
4.4 METODOS DE LA INVESTIGACION

Se realizara un enfoque Cuantitativo, describiendo y explicando la

caracterizacion geoldgica y geomecanica de las zonas de estudio, mediante

la toma de datos y analisis interpretativos.

El desarrollo del presente tema de investigacion se realizara en tres etapas;

Recopilacion de informacion, trabajo de campo y trabajo analitico.

4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

v Recopilar informacion existente (topografica y geoldgica en las areas
de interés).

v" Realizar el mapeo geomecanico en labores subterraneas, usando el
método “Celdas de detalle” en “Estaciones geomecanicas”.

v" Seleccionar muestras de roca para los “Ensayos de laboratorio”.

v’ “Caracterizacién geomecanica” de la masa rocosa en los distintos
“Dominios Geomecanicos”.

v Determinacion de los parametros de la masa rocosa en los distintos
“Dominios Geomecanicos” que conforman el “Modelo geomecanico
de la mina”.

v Evaluacién de los “mecanismos de falla potencial”.

v Andlisis de estabilidad en las excavaciones.

v" Dimensionamiento geomecanico de los tajos.
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v Seleccion y disefio de sostenimiento.
v’ Establecimiento de la instrumentacion geomecanica basica para el
monitoreo y control geomecanico.
4.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Se realizard el procesamiento de datos Geomecénicos correlacionandolos con
las secciones geoldgicas sistematicas.

Se disefiaran planos y graficos en el Programa de disefio Autocad.
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CAPITULO V

INVESTIGACION GEOMECANICA

5.1 INVESTIGACION GEOMECANICA DE CAMPO.

El programa de “investigaciones geomecanicas” en campo consideradas
como parte esencial para propésitos de este trabajo, se orientd a la
evaluaciéon de la masa rocosa a través del “Mapeo geomecéanico de
excavaciones subterraneas y afloramientos rocosos en superficie”
adyacentes a la zona de interés (veta mineralizada y su entorno fisico).

5.2 MAPEO GEOMECANICO DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.
Esta evaluacion ha sido realizada integramente dentro y en areas
circundantes a la “U.E.A Huachocolpa Uno” con la finalidad de caracterizar
la masa rocosa a través de un indice numérico cuantitativo que nos permita
discretizar la masa rocosa en “Dominios Geomecanicos”. El mapeo

geomecanico ha sido realizado usando el método “Celdas de Detalle”, Para



5.31

los propositos de éste Estudio adecudndolos a las normas sugeridas por la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas “I.S.R.M”; los pardmetros de
la masa rocosa evaluados en este registro fueron: “tipo de roca, tipo de
estructura, orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de
relleno, espesor del relleno, grado de alteracién y presencia del agua
subterranea”, adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de la
roca a la compresion uniaxial usando el “martillo de rebote”, el grado de
fracturamiento de la masa rocosa “RQD” estimado mediante la
determinacion del nimero de discontinuidades por metro ctbico usando la
formulacion de Palmstrom (RQD=115-3,3*Jv).

NVESTIGACION GEOMECANICA DE LABORATORIO.

Para propositos de este estudio, se ha realizado sobre muestras seleccionadas
en los “Dominios geomecanicos de interés” para el diseno; éstas muestras
han sido ensayadas en el “Laboratorio de Mecéanica de Rocas de la Pontificia
Universidad Catdlica del Per0” el cual cumple con estandares
internacionales definidos por la “American Society for Testing Materials”
(A.S.T.M).

Los ensayos de Mecanica de Rocas, se han desarrollado sobre blogques de
“roca intacta y discontinuidades estructurales”. Los tipos de ensayos
realizados fueron “Constantes Elasticas (ASTM D-4767), Compresion
Uniaxial (ASTM D-4767), Compresion Triaxial (ASTM D-2664-95),

Propiedades Fisicas (ASTM C-97-02), Corte Directo (D-5607-95).
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5.4 CARACTERIZACION GEOMECANICA.
5.4.1 Aspectos litologicos.

En la zona de evaluacion de U.E.A Huachocolpa Uno, podemos
observar la presencia de emanaciones volcanicas pertenecientes al
Grupo Huachocolpa denominandose, Complejo Volcanico Mixto y
Domo volcénico
Las rocas consisten principalmente de brechas y lavas andesiticas,
daciticas, rioliticas, porfiriticas y andesiticas porfiriticas. Las brechas
mayormente son de composicién andesitica, afloran en la parte baja
de Caudalosa Chica, hacia el noroeste de Toromachay y en ambas
margenes del rio Escalera.
En la Mina Bienaventurada la formacion Domos de Lava,
predominantemente son andesitas de color gris-marrén amarillentas
con alteracion argilica supérgena débil a moderada. Se puede
distinguir dos posibles unidades litoldgicas de vulcanismo; una al
noroeste de la veta Bienaventurada, donde los volcanicos andesiticos
se presentan con bandeamientos de flujo, de rumbo promedio N 65°
W y buzamiento 66°- 70° NE y hacia el area de la VVeta Sur con rumbo
N 50°-60° E y 50°NW de buzamiento. Las andesitas se presentan
supergénicamente alteradas con una coloracién parda amarillenta.
En interior mina las andesitas son porfiriticas de color gris y gris
blanguecinas cuando estan fuertemente alteradas. Una segunda unidad

litologica corresponde a derrames sub - horizontales de andesitas
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marrén amarillentas, las mismas que se reconocen al este y noreste de
la veta Bienaventurada.
5.4.2 Distribucién de discontinuidades.

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de
discontinuidades tanto mayores como menores, el procesamiento de
los datos orientacionales se realizd6 mediante técnicas de proyeccion
estereogréficas equiareal, utilizando la version avanzada del programa
de computo DIPS (version 6) elaborado por M.S. Diederichs y E.
Hoek del Grupo de Ingenieria de Rocas del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto (Canada).
El analisis estructural se ha realizado en forma estratégica y
pertenecen a los niveles principales que han permitido la accesibilidad
y realizar el mapeo correspondiente.
Los niveles son los siguientes:

Nivel 4280

Nivel 4330

Nivel 4380

Nivel 4430

Nivel 4480

Nivel 4518

Nivel4555
Asi mismo se realizé el mapeo geomecanico a las vetas principales.

5.4.3. Aspectos estructurales.

La ocurrencia de patrones estructurales preferentes in-situ ha sido
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evaluada por Niveles, para deducir el dafio que ellos ocasionan en la
construccion del desarrollo y explotacion de labores.

Los resultados de las caracteristicas de distribucion de los sistemas
de discontinuidades estructurales fueron los siguientes:

Nv-4280: Estructural.

GALERIA 749-E

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 650%
650~13.00 %
13.00~1950%
19.50~26.00 %
26,00~ 3250 %
3250~ 39.00 %
29.00~ 4550 %
4550~5200 %
52.00~5850 %

| ] 5850~ 6500 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 61.0452%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 13
En la fig.01, de acuerdo a la direccién de excavacion de la Ga-

749 E, se observan dos sistemas de discontinuidades sub

paralelos con buzamiento regular a la excavacion.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Flunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

3 Planes Plotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face
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Apparent Strike
5 max planes f arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

2 Planes Flotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Orientations
D Dip / Direction

2 60/ 128

1T m B3 /185

Equal Angle
Lower Hemisphere
2 Poles
3 Entries

NV-4330: ESTRUCTURAL.

GALERIA 338-E-W

En las proyecciones estereograficas de dicha zona, se podra
observar lo siguiente; en Ga-338-E las discontinuidades forman
cufias paralelas o sobre el eje de la galeria y en Ga-338-W, las
discontinuidades forman cufias perpendiculares al eje del tanel,
algunos sobre el eje como: I-C-H, A-D-H. Y otras alejadas del

eje como: E-B-K, 4-1-D, que por deslizamiento por los hastiales

puede ocurrir, realizar desate de rocas y/o empernarlos.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 250%
2,50~ 5.00%

5.00~ 7.50%

7.50~10.00%
10.00 ~ 1250 %
1250 ~15.00 %
15.00~17.50 %
17.50 ~ 20,00 %
2000~ 2250 %

| ] 22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max, Conc. = 24.8813%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 80
(directed away from viewer)

No Bias Correction

4 Planes Plotted
Within 45 and 80
Degrees of Wiewing
Face

Figura 14
En la figura 02, el diagrama de rosas muestra un sistema
perpendicular de forma favorable al eje de excavacion y dos

sistemas sub paralelos de forma desfavorable al avance de

gxcavacion.
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Crientations
D Dip / Direction

72/ 356
04277
69 / 198
82 /182

ESR T SRS

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Crientations
1D Dip / Direction

72 /356
70 /277
69 / 198
82 /182

oo

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

NV-4330: ESTRUCTURAL.

GALERIA-398 W

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
4.00~ 6.00 %
600~ 800 %

8.00~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.5961%

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries
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Figura 15

Apparent Strike
S max planes f arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face MNormal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

6 Planes Plotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face

Orientations

=]

Dip / Direction

83 /174
69 7 193
78 7 114
76 / 005
80 7 321
79 /342

(SRS I S S

Equal Angle
Lowier Hemisphere
6 Poles
6 Entries

=t

Crientations
18} Dip / Direction

83 1 174
69 7 193
T8 14
76 7 005
80 7 321
79 1 342

@ o B W R =

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries




NV-4330: ESTRUCTURAL

GALERIA 569-E

Fisher

— M .
- Concentrations
% of total per 1.0 % area
) D00~ 350%
v 350~ T00%
7.00~ 1050 %
1050~ 1400 %
14.00~ 17 50 %
7 2100 %

W E

Equal Angle
Lawer Hemisphere
3 Poles
3 Enfries

Figura 16

En la fig. 04 Se observan dos sistemas de discontinuidades que
cortan de forma favorable con buzamiento regular a la
excavacion y un sistema sub-paralelo con buzamiento regular a

la excavacion.

Apparent Strike
S max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

2 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face
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Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend f Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed awiay from viewer)

Mo Bias Correction

3 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Orientations

D Dip / Direction
1 78 1185
2 80/ 210
3 50 / 058
Equal Angle

Lower Hemisphere

3 Poles

3 Entries

NV-4380: ESTRUCTURAL

BY PASS 890-W

En el By Pass, 890-W, se observa que las discontinuidades
forman varias cufias, que pueden caer por gravitaciéon y por
deslizamiento, estas son: A-B-C, G-F-B, 5-B-E, 5-H-A, 2-1-A;
por deslizamiento tenemos: C-F-I, C-H-E, por lo que se

recomienda pernos helicoidales sisteméaticoa 1.0 m. x 1.0 m. +

malla de 4” x 4”.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 4.00 %
400~ 800%

8.00~12.00%

12.00~16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
2000~ 2400%
24.00~28.00 %
28.00~32.00%
32.00~36.00%

| ] 36.00~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 36 4887%

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 17
En la figura N° 5, se observa las rosetas estructurales, que nos
indican que la direccion de la discontinuidad 1 y 5 (En verde)
son desfavorables con respecto al eje del By Pass. Mientras que
la direccion de la discontinuidad 2 (En verde), es favorable al By

Pass.

Apparent Strike
5 max planes / arc
4t outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

4 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Se observan los planos que forman las discontinuidades y sus

respectivos Dips Direction, y Dips.
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‘\ Orientations
$ D

Dip / Direction

521118
737074
787020
26/ 333
66 / 080

N Equal Angle
< Lower Hemisphere

5 Poles

\,\FJ / 5 Entries
7 T

//ﬁé‘\\\\\
K
m

\ Orientations
D

Dip / Direction

52 /118
734074
78 /020
26 233
66 / 080

b Equal Angle
Lower Hemisphers

5 Poles

\ N
/ 5 Entries
i T
s

.
a
r
T T
m
[ ST TR

NV-4518: ESTRUCTURAL.
CRUCERO 400

En el Crucero 400, se observa tres planos de discontinuidades
que forman una cufia A-B-C, con direccion norte, que se
deslizara por la parte izquierda o hastial izquierda del crucero,
por lo que se recomienda medidas de sostenimiento como pernos
helicoidales de 7 de pies, puntuales mas malla de 4” x 47, de tal

manera que abarque la zona de la cufia. Fig. 18.

75



Figura 18
Se observa las Rosetas estructurales de las discontinuidades, y

ellas tiene una direccion sub-paralela al eje de excavacion, la

que nos indica que las discontinuidades no son favorables.

Apparant Strike
5 ra planes f arc
at outer circle

Trend f Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

3 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Se observan, los planos de discontinuidad, que forman la cufa

A-B-C, y sus respectivas dips direccién, y dips.
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5.4.4 Influencia de

la Rugosidad en

la estabilidad de las

discontinuidades: (Mina Bienaventurada).

La rugosidad es la aspereza o irregularidad de la superficie de la

discontinuidad, parametro que se ha tomado en cuenta en los niveles

para evaluar la estabilidad de los bloques, cufias estructurales.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion

estadistica de Rugosidad en las discontinuidades por niveles.

Cuadro 14

Nivel 4280
14% 57% 29% 100% |
Liso L. Rugoso | Rugoso | TOTAL

Nv-4280 (%Rugosidad en
Discontinuidades)

& Rugoso
M L. Rugoso

i Liso

En el cuadro 14. El mayor porcentaje correspondiente al rango

“Levemente rugoso” y posteriormente “rugoso”, es un factor

positivo en la estabilidad de las cufias y/o bloques de roca.
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Cuadro 15

Nivel 4330
25% 67% 8% 100%
Liso L. Rugoso | Rugoso | TOTAL

Nv-4330 (%Rugosidad en
Discontinuidades)

M Rugoso
M L. Rugoso
M Liso

En el cuadro 15. ElI mayor porcentaje correspondiente al rango
“Levemente rugoso”, factor positivo en la estabilidad de labores en
este nivel.

Cuadro 16

Nivel 4380
75% 25% 100%
L. Rugoso | Rugoso | TOTAL

Nv-4380 (%Rugosidad en
Discontinuidades)

M Rugoso
M L. Rugoso

i Lisa

En el cuadro 16. EI mayor porcentaje correspondiente al rango
“Levemente rugoso’ y posteriormente “rugoso”, parametro positivo en

el avance de las excavaciones.
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CUADRO 17

Nivel 4430
14% 86% 100%
Liso | L. Rugoso TOTAL

Nv-4430 (%Rugosidad en
Discontinuidades)

M Rugoso
M L. Rugoso

W Liso

En el cuadro 17. ElI mayor porcentaje correspondiente al rango

“Levemente rugoso”

CUADRO 18
Nivel 4480
25% 75% 100%

Liso L. Rugoso TOTAL

Nv-4480 (%Rugosidad en
Discontinuidades)

M L. Rugoso
M Liso

M Rugoso

En el cuadro 18. El mayor porcentaje correspondiente al rango “Liso”,

es un factor negativo en la estabilidad de los bloques y cufias de la roca.
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CUADRO 19

Nivel 4518

50%

50%

100%

Rugoso

L. Rugoso

TOTAL

Nv-4518 (%Rugosidad en
Discontinuidades)

En el cuadro 19. El mayor porcentaje correspondiente al rango
“Ligeramente rugoso”’, mayor estabilidad en el avance de labores.

5.4.5 Alteracion en las discontinuidades: (UEA HUACHOCOLPA

UNO).

A continuacion, se muestra los resultados de la evaluacion
estadistica del parametro “Alteracion” en los Niveles principales.
Cuadro 20. Se muestra

estadistica de “Fresco”, en el Nivel 4280.

& Rugoso

H L. Rugoso

M Liso

CUADRO 20

Nivel 4280

los resultados de

2%

12%

39%

48%

100%

M.
Alterado

Alterado

E:
Alterado

Fresco

TOTAL

El mayor porcentaje corresponde al rango “fresco”, que es uno

de los factores que permite mayor estabilidad en la excavacion

Nv-4280 (%Grado de

Alteracion)

80

M. Alterado
M Alterado
L. Alterado
M Fresco

la evaluacion




de la roca, incidiendo principalmente en los valores de
resistencia de la roca (resistencia moderada). La silicificacion y
en menor grado la calcificacion mejora las caracteristicas del
macizo

El cuadro 21, se muestra los resultados de la evaluacion

estadistica de “L.Alterado”, en el Nivel 4330.

CUADRO 21
Nivel 4330
4% 1% | 51% | 28% | 100%
M. L.
Alterado | R e rainl . BTG TAL

Nv-4330 (%Grado de
Alteracion)

11%

M M. Alterado
M Alterado
i L. Alterado

M Fresco

El mayor porcentaje corresponde al rango ‘“Ligeramente
Alterado”, Discontinuidades levemente abiertas, incidiendo
principalmente en los valores de resistencia de la roca
(resistencia Moderada). La sericitizacion y la argilitizacion
predominan.

El cuadro 22, muestra los resultados de la evaluacion estadistica

de “L.Aterado”, en el Nivel 4380.
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CUADRO 22

Nivel 4380

15%

7%

47%

31%

100%

M.
Alterado

Alterado

|
Alterado

Fresco

TOTAL

El mayor porcentaje corresponde al rango “Ligeramente
Alterado” y “Fresca” el grado de alteracion desestabiliza el
macizo rocoso méas aun cuando se presenta goteras en algunos

sectores teniendo rellenos arcillosos y alteracion silicificada

Nv-4380 (%Grado de
Alteracion)

M M. Alterado

M Alterado

M L. Alterado

M Fresco

mejorando las caracteristicas del macizo.

El cuadro 23, muestra los resultados de la evaluacion estadistica

Fresco”, en el Nivel 4430.

Nivel 4430
8% 13% 38% 41% | 100%
M. L.
Alterado [0 Etede | B el 0 SoiAL

El mayor porcentaje corresponde al rango “fresco”, la alteracion
se ha producido por la ascension de fluidos o gases magmaticos

a altas temperaturas a traves de las diferentes fracturas, afectando

Nv-4430 (%Grado de

Alteracion
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asi a los rellenos de las zonas de fallas y sus cajas, modificando
la condicién del macizo rocoso.
El cuadro 24, muestra los resultados de la evaluacion estadistica

de “L.Alterado”, en el Nivel 4480.

CUADRO 24
Nivel 4480
=i L 67% 10% 100%
L e
Alterado SR Alterado Fresco | TOTAL

Nv-4480 (%Grado de
Alteracion)
4%

H M. Alterado

H Alterado

M L. Alterado

M Fresco

El mayor porcentaje corresponde al rango “ Ligeramente
Alterado”, Presencia de minerales arcillosos, presencia de
rellenos con panizo, estas caracteristicas se presentan en las
discontinuidades en la mayoria de las cajas.

El cuadro 25, muestra los resultados de la evaluacion estadistica

de “L.Alterado”, en el Nivel 4518.

CUADRO 25
Nivel 4518
1% 5% 55% 33% 100%
A T
Alterado L Alterado Fresco TOTAL

Nv-4518 (%Grado de
Alteracion)

o M. Alterado
M Alterado

M L. Alterado
M Fresco
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El mayor porcentaje corresponde al rango “Ligeramente
Alterado” y “Fresca” en la mayor parte del nivel presenta
discontinuidades con rellenos arcillosos y alteracion silicificada
mejorando las caracteristicas del macizo.
5.5. CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA EN LABORES
TEMPORALES
5.5.1 Registro de datos
Para la caracterizacién de la masa rocosa en labores temporales
se registraron datos a partir del mapeo geomecanicos de campo,
en las cuales se utilizo el siguiente método:
e  Método de mapeo Geomecanico.
5.5.2. Aspectos litoldgicos
En la zona de evaluacion, Unidad de Produccién “Huachocolpa
Uno” sub unidades Bienaventurada son depdsitos de tipo filoniano,
rellenos de fracturas por soluciones hidrotermales; las fracturas han
servido de canal y receptaculo para la depositacién de menas y
gangas.
Las vetas sub paralelas se presentan en forma casi continua por
longitudes mayores a 1,000 m. La mineralizacion econémica esta
en clavos irregulares en longitud, profundidad y potencia, separados
entre si por zonas de adelgazamiento y/o empobrecimiento, en las

zonas de intercepcion de estructuras por lo general no se observa
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buena mineralizacion; la mayoria de las vetas se presenta en forma
de tipico Yacimiento en Rosario:

5.5.3 Distribucion de discontinuidades
Para establecer las caracteristicas de la distribucion de
discontinuidades tanto mayores como menores, el procesamiento
de datos se realizé mediante mapeos geomecanicos “Clasificacion
del indice Geolodgico de Resistencia” (GSI) propuesto por Hoek

(1995).

5.5.4 Aspectos Estructurales
La ocurrencia de patrones estructurales preferentes in-situ ha sido
evaluada por tajos, para deducir el dafio que ellos ocasionan en la
construccion y explotacion de tajos.

555 Influencia de la Rugosidad en la estabilidad de las

discontinuidades: (Mina Bienaventurada).

La rugosidad es la aspereza o irregularidad de la superficie de la
discontinuidad, pardmetro que se ha tomado en cuenta en los
niveles para evaluar la estabilidad de los bloques, cufas
estructurales.
A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion
estadistica de Rugosidad de las discontinuidades en labores

temporales.
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El cuadro 26, muestra los resultados de la evaluacion estadistica
“L.Rogosa” en las discontinuidades de la Veta Bienaventurada.

CUADRO 26

VETA BIENAVENTURADA
23% 71% 6% 100%
L
Liso Rugoso Rugoso | TOTAL

VETA BIENAVENTURADA
(%RUGOSIDAD)

& Liso
M L.Rugoso

kd Rugoso

El grado de rugosidad en Bienaventurada es alto siendo la veta
principal de la mina, nos muestra un resultado positivo en la
estabilidad de las rocas.

El cuadro 27, muestra los resultados de la evaluacion estadistica

de muy liso. en las discontinuidades de la Veta Jessica.

CUADRO 27
VETA JESSICA -
23% 67% 10% 100%
L.
Muy Liso| Liso Rugoso | TOTAL

VETA JESSICA (%RUGOSIDAD)

11%

M L. Rugoso
M Liso

& Muy Liso

El grado de rugosidad en Jessica es liso, generando una

condicion de inestabilidad en la roca,
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El cuadro 28, muestran los resultados de la evaluacién

estadistica de la VVeta Elizabeth.

CUADRO 28
Veta Elizabeth
23% 67% 10% 100%
L.
Muy Liso Liso Rugoso | TOTAL

VETA ELIZABETH (%RUGOSIDAD)

M L. Rugoso
H Liso

M Muy Liso

El grado liso en Elizabeth es liso, generando una condicion de
inestabilidad en la roca, presencia de relleno blando en las
discontinuidades.

El cuadro 29, muestran los resultados de la evaluacidn
estadistica de la Veta Tatiana.

CUADRO 29

Veta Tatiana
19% 81% 100%
Muy Liso Liso TOTAL

VETA TATIANA (%RUGOSIDAD)

& Muy Liso
 Liso

El grado de rugosidad en la veta Tatiana es liso, presencia de

goteras, la presencia de minerales arcillosos, presencia de
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rellenos con panizo, estas caracteristicas se presentan en las
discontinuidades en la mayoria de las cajas.

La sericitizacion y la argilitizacion predominan.

5.5.6 Influencia de la Orientacion de las discontinuidades:

La orientacion es descrita por su rumbo y buzamiento, tomadas a
un grupo de discontinuidades que presentan similar orientacion,
paralelas, que forman diferentes sistemas de familias.
A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion
estadistica de la orientacion de las discontinuidades por vetas.

El cuadro 30, muestran los resultados de la evaluacién
estadistica de la Veta Bienaventurada.

CUADRO 30

Veta Bienaventurada

6% 24% 70% 100%
Favorable Regular |Desfavorable, TOTAL

Veta Bienaventurada
(%Orientacion de las
Discontinuidades)

M Regular
M Favorable

i Desfavorable

La orientacion de las discontinuidades en la veta
Bienaventurada  es desfavorable, controlando con

sostenimiento.
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El cuadro 31, muestran los resultados de la evaluacién estadistica

de la Veta Jessica.

CUADRO 31

Veta Jessica
3% 54% 43% 100%
Favorable| Regular [ Desfavorable I TOTAL

Veta Jessica (%Orientacion de
las Discontinuidades)

3%

M Regular
M Desfavorable

u Favorable

La orientacion de las discontinuidades en la veta Jessica es de
forma regular y desfavorable en el avance del tajeo.

El cuadro 32, muestran los resultados de la evaluacién
estadistica de la Veta Elizabeth.

CUADRO 32
Veta Elizabeth
7% 66% 27% 100%
Favorable| Regular |Desfavorable] TOTAL

Veta Elizabeth (%Orientacion
de las Discontinuidades)

M Regular
M Favorable

u Desfavorable

La orientacién de las discontinuidades en la veta Elizabeth, es
de forma regular, logrando un control en sus tajeos.
El cuadro 33, muestran los resultados de la evaluacion

estadistica de la Veta Tatiana.
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CUADRO 33

Veta Tatiana
66% 23% 100%

Muy
Desfavorable Desfavorable TOTAL

Veta Tatiana (%Orientacion
de las Discontinuidades

 Desfavorable

& Muy
Desfavorable

La orientacion de las discontinuidades en la veta Tatiana, es de
condicion desfavorable, generando asi la veta mas inestable de la
mina bienaventurada.
5.6. Clasificacion de la masa rocosa en labores permanentes
Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizd la
informacion desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de
clasificacion geomecéanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del
Macizo Rocoso — 1989) y la Clasificacion del indice Geoldgico de

Resistencia (GSI) propuesto por Hoek (1995).

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos
mediante datos en campo con el martillo Schmidt.

En el siguiente cuadro un resumen por niveles.
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Clasificacion de la masa rocosa

Cuadro 34

Resumen de resultados

Nivel 4280
Tipo de Rango | Promedio | Promedio % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segin RMR
Tipo Il 60 - 63 62 E/R Buena: 15 %
Tipo 11 41 - 56 45 F/P Regular: 71 %
Tipo V 19-21 20 IE/MP | Muy Mala: 4%

Segun lo indicado en el Cuadro 21 del Nivel 4280, prevalecen en mayor

porcentaje la Roca Tipo IllI.

De acuerdo a la estadistica de los parametros geomecanicos evaluados,
el relleno en menor porcentaje en las discontinuidades como es el

panizo, altera el macizo rocoso, siendo ligeramente rugosas en alto

porcentaje.
Cuadro 35
Clasificacién de la masa rocosa
Resumen de resultados
Nivel 4330
Tipo de Rango | Promedio | Promedio % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segun RMR
Tipo Il 60 - 63 60 F/IR Buena : 22 %
Tipo Il 41 - 56 51 F/P Regular: 59 %
Tipo IV 21-40 38 MF/P-MP | Mala: 17 %
Tipo V 19-21 20 IF/MP | Muy Mala: 2%

Segun lo indicado en el Cuadro 35 del Nivel 4330, prevalecen en mayor

porcentaje la Roca Tipo Il 'y Roca Tipo Il1.

De acuerdo a la estadistica de los pardmetros geomecanicos evaluados,

El grado de rugosidad estabiliza el macizo rocoso.
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Cuadro 36
Clasificacion de la masa rocosa
Resumen de resultados

Nivel 4380
Tipo de Rango | Promedio | Promedio % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segun RMR
Tipo Il 60 - 63 61 FIR Buena : 51 %
Tipo Il 41 - 56 52 F/P Regular: 33 %
Tipo IV 21 - 40 35 MF/P | Mala: 8 %
Tipo V 19-21 20 MF/MP | Muy Mala: 8 %

Segun lo indicado en el Cuadro 36 en el Nivel 4380, prevalecen en

mayor porcentaje la Roca Tipo Il y Roca Tipo IllI.

De acuerdo a la estadistica de los parametros geomecanicos evaluados,

el Relleno, es uno de los principales factores de disminucion de la

calidad del macizo rocoso. La rugosidad es un parametro que se ha

evaluado para la estabilidad de blogues de cufias estructurales.
Cuadro 37

Clasificaciéon de la masa rocosa
Resumen de resultados

NIVEL4430
Tipo de Rango | Promedio | Promedio % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segun RMR
Tipo Il 60 - 63 60 F/IR Buena : 28 %
Tipo Il 41 - 56 41 LF-F/P |Regular: 60 %
Tipo IV 21 - 40 37 F/IMP | Mala: 9 %
Tipo V 19-21 20 IF/P-MP | Muy Mala: 3%

Segun lo indicado en el Cuadro 37 del Nivel 4430, prevalecen en mayor

porcentaje la Roca Tipo Il y Roca Tipo IlI.

De acuerdo a la estadistica de los pardmetros geomecanicos evaluados,

El grado de fracturamiento es favorable, encontrando sistemas de
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discontinuidades muy espaciadas entre si, muy bien trabadas y poco

disturbadas.

Cuadro 38
Clasificacion de la masa rocosa
Resumen de resultados

NIVEL 4480
Tipo de Rango Promedio | Promedio | % de la masa rocosa
roca RMR RMR GSI segun RMR
Tipo Il 60 - 63 62 F/B-R Buena: 2 %
Tipo 11l 41 - 56 43 F/P Regular: 67 %
Tipo IV 21 -40 31 FIMP Mala: 25 %
Tipo V 19-21 19 MF-IF/MP | Muy Mala: 6%

Segun lo indicado en el Cuadro 38 del Nivel 4480, prevalecen en mayor
porcentaje la Roca Tipo 11y Tipo IV. De acuerdo a la estadistica de los
pardmetros geomecanicos evaluados, la condicién estructural es
parcialmente disturbada, encontrando bloques angulosos formados por
mas de cuatro sistemas de discontinuidades, el relleno pobre y la
orientacion desfavorable alteran la calidad del macizo rocoso, siendo
necesario colocar sostenimiento pesado (Actualmente cuenta con
cuadros de madera).
Cuadro 39

Clasificacion de la masa rocosa
Resumen de resultados

NIVEL 4518
Tipo de Rango Promedio | Promedio | % de la masa rocosa
roca RMR RMR GSI segin RMR
T|p0 | 60 - 63 63 F/B-R Buena: 17 %
Tipo 11 41 - 56 48 E/P Regular: 73 %
Tipo IV 21 -40 39 F/MP Mala: 6 %
Tipo V 19-21 21 MF-1F/MP Muy Mala: 4%
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5.7.

Segun lo indicado en el Cuadro 39 del Nivel4518, prevalecen en mayor
porcentaje la Roca Tipo IllI.

De acuerdo a la estadistica de los pardmetros geomecanicos evaluados,
el grado estructural, Moderadamente Fracturado y el parametro
ligeramente rugoso, originan estabilidad en el macizo rocoso.
Clasificacion de la masa rocosa en labores temporales

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizd la
informacion desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de
clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR — Valoracién del
Macizo Rocoso — 1989) y la Clasificacion del indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) propuesto por Hoek (1995).

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos
mediante datos en campo con el martillo Schmidt

En el siguiente cuadro un resumen por vetas.

Cuadro 39
Clasificacion de la masa rocosa
Resumen de resultados por tajos:

Tipo de Rango Promedio | Promedio | % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segun
RMR
Tipo Il 60 - 65 63 FIR Buena : 21 %
Tipo Il 41 - 58 47 F/P Regular: 42 %
Tipo IV 21-40 38 MF/P-MP | Mala: 17 %
Tipo V 19-21 20 MF/MP | Muy Mala: 10 %

El cuadro 40 y el gréafico 1, muestran los resultados de la evaluacién

estadistica de la Veta Bienaventurada.
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Veta Bienaventurada
Cuadro 40

VETA BIENAVENTURADA
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Grafico 01

El cuadro 41 y el grafico 02, muestran los resultados de la evaluacion
estadistica de la Veta Jessica.

Cuadro 41: Clasificacion Geomecanica.

Veta Jessica

Tipo de Rango Promedio | Promedio | % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segin
RMR
Tipo II 59 -61 59 F/R Buena : 9 %
Tipo IIT 41 - 58 44 F/P-MP Regular: 46 %
Tipo IV 21 - 40 23 ME/P-MP | Mala: 43 %
Tipo V. 19 -21 19 IE/MP Muy Mala: 2 %

VETA JESSICA
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Grafico 02

El cuadro 42 y el grafico 03, muestran los resultados de la evaluacion
estadistica de la Veta Elizabeth.

Cuadro 42: Clasificacion Geomecanica.

i Veta Elizabeth

Tipo de Rango Promedio | Promedio | % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segun
RMR
Tipo II 59 -61 59 E/R Buena : 8 %
Tipo 11 41 - 58 42 F/MP Regular: 38 %
Tipo IV 21 -40 26 ME/MP | Mala: 49 %
Tipo V 19 -21 20 ME-IF/MP | Muy Mala: 5 %
VETA ELIZABETH
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Grafico 03
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El cuadro 43 y el grafico 04, muestran los resultados de la evaluacion
estadistica de la Veta Tatiana.

Cuadro 43: Clasificacion Geomecanica.

Veta Tatiana

Tipo de Rango Promedio | Promedio % de la masa
roca RMR RMR GSI rocosa segiin RMR
TipoIl | 60-61 60 FR Buena : 6 %
Tipo III 41 - 58 48 E/P-MP |Regular: 46 %
Tipo IV 21-40 35 ME/P-MP | Mala: 29 %
Tipo V 19-21 20 IE/MP Muy Mala: 19 %
VETA TATIANA
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Grafico 04

5.8. RESISTENCIA DE LA ROCA
5.8.1 Resistencia de la roca intacta
Uno de los parametros mas importantes del comportamiento
mecénico de la masa rocosa es la resistencia compresiva no
confinada de la roca intacta (oc). Los valores de oc fueron
obtenidos mediante los siguientes procedimientos:

o Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza,
durante los trabajos de mapeo geotécnico de exposiciones
rocosas subterraneas

o Ensayos de Carga puntual, efectuados en el campo con el
equipo del Dpto. de Geomecénica.

o Ensayos de compresion uniaxial efectuados en un laboratorio
de Mecanica de Rocas como parte de este estudio.
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Resultados de los ensayos con el Martillo Schmidt

Durante los trabajos de campo, como parte del mapeo
geotécnico, se han realizado ensayos de dureza con el Martillo
Schmidt, a fin de calcular la resistencia compresiva uniaxial. Si
bien el valor obtenido con este ensayo es de menor precision
que un ensayo de laboratorio, sin embargo, debido a la gran
cantidad de ensayos ejecutados in-situ en los diferentes tipos de
rocas.

Realizados los ajustes necesarios los valores promedio se

presentan en el cuadro 43.

Cuadro 43
TIPO DE MARTILLO DE
ROCA SCHMIDT (Mpa).
I 63.0
i 59.0
v 48.0

5.8.2 Resistencia de la masa rocosa
Con el fin de realizar los calculos de estabilidad, las propiedades
de resistencia de la masa rocosa, referidas a la compresion,
traccion y parametros de corte, fueron estimadas segun el criterio
de falla de Hoek and Brown (1980), considerando la version
actualizada de 1988 y los criterios modificados de 1992 (Hoek et.
al), a partir del conocimiento de la calidad del macizo rocoso
(RMR), la resistencia compresiva uniaxial (UCS) y la constante

“mi”. Por otro lado, el mdédulo de deformacion de la masa rocosa
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ha sido estimado segun los ensayos de laboratorio (Serafin &
Pereira) y segun programas Geomecanicos (software RocLab).
Cuadro 44: Parametros para modelamiento numérico del Tajo

493 y Puente Mineral

SEGUN ENSAYOS DE CAMPO Y ABACOS, TAJO 493

PROPIEDADES CAJAPISO | MINERALCP | INTERVETA | MINERALCT | CAJATECHO RELLENO
Resistencia (Mpa) 108.0 113.0 57.0 20.0 83.0 1.0
E (modulo de Young) 10,000 5,600 10,070 670 9,100 100
u (constante de Poisson) 0.25 0.25 0.25 03 0.25 03
Densidad (tn/m3) 2.70 3.00 2.70 3.00 2.70 2.70
Parametro mb 2.581 1312 2977 0.366 2.346 0.052
Parametro s 0.0025 0.0007 0.0048 0.00003 0.0025 0.0001
Pardmetro a 0.504 0.508 0.503 0.538 0.504 0.561
Encampane 300 300 300 300 300 300

SEGUN ENSAYOS DE CAMPO Y ABACOS, PUENTE MINERAL Y TAJO 493

Resistencia (Mpa) 415 58.1 - - 383 1

E (médulo de Young) 6,440 2,400 - - 6,180 100
u (constante de Poisson) 0.25 03 - - 0.25 0.3
Densidad (tn/m3) 2.70 3.00 - - 270 2.70
Pardmetro mb 2.346 0.679 - - 2.346 0.052
Parametro s 0.0025 0.0002 - - 0.0025 0.0001
Pardmetro a 0.504 0.516 - - 0.504 0.561
Encampane 300 300 - - 300 300

Pardmetros indicados arriba son los obtenidos para el
modelamiento numeérico del tajo 493 (in situ) y de la condicion
del puente mineral. Cada uno tiene parametros distintos por
estar localizados en zonas distintas. Ademas, los ensayos de
campo Y la recoleccion de muestras arrojaron estos valores.

Cuadro 45: Parametros obtenidos de ensayos de laboratorio y

Software
SEGUN ENSAYOS DE LABORATORIO Y SOFTWARE

Resistencia (Mpa) 87.31 58.1 - - 66.11
E (mddulo de Young) 5,638 3,200 - - 5,100
u (constante de Poisson) 0.26 03 - - 0.32
Densidad (tn/m3) 2.58 2.69 - - 2.75
Parametro mb 2.259 0.574 - - 1.166
Parametro s 0.0007 0.0003 - - 0.0007
Parametro a 0.508 0.511 - - 0.508
Encampane 300 300 300 300 300 300
Parametro mi 30.74 - - - 15.92
RMRm 45 40 - - 45
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Los pardmetros indicados en el cuadro de arriba, son los
obtenidos de ensayos recientes de laboratorio a las muestras de
roca y mineral del tajo 493 (ver Anexo Il). Estos resultados son
calculados obtenidos de la aplicacion directa de los resultados
con el Software RocLab o RockData, que nos orienta en la
obtencidn de otras constantes del material ensayado.

Cuadro 46: Parametros basicos y generales para modelamiento

numerico
PROMEDIOS BASICOS Y GENERALES SEGUN LABORATORIO, SOFTWARE, INTERPRETACIONES Y CONSIDERACIONES DE CAMPO
Resistencia (Mpa) 78.94 76.40 57.00 20.00 62.47 1.00
E (mddulo de Young) 7,359 3,733 10,070 670 6,793 100
u (constante de Poisson) 0.25 0.28 0.25 0.30 0.27 0.30
Densidad (tn/m3) 2.66 2.90 2.70 3.00 2.72 2.70
Parametro mb 2.395 0.855 2977 0.366 1.953 0.052
Pardmetro s 0.0019 0.0004 0.0048 0.00003 0.0019 0.0001
Pardmetro a 0.505 0.512 0.503 0.538 0.505 0.561
Encampane 300 300 300 300 300 300
Parametro mi 30.74 - - - 15.92
RMRm 40- 50 35-45 - - 40- 50

Parametros indicados arriba, son los obtenidos de la
interrelacion, interpretacion y promedios; de los valores
obtenidos en campo, en laboratorio y del software
Geomecanico. Estos valores podrian ser considerados como
pardmetros basicos y generales de la zona de evaluacion del tajo
493. Es decir, podemos genera modelos numericos en base a
estos valores y calibrar (mejorar) los valores en base a
resultados de ensayos de laboratorio y de campo para cada zona

de evaluacion o estudio requerido.
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5.9. CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA:
En Rocas masivas y levemente fracturadas, muy buenas a buenas la
presencia del agua no tiene influencia significativa, en rocas
moderadamente a muy fracturadas, regulares, la influencia se debe a la
presion y efecto lubricante.
En rocas moderadamente a muy fracturadas, pobres a muy pobres el
efecto es inmediato por actuar como lubricante y lavado de material
fino de relleno en fracturas, acelerando el aflojamiento.
En rocas intensamente fracturadas, regulares pobres o muy pobres se
produce el efecto anteriormente mencionado,
En algunas zonas de los niveles se puede apreciar aguas acidas por lo
que el sostenimiento con malla electrosoldada se encuentra corroida,
siendo necesario monitorear los niveles y verificar el (PH), de acuerdo
a ello recomendar otro elemento de sostenimiento.
A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacion
estadistica de la presencia de agua en la mina Bienaventurada.
El cuadro 47, muestran los resultados de la evaluacién estadistica

de la Veta Bienaventurada.
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Cuadro 47: Presencia de Agua.

Veta Bienaventurada
9% 91% 100%
Seco Hiumedo | TOTAL

VETA BIENAVENTURADA (%AGUA
SUBTERRANEA

M Seco
Humedo

El cuadro 48, muestran los resultados de la evaluacion estadistica de
la Veta Jessica.

Cuadro 48: Presencia de Agua.

Veta Jessica
78% 22% 100%
Seco Humedo | TOTAL

VETA YESSICA (%AGUA
SUBTERRANEA)

& Seco
@ Humedo

El cuadro 49, muestran los resultados de la evaluacion estadistica de
la Veta Elizabeth.

Cuadro 49: Presencia de Agua.
Veta Elizabeth

83% 17% 100%

Seco Humedo | TOTAL

VETA ELIZABETH (%AGUA
SUBTERRANEA)

M Seco

@ Humedo

101



El cuadro 50, muestran los resultados de la evaluacion estadistica de
la Veta Tatiana.

Cuadro 50: Presencia de Agua.

Veta Tatiana
83% 17% 100%
Goteras | Himedo | TOTAL

Veta Tatiana (%Agua
Subterranea)

M Goteras

M Humedo

La veta Tatiana segun los cuadros estadisticos es la que presenta

mayor presencia de goteras, por la condicion de rellenos blandos,

arcillosos, genera inestabilidad.

5.10. ESFUERZOS IN SITU

Se ha evaluado una aproximacién del tensor de esfuerzos in-situ
(magnitud y orientacion) en base a evaluaciones de fallas conjugadas
de la zona del area de influencia del tajo 493 — veta Bienaventura y
proyecto Alimak.
Para el estado de esfuerzos in situ: k = 0.42 + (850/z), se ha recurrido
también al estudio de los ultimos avances en la estimacion de las
magnitudes del estado de esfuerzos in situ en el Pert (G.K. & M. Ch.
M & G. D. L. S., GLSA, PERU, 2010).
El cuadro 51 presenta el resultado aprox. de la magnitud y

orientacion de los Esfuerzos in situ, utilizados en el modelamiento
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numérico conceptual, realizado para la evaluacién de las condiciones

de estabilidad en el Tajo 493 y en las condiciones de estabilidad del

proyecto del ALIMAK.

ORIENTACION .
ESFUERZO PRINCIPAL | MAGNITUD (Mpa) " T INFLUYENTE | INCLINACION
$1 8,10 65 0 g 65¢
V] 6,05 0 N4 NO
3 4,00 25 NATW g 25
Cuadro 51
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD
6.1.1 Métodos de célculo

Para el andlisis de la estabilidad de las excavaciones subterraneas a
realizarse en la U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de la Compaiia
Minera CAUDALOSA S.A.C. (tajos, pilares y puentes) se emplean
los “métodos empiricos” (Método Gréfico de Estabilidad de Mathews
modificado por “Potvin & Milne, 19927, dimensionamiento de pilares,
segin el modelo de “Obert & Duvall, 1967, dimensionamiento de
puentes “Sill Pillars”, segiin el modelo de “Carter, 1992”).

La informacion valida para los propdsitos del analisis de estabilidad

de las excavaciones subterraneas en la mina consiste en:



e Informacion grafica “modelo topografico y el modelo geologico”
proporcionados por la mina.

e Informacion numérica “modelo geomecénico” de la mina
obtenida del proceso, andlisis e interpretacion de los trabajos de
“Investigacion geomecanica de campo y laboratorio”.

El analisis de estabilidad de tajos utilizando el “Método Gréafico de
Estabilidad de Mathews, modificado por Potvin & Milne, 1992~
consiste en determinar los pardmetros fundamentales que controlan la
estabilidad de los tajos (“nimero de estabilidad N’” y “Radio
hidraulico S”). La metodologia se basa en el calculo del nimero de
estabilidad “N”, con el cual se ingresa al abaco del “Gréafico de
estabilidad” para determinar el valor del radio hidraulico “S” en los
distintos escenarios de disefio (tajos sin sostenimiento y tajos con
sostenimiento), segin la configuracion del método de explotacion
sugerido.

Los analisis de estabilidad para el dimensionamiento de los “Pilares y

Puentes” utilizando los modelos desarrollados por “Obert & Duvall,

1967 y “Carter, 1992 respectivamente, se realizan sobre la base del

dimensionamiento de los tajos.

6.1.2 Factores de seguridad.

Los factores de seguridad del disefio aceptables en los analisis de

estabilidad para propdsitos de este informe, considerando los distintos

métodos de andlisis (para tajos, pilares y puentes) se muestran en la

tabla 10.
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Tabla 1: Factores de seguridad del disefio.

CONDICION DE ANALISIS CRITERIO DE ESTABILIDAD
Analisis de estabilidad tajos, pilares y puentes (M.E) F.S>1.5
Analisis de estabilidad estructuralmente controlada F.S>1.5

F.S: Factor de Seguridad del Disefo

Los valores mostrados en la tabla 1, son valores minimos referenciales
del “Factor de seguridad” obtenidos en los analisis de estabilidad
considerados en la practica ingenieril y con aceptacion en el medio
local.
6.1.3 Condiciones para el analisis de estabilidad.

Para el “analisis de estabilidad de los tajos”, se han considerado las
secciones geomecanicas del modelo geomecanico. Estas secciones
geomecanicas son representativas desde el punto de vista “topografico
— geoldgico - geomecanico” para el analisis de la estabilidad; en ellas
se han analizado las condiciones proyectadas del disefio de
explotacion.

Las propiedades de los materiales que conforman el modelo
geomecanico son los valores de la tabla 7, los mismos que serviran
como parametros de ingreso “Inputs” para los distintos andlisis de
estabilidad que se realizaran en los siguientes acapites. Estos analisis
se efectuaran iterativamente, tendiendo a determinar los parametros
adecuados desde el punto de vista de la maximizacion del
aprovechamiento de los recursos explotables y el establecimiento de
condiciones de estabilidad que garanticen operaciones eficientes en la

mina.
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6.2 DIMENSIONAMIENTO DE TAJOS.

La técnica del “Método Grafico de Estabilidad” desarrollado por
“Mathews y modificado por Potvin & Milne, 1992”, es una técnica
empirica basada en el andlisis de méas de 350 casos histéricos de minas
subterraneas Canadienses, su aplicacion como herramienta de disefio es
importante dado que considera los principales factores de influencia en el
disefio de tajos como son: “Informacidon sobre la estructura rocosa:
resistencia de la masa rocosa, magnitud de los esfuerzos alrededor de la
excavacion y la geometria de la excavacion: tamafio, forma y orientacion
de las excavaciones” para determinar si el tajo sera estable “sin
sostenimiento, estable con sostenimiento o inestable ain con la aplicacion
del sostenimiento”.

El procedimiento de disefio con la aplicacion de este método estd basado
en la determinacion del nimero de estabilidad “N’” y el radio hidraulico
del tajo “S”.

6.2.1 Determinacion del nimero de estabilidad “N”.

El nimero de estabilidad representa “la respuesta de la masa rocosa
para permanecer estable bajo una condicion de esfuerzos dado”. La
determinacion del nimero de estabilidad “N”, se obtiene mediante

la siguiente ecuacion matematica:

N=Q xAxBx*C
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Tabla 2: Numero de estabilidad “N” de los tajos en la veta “Arequipa

M”,

ZONA DE DISENO ESTIMACION DEL NUMERO DE ESTABILIDAD N

DOMINIO
RMR GSI Q' Oci | Omax A B C N'
Caja techo 68 63 8.3 90 10.4 0.79 0.18 5 8.5
GRUPO | |Mineral 56 51 22 50 104 0.47 0.18 5 1.0
Caja piso 67 62 74 70 10.4 0.64 0.18 5 47
Caja techo 57 52 24 80 10.4 0.56 0.18 5 13
GRUPO II' [Mineral 48 43 09 45 104 0.42 0.18 5 04
Caja piso 52 47 14 50 104 0.47 0.18 5 06

6.2.2 Calculo del radio hidraulico “S”.
Para estimar el radio hidraulico de los tajos, se ingresa al abaco
“Graéfico de Estabilidad”, segun el escenario de disefio (disefio en el
limite del auto-soporte) se obtiene el valor del radio hidraulico de la
superficie del tajo. El cual representa una relacion dimensional entre

el area y el perimetro de la superficie del tajo y se representa mediante

la ecuacion: Area
S = -
perimetro

Figura 19: Grafico de estabilidad de Mathews modificado por
Potvin & Milne, 1992.
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De la figura 19 (“Grafico de Estabilidad”), habiendo obtenido el valor
del radio hidraulico “S” y haciendo constante uno de los parametros
del radio hidraulico que para el caso es la “potencia de la estructura
mineralizada”, se itera de modo sucesivo hasta encontrar la dimension
incognita (altura y longitud) segun el escenario de disefio proyectado.
Los resultados de la estimacion del radio hidraulico “S” considerando
los distintos “dominios geomecanicos” se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Radio hidraulico “S”.

ZONA DE DISENO NUVMERO DE RADIO HIDRAULICO (S)
ESTABILIDAD (N' ESTABLE CON
DOMINIO RVMR | GsI (N zonAESTABLE SOSTENIVIENTO

Caja techo 68 63 65 51 116
GRUPO I [Mineral 56 51 1.0 27 6.0

Caja piso 67 62 47 46 10.4

Caja techo 57 52 1.3 30 6.7
GRUPO [l|Mineral 48 43 0.4 19 53

Caja piso 52 47 0.6 23 438

Los resultados mostrados en la tabla 3, son los valores del radio
hidraulico “S”, obtenidos usando el “Grafico de Estabilidad” para
cada escenario de disefio (disefio con auto-soporte, y disefio con
sostenimiento).

El proceso de calculo considerando la informacion del modelo
geoldgico de la Mina se tiene que la geometria de la estructura
mineralizada es irregular y ademds presenta un buzamiento “sub-
vertical”, para propositos del “dimensionamiento geomecéanico”
empleando la técnica del “Método grafico de estabilidad”, los
dominios geomecanicos “caja techo y mineral” seran las zonas de
disefio. En la tabla 4, se muestra los dominios geomecanicos (calidad

de roca) e informacion del “Numero de estabilidad y Radio
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hidraulico” segin los escenarios de diseio en la U.E.A.
HUACHOCOLPA UNO de la Compafia Minera CAUDALOSA S.A.

Tabla 4: Radio hidraulico “S”.

ZONA DE DISENO NUMERO DE RADIO HIDRAULICO (S)
ESTABILIDAD (N') ESTABLE CON
DOMINIO ZONAESTABLE SOSTENIMENTO

GRUPO | nga techo 6.5 51 116
Mineral 1.0 27 6.0
Caja techo

GRUPO I .J 1.3 3.0 6.7
Mineral 0.4 1.9 53

Las dimensiones de los tajos (altura y longitud) para los valores de
radio hidraulico mostrados en la tabla 3, se obtienen por iteracion
sucesiva haciendo constante el ancho de minado (perpendicular al
rumbo de la veta) utilizando la relacion “S = Area/Perimetro”. Los
resultados de esta iteracion para los tajos sin sostenimiento y tajos con
sostenimiento” se muestran en las tablas 5 y 6.

Tabla 5: Dimensiones de tajos sin sostenimiento.

DIMENSIONAMIENTO DE TAJOS SIN SOSTENIMIENTO

ZONA ANCHO (m) | ALTURA(m) |LONGITUD (m)
GRUPO | Hasta 1.5 3.0 25
GRUPO || Hasta 1.5 2.5 20

Los resultados mostrados en la tabla 5, corresponden a las
dimensiones de los “TAJOS SIN SOSTENIMIENTO . De manera
didactica se puede indicar que en el Grupo I: para un ancho tajo hasta
1.5 metros con el radio hidraulico “S= 2.68” del “Mineral”, se obtiene
una altura de tajo equivalente a 3 metros, para esta altura de tajo y
considerando el radio hidraulico “S=5.12" de la caja techo se estima

una longitud de 25 metros en el rumbo de la veta.
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Tabla 6: Dimensiones de tajos con sostenimiento.

DIMENSIONAMIENTO DE TAJOS CON SOSTENIMIENTO

ZONA ANCHO (m) [ ALTURA(m) |LONGITUD (m)
GRUPO | Hasta 1.5 40 50
GRUPO | Hasta 1.5 40 50

Los resultados mostrados en la tabla 6, corresponden a las
dimensiones de los “TAJOS CON SOSTENIMIENTO”. A modo
didactico se puede indicar que en el “Grupo II: para un ancho de tajo
hasta 1.5 metros con el radio hidraulico “S=5.32" del “Mineral” se
obtiene una “altura de tajo equivalente a 40 metros”; para esta altura
de tajo y considerando el radio hidraulico “S=6.69" de la caja techo se
estima una longitud de tajo equivalente a 50 metros en el rumbo de la
estructura mineralizada.

6.2.3 Dimensionamiento de pilares.

El dimensionamiento de los pilares considerado como un aspecto
importante  del disefio para la explotacion en U.E.A.
HUACHOCOLPA UNO de la Compafia Minera CAUDALOSA S.A,
parte del “Dimensionamiento de tajos” obtenidos con el “Método
Grafico de Estabilidad”. El disefio de los pilares contempla dos
aspectos fundamentales del disefio minero “Seguridad y Economia”,
en este contexto y utilizando como herramienta matematica el
algoritmo propuesto por “Obert & Duvall, 1967” se procede a

“dimensionar de los pilares”, segtn la relacion:
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w
Sp = oci x[{0.78 + 0.22 * T

La informacion necesaria el dimensionamiento de los pilares, segun el

modelo de “Obert & Duvall, 1967 son:

e Relacién “Ancho/Altura” del pilar (W/H).

e Razon de extraccion.

e Carga litostatica.

e Esfuerzo medio del pilar (op).

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta del pilar
(oci).

e Resistencia media del Pilar (Sp).

La potencia de las vetas en U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de la

Compafiia Minera CAUDALOSA S.A, en los grupos “I y II” se

consideran como una dimension fija para los pilares, el ancho minimo

para mantener una geometria estable de los pilares se estima de la

relacion “W/H”, donde “W es el ancho del pilar, y H es la altura de

pilar”.

En las tablas 16 y 17, se muestran los resultados del “calculo

preliminar” realizado para el disefio de los pilares utilizando el modelo

de “Obert & Duvall, 1967 para las condiciones geomecanicas del

mineral en las vetas de la U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de la

Compafia Minera CAUDALOSA S.A.
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Tabla 7: Disefio de pilares, tajos sin sostenimiento.

DIVENSIONES DE CAMARAS (m) DIVENSIONES DEL PLAR (m) PARANETROS DECALOLLO, Segin "Obert & Duvall, 1967)
ZONA Anchode | Longtudde | Anchodel | Longtuddel |AlturaCamera| Carga | Esfuerzo Medio |Resistencia Media £S
Camara(m) | Camara(m) | Flar(m) | Plar(m) | yPar(m [Litostatica] enelFiar el Pilar (Sp) '
GRUPOI 15 25 15 25 30 8 18 45 19
GRUPOII 15 20 15 20 25 8 18 4 18
Tabla 8: Disefio de pilares, tajos con sostenimiento.
DIVENSIONES DE CAMARAS () DIVENSICNES DEL PLAR (m) PARAMETROS DECALCULO,, Segtin "Obert & Duvall, 1967)
ZONA Ancho de Longitud de | Anchodel | Longitud del |AlturaCamara| Carga |EsfuerzoMedio | Resistencia Media £s
Céamara (m) Carrara (m) Filar (m) Pilar (m) y Flar (m) | Litostatica |  en el Alar del Filar (Sp) '
GRUPOI 15 50 20 50 40 8 14 40 20
GRUPOI 15 50 20 50 40 8 14 3 18

Los resultados mostrados en las tablas “5 y 67, indican las
dimensiones de los pilares en los “tajos sin sostenimiento y tajos con
sostenimiento”. Es necesario precisar que el disefio de los pilares se
realiza considerando que estos deben quedar in-situ, posterior al
minado de la estructura, aun con la aplicacion del relleno.
6.2.4 Dimensionamiento de puentes (Sill Pillars).

El dimensionamiento de puentes, considerado como otro aspecto
importante del disefio minero en U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de
la Compaiiia Minera CAUDALOSA S.A, desde el punto de vista
geomecanico segun investigaciones realizadas para los métodos de
explotacion aplicables se consideran el disefio de “Puentes” en el
mineral, el cual es de baja calidad geomecanica (Regular), esto
necesariamente condiciona a dimensionar puentes de mayor altura y
establecer estrictos controles de voladura e instrumentacion

geomecanica para control del minado.

113



El dimensionamiento de puentes, esta condicionado a las aberturas de
diseno de los “tajos y pilares”, para cuyas dimensiones se estimaré la
altura de los puentes, usando el formulismo desarrollado por “Carter,

19927, como se detalla en la siguiente ecuacion:

Siendo:

T: Altura del Puente (m)
ch: Esfuerzo horizontal (Mpa)
: Inclinacion del tajo (constante)
S: Ancho del Tajo (m)
L: Longitud del Tajo (m)
: Densidad del material (gr/cm3)
U Presidn ejercida por el agua (Mpa)

El modelo de “Carter, 1992”, postula que la estabilidad del puente (Sill
Pillars) se puede expresar en términos del factor de seguridad, usando
la relacion mostrada en la ecuacion 2, donde un valor de “C.S < 1.0”
implica condiciones de inestabilidad, “F.S = 1.0- 1.5” condicion de
equilibrio limite y “F.S >= 1.5” implica condiciones estables. En la
tabla 18, se muestran los resultados del “calculo de puentes” para las
condiciones geomecanicas del mineral utilizando el modelo
desarrollado por “Carter, 1992”.

Tabla 7: Disefio de puentes.

PARAMETROS DE CALCULO, Segun "Carter, 1992)

ZONA I Ancho del |Longiud del] Aftradel | Densidect del | Buzammiento de| Esfuerzo en el | Presion de | Estabicad del
Tajo(S) | Tap(L) | Puente(T) | Material(y) Tap (g) Puente (gh) | Agua(y) | Puente(CS)
GRWPOI | 15 | %0 3 28 75 94 1 39
GRPOI [ 15 | =0 3 28 75 94 1 39

Los resultados mostrados en la tabla “7”, indican las dimensiones de
los puentes en mineral para los grupos I-11, indistintamente se trate del

disefio de tajos con sostenimiento o sin sostenimiento.

114



6.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTRUCTURALMENTE CONTROLADA.
En este acapite se realiza el analisis de estabilidad estructuralmente
controlada usando el “Software Unwedge 3.0, version 3.004, de Rocscience
Inc.2004”, este software esta disefiado especificamente para el “analisis de
estabilidad de cufias en excavaciones subterraneas”, cuyo procedimiento
para el anélisis consiste en:

e Determinacion de la “direccion de buzamiento/ buzamiento” de los
principales sistemas de discontinuidades estructurales.
¢ Identificacidn de cufias, potencialmente inestables  y/o
susceptibles al desprendimiento.
e Determinacion del factor de seguridad de las cufias.
Figura 20: Analisis de estabilidad estructuralmente controlada Sub-nivel

de “2.1x2.4m2”, desarrollado con direccion “NW-SE en la misma
estructura mineralizada.

Figura 21: Analisis de estabilidad estructuralmente controlada- Galeria de
“2.4x2.7m2”, desarrollado con direccion NW-SE en la misma en estructura
mineralizada.
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En las figuras “20 y 217, se tiene la interseccion de los ejes de minado con
el arreglo estructural de la masa rocosa forman cuias “potencialmente
inestables con factores de seguridad inferiores a 1.5”, esto implica una
probable inestabilidad en las excavaciones por el desprendimiento de cufias
“desde el techo y las paredes de la excavacion”. En este contexto para lograr
la estabilidad de las cufias con probabilidad de falla (caida) sera necesario la
aplicacion de elementos de sostenimiento como “soporte y/o refuerzo de
rocas” segun sea el caracter “temporal o permanente” de la excavacion con
la finalidad de incrementar el factor de seguridad “F.S” en las cufias hasta
un minimo de 1.5.
6.4. DISENO DEL SOSTENIMIENTO
6.4.1 Establecimiento de las direcciones preferenciales del minado.
Del analisis estereografico de estabilidad estructuralmente controlada
y las condiciones naturales que presenta la estructura mineralizada y
su entorno fisico (figura 6) se tiene que la direccion de minado seran
en la direccion “S15-20°E”, aun cuando esta configuracion no es la

méas favorable por ser paralela a los sistemas dominantes que se
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exponen en los dominios “caja techo, estructura mineralizada y caja
piso”, por razones de orden técnico la direccion del minado serd
paralela al rumbo de la estructura mineralizada.
6.4.2 Tiempo de “Auto-soporte vs. Calidad RMRss.” de la masa

rocosa.
De las investigaciones geomecanicas, se tiene que la masa rocosa en
el area de influencia del minado los “dominios geomecanicos” que
involucra el disefio de la explotacion se caracterizan con la siguiente
valoracién RMRgg promedio:

e Grupo I: “Caja techo RMR = 68; Estructura mineralizada

RMR = 56; Caja piso RMR = 67".
e Grupo II: “Caja techo RMR = 57; Estructura mineralizada
RMR =48, Caja piso RMR= 52".

Las dimensiones de las excavaciones subterraneas considerandose que
U.EAA. HUACHOCOLPA UNO de la Compafiia Minera
CAUDALOSA S.A, es una unidad minera en explotacion y por lo
tanto el disefio de las excavaciones obedece a las dimensiones de las
maquinas y equipos (Perforadoras, carros mineros, palas cavo, etc.) y
los estandares de disefio para la aplicacion de “Mineria sobre ricles y
semi mecanizada”.
Dada las condiciones de una probable inestabilidad estructuralmente
controlada figuras 19 y 20), desde el punto de vista geomecanico es
necesario establecer cuéles seran los tipos de sostenimiento (soporte

o refuerzo de rocas) segin el cardacter “temporal o permanente” de
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las excavaciones subterraneas. En este contexto es fundamental definir
en primer lugar “El Tiempo de Autosoporte vs Abierto Maximo” de
las excavaciones utilizando el dbaco de Bieniawski (tabla 19) en
funcién a la calidad geomecéanica de la masa rocosa, obteniéndose el
valor de la “Abertura maxima”, con este valor de abertura, se obtiene
el “Tiempo de Auto-soporte” como se puede ver al lado izquierdo del
gréfico (en la tabla 19) donde se muestran las “Aberturas maximasy
los Tiempos de Autosoporte” en funcién a la calidad de masa rocosa
para labores “temporales y permanentes”.

Tabla 8: “Aberturas maximas vs Tiempo de Auto-soporte”, mina

173 : )
Arequipa M”.
TIEMPO DE AUTOSOPORTE V.S ABERTURA MAXIMA
ABIERTOMAXIMO
ABIERTOMAXIMO
SIN SOPORTE TIBMPODE

CODIGO TIPO DEROCA RMR W SIN;PP%EiL;EOR AUTCSOPORTE(DIAS)

PERMANBNTE (M) (M)
:| BUENA "A" 7180 13 16 120 00
|:| BUENA "B" 6170 6 8 60 40
B | recvera 5160 3 3 % ©
- REGULAR "B" 4150 3 3 2 2
1 MALA "A" 3140 2 2 ©hrs | 8hrs
1 MALA "B" 2130 1 2 Ghrs Ghrs
== MUY MALA <21 1 1 4hrs 2hrs
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6.4.3 Consideraciones técnicas para la aplicacion del sostenimiento
En base a la evaluacion Geomecénica, los tipos de sostenimiento
aplicables en el proyecto seran:
e Pernos helicoidales cementados o con resina.
e Malla electrosoldada (calibre N°08, cuadricula 10x10 cm).
e Pernos de friccion.
e Pernos de expansion.
e Cuadros de madera.
ESTIMACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO.
En base a las caracteristicas geoldgicas, el arreglo estructural, la
caracterizacion Geomecanica, el analisis de estabilidad estructuralmente
controlada que presenta la U.E.A. HUACHOCOLPA UNO de la
Compaiiia Minera CAUDALOSA S.A, considerando la experiencia con

resultados favorables en minas con similares condiciones los tipos de
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sostenimiento a aplicarse para el control del terreno en la U.E.A.
HUACHOCOLPA UNO de la Compaiiia Minera CAUDALOSA S.A

6.5.1 Sostenimiento en labores permanentes (SECCION “2.40 x 2.70
m2”).
Roca muy Buena. Sostenimiento puntual con pernos helicoidales
(22mm de diametro con placas de sujecion de 20cmx20cm y tuerca de
ajuste) con “resina y/o cemento” a columna completa, Longitud de
pernos 1.50 metros, diametro de taladro sugerido 35+-5mm.
Roca Buena. Sostenimiento sisteméatico con pernos helicoidales
(22mm de diametro con placas de sujecion de 20cmx20cm y tuerca de
ajuste) con “resina y/o cemento” a columna completa, Longitud de
pernos 1.50 metros, distribucion de pernos en forma de rombos con un
espaciamiento de “1.70x1.70m2”, didmetro de taladro sugerido 35+-
smm.
Roca Regular. Sostenimiento sisteméatico con pernos helicoidales
(22mm de diametro con placas de sujecion de 20cmx20cm y tuerca de
ajuste) con “resina y/o cemento” a columna completa mas “malla
electrosoldada” con abertura de 10x10cm?2 (calibre N°08) colocada a
1.0 metro del piso de la excavacion. Longitud de pernos 1.50 metros,
distribucién de pernos en forma de rombos con un espaciamiento de
“1.50x1.50m2”, didmetro de taladro sugerido “35+5mm”.
Roca Mala. Sostenimiento sistematico con pernos helicoidales
(22mm de diametro con placas de sujecion de 20cmx20cm y tuerca de
ajuste) con “resina y/o cemento” a columna completa mas “malla

electrosoldada” con abertura de 10x10cm2 (calibre N°08) colocada a
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6.5.2

1.0 metro del piso de la excavacion. Longitud de pernos 1.50 metros,
distribucion de pernos en forma de rombos con un espaciamiento de
“1.20x1.20m2”, diametro de taladro sugerido “35+5mm”.
Sostenimiento en labores temporales (SECCION “2.10 x 2.40
m2”).

Roca muy Buena. Sostenimiento puntual con pernos de friccion
(39mm de didmetro, placas de sujecion de 20cmx20cm), longitud de

pernos 1.50 metros, diametro de taladro sugerido 36-37mm.

Roca Buena. Sostenimiento sistematico con pernos de friccion
(39mm de didmetro, placas de sujecidon de 20cmx20cm), longitud de
pernos 1.50 metros, diametro de taladro sugerido 36-37mm,
distribucion de pernos en forma de rombos con un espaciamiento de
“1.7x1.70m2”.

Roca Regular. Sostenimiento sistematico con pernos de friccion
(39mm de didmetro, placas de sujecion de 20cmx20cm) mds “malla
electrosoldada” con abertura de 10x10cm2 (calibre N°08) colocada a
1.0 metro del piso de la excavacién, longitud de pernos 1.50 metros,
didmetro de taladro sugerido 3637mm, distribucion de pernos en
forma de rombos con un espaciamiento de “1.50x1.50m2”.

Roca Mala. Sostenimiento sistematico con pernos de expansion
(26mm de diametro sin expandir, placas de sujecion de 20cmx20cm)
mas “malla electrosoldada” con abertura de 10x10cm2 (calibre N°08)
colocada a 1.0 metro del piso de la excavacion. Longitud de pernos

1.50 metros, diametro de taladro sugerido 36-37mm, distribucion de
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pernos “1.20x1.20m2” y/o cuadros de madera de “8-10" pulgadas de
diametro completamente elementados (tirantes, topes, enrejados). El

espaciamiento entre los cuadros sera 1.20 metros.
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CONCLUSIONES

1. La masa rocosa que involucra el disefio para la explotacion en la U.E.A.
HUACHOCOLPA UNO de la Compafiia Minera CAUDALOSA S.A, es
de calidad geomecadnica “Buena a Regular” segin la clasificacion
geomecanica RMRgg de Bieniawski.

2. Los tipos de sostenimiento a aplicarse en la U.E.A. HUACHOCOLPA
UNO de la Compafiia Minera CAUDALOSA S.A, seran variados debido
a que el disefio minero involucra distintos “Dominios geomecanicos”,
ademds se ha tomado en consideracion el caracter “temporal y/o
permanente” de las labores mineras.

3. A mayores ensayos de campo Yy laboratorio, los valores promedios
basicos indicados en las tablas superiores, tendran tendencia a la
mejora y a tener un caracter mas aplicativo a la ingenieria basica y
conceptual

4. De la caracterizacion Geomecanica, estructuralmente se han
deducido formaciones de cufias estructurales, cuyo anélisis se
presenta en forma independiente.

Como es de conocimiento todas las cufias estructurales detectadas
en los mapeos Geologicos y Geomecanicos, deben ser reforzadas
y/o caso contrario desatadas o plasteadas. EI mayor porcentaje de
incidencia de caidas de rocas en las minas en Per( es debido a la

caida de bloques de roca tipo cufia.



5.

El nivel de los problemas de instalacion del sostenimiento
permanente y temporal que se presentan en la mina, normalmente es
directamente proporcional al costo del dafio que estas generen; costo
que a su vez tendra su correspondiente participacion en el costo
operacional de produccion, situacion que afecta directamente al giro
esencial del negocio minero de Caudalosa. Ahora, la Unica forma de
evitar el sobre costo en la instalacion del sostenimiento es tener un

grupo geomecanico bien cohesionado.



RECOMENDACIONES

La calidad de masa rocosa es variable y estd muy asociada al
comportamiento estructural de las vetas, es necesase recomienda realizar
actualizaciones del mapeo geomecénico conforme progresa el minado. Los
planos de zonificacion deben estar siempre en los paneles informativos de
accesos a los tajos y/o frentes de explotacion debidamente actualizados.
Del analisis de estabilidad estructuralmente controlada y las condiciones
de masa rocosa auscultadas en las labores mineras se tiene gran incidencia
de la exposicion de cufias en las paredes y techo de las excavaciones por
lo tanto se recomienda practicar el “IPERC CONTINUO” con la finalidad
de auscultar cufias expuestas para eliminarlas y/o colocar el sostenimiento.
Es necesario precisar que los tipos de sostenimiento estan en funcion a la
calidad de masa rocosa y al caracter temporal y/o permanente de la
excavacion (galerias, tajos, subniveles, camaras, etc.). esto implica
implementar otras alternativas de sostenimiento.

Se recomienda la implementacion del sostenimiento con lanzado de
shotcrete, ya que es una alternativa para disminuir el consumo de madera,
para ello las contratistas deben implementar una aliva con una cuadrilla
especial e iniciar el entrenamiento respectivo.

Considerando que las operaciones en la U.E.A. HUACHOCOLPA UNO
de la Compafiia Minera CAUDALOSA S.A., cada vez son mayores y
existe actualmente mayor demanda de trabajos geomecanicos en diversas
areas como: Zonas de explotacion, Monitoreo geotécnico, Zona de

excavaciones permanentes, procesamiento de datos, proyectos a corto,



mediano y largo plazo, y otros relacionados con geotecnia de superficie;
es primordial contar con un departamento de Geomecéanica bien
cohesionado tendiente a mejorar el “perfomance” de la
geomecanica en la zona de estudio.

Por la proyeccién de la mina, por ahora se sugiere que U.E.A.
HUACHOCOLPA UNO de la Compafiia Minera CAUDALOSA S.A

deberia contar como minimo con el siguiente organigrama

Jefatura de Geomecadnica

l

Asistente de Geomecanica

|
| |

Técnico 1 Técnico 2

<+—»| Asesoria

Con el organigrama propuesto, el depto. De Geomecéanica podria

cumplir con algunas funciones requeridas en la unidad.
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ANEXO 1

MAPEO GEOMECANICO EN
EXCAVACIONES PERMANENTES



[seccion hiver: 4380 Jravor: ravea 2 cLasIFIC Acion DEL Macizal
Refer. Topog. [Fecha: Lunes 04 asri 2018 ROCOsO BB .
cAUuDALOSA
e Litologia:: ANDESITA | ern | oescriecion
31100
Regisiro N # Famia de Aamut Labor - condiion de la Exposicion 1. o0
224 Dimension de la Labor: 4M. X 4M. [Buzamiento veta 71-80
5 5170
8 oc o Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUDADES gva orientacion de oo
3 Resistencaala Discontinuidad | Persistencia Meteorizacion | Rugosidad Relleno Subterrénea (- Discontinuidades 41-50
s T anee-n | 283 sns s 55
E E¥ren | 88300 | R22@w PR comao |ewmao | eweaao ervo| onwsd 21-20
B o 020
3 ccEE g .| =
g 5 s g 55Y7 H ;2 | 2 PROGRESIVAS
H € of : 9188 ¢ P
H sfgs, e fec H $552 : £, 8¢
H 58228 | fss: Egck cfe $5¢ £ 5| zsses 3 H 3
g EEH 82kgz 4 H sEs8g 28z g 28555 3 3 B
AERaY EES T PR L vasal 252 E sEEee 8 2 H
TR GG R R B o TR el R DEL AL OBSERVACIONES
HD 12 10 8 4 5 3 4 52 |16E,9350m 65 m.
HI 7 8 8 4 3 3 4 10 -10 a7
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Marillo Schmidt -
Orient. Martillo Numero de Golpes -
-90 -45| 0 45 90 1 2 3 4 5|P
HD X 44 47| 49 50 48| 48
41 40 43 39 40| 41
48! 51 53 50 49| 50
46! 45 50 52 50| 49
HI X 46 48| 51 50 49| 49
40! 42 48 39 44| 43
38 39 40! 45 41| 41
39 42| 45 51 49| 45
REPETI OBSERVACIONES, p y - %
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUDADES CIONES) e >
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™
_ h . DR. B, Uz GRADD) NOICE DE RESITENCIAS RANGO RESE.
Fumbo perpendicular l eje del tlnel Rumbo paralelo f eje del tinel p— 188 86 1 IDENTIFICACION CE CANFO COHP.Mps
— 8 85 3 T |Dlmablecan gops fimaz <o puts de il gebogo 4
Evcavacion haciael | Excavacion hacizel | Buzamientod5- | Buzamiento 20-45 o 282 81 B desconch con wa uchill 10-50
buzamiento-buz, 45-90 | buzamiento-buz, 20-46 an e 7] 87 n 2 [ Sedesconch con dficutad con cuchila Marcas pocas profundas en
s roca congopeims el o i) ]
My faorze Favarate Maydestavcrae Pl |SET S 227 44 N & |Mo e oanidesconchscon oL sty rompecon glpe
Encavacion contra el | Excavacioncontrael | Buzamiento 0-20 - independiente del | |seT e 38 76 N fime dd mrllo 2550
buzamiento-buz. 45-90 | buzamiento-buz. 20-45 umbo Falla 1 122 32 7| Lamucatra e rompe con s deun golpe el marle 50-100
ieqular estavorable ieqular Falla 2 39 84 ereqier v golpes #
Fegul Destavorabl Fiegul [HE lpes 00- 250
s 24 82 | Soozeronps cqiths de b mnetrco e »E
[seccion: novel: 4380 [Labor:_ravea 2 CLASIFIGACION DEL MAGIZD)
[Reer. Topog. [Fecha: _Lunes 04, ABRIL 2018 ROCOSO AMA =
cAauDALOSA
roRaresa Litologia |
# Famiia de ‘Azt Labor . , BME | OESSRIPCISN
Regisiro P (Condicion de Ia Exposicion: 31100 | e sUEn o
[Dimension de Ia Labor: Buzamiento veta #-80 |mur BUENA "B
g oc Espaciamiento ‘CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES . T1-80 | BUENA"A"
§ Resistencia a RQD entre o " B1-70 | BUENA"E"
] ?ﬂfﬂirf‘:c‘" a Discontinuidad Persistencia Meteorizacion Rugosidad Relleno Subterrénea | Discontinuidades 160
E Domen | QRGee | §9Qew | evvoo comao |ewmao | eemao Ggn<o| onely 80
@
N £ . S 31-40
£ g8 = 9 s LE 21-30
£ g £ LEo0, : ] B
H EREEE | gees cgit efe SiifgE |55 et g§§E $8:8% 020 muvians
258383 EEIEFS Eq38 EESSs ES8588 | 588:3 | 22 N EE5Y 38383 PROGRESIVA
H Yegdl | 28gd% | ~288% | [282% |e8Esgd | 22332 |2 £ 5854 2Bz OGRESIVAS
EREED] EREED] Cidicidd Gdigde | Gidecte | Adess | A 2 lidcoed Adada DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 8 10 4 3 3 15 5 49 65 50 cimbra
HI 7 8 10 4 3 3 4 15 10 44
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes
-90 -45| 0 |45 90 1 2 3] 4 5|P
X 49 42 44| 46, 50| 46.2 4
x 48 50| 42 42 30| 442| ©
REPETI GBSERVACIONES . ' Rook Vass Ratrg : :
TEFECTD DE LR DRIENTACION OE RUMBED ¥ BUZAMIENTO DE LAG 1 CIONES
EFECTO DE LA DRIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUDAGES
ENLA PERFORACION DE TURELES DR, BuZ| Buz GRADD NDICE DE RESITENCHS RANEGD RESE.
Pumbo perpendicular 2l eje del tinel Fumba paralelo a eje del tnel lseT 1 178 87 7 DENTFICACION OE CAMPD COMP. Mg
ser2 188 76 1| sl con golpe iz co s matl s i oga o
Ercavacicnhacizel | Excavacidnhaciael | Buzamiento45- | Buzamienta 20-45° = 288 8 | dessonchs con m cchb 1050
buzamienta-buz, 4590 | buzamientorbuz, 20-45 i3 — 180 8 1 2 [ Sedconchcon dfciad o adile. Marcz pocopofdiz
Tiluy Favorable Favarable il Regular 274 64 4 8
ISET 5 & [ Ho seraga i desconcha concucilo. La mutstase rompe con gelpe
Ercavacion cantra el | Encavacian contrael | Buzamienta 0-20 - independiente del | |seT 179 82 fime delmarllo 59
buzamiento-buz. 45-80°| buzamienta-buz, 20-45 Tumba [Falla 1 181 86 1 T [Lamuszs e ronpe conm de n gole g male 50-100
Fegular Desfavarable Fegulat Falaz 2 o 5 [ Sereque s golpes s martlo prompars st [
| . ] | Sloserompe et de o st con il v




eeeein o e Tovor owen 2 P =
P [Refer. Topog [Fecha: o€ eI 2018 Rocoso ame
AUDALOSA g awe | oescrpcion
N # Famila de “Azimut Labor ) ) a1-100
Registro ¥ Condicion de la Exposicion A
|Dimensién de la Labor: Buzamiento Veta: Ti-80
= 170
g oo o Espaciamonto CONDICIONES DE DISCONTINUDADES rova | orenacin e i
§  [Feewain eee o | rermenon | wewormoon | rugosad P— Subterrénea | Discontinuidades 4o
H Compresion ——— 31290
E] 2%r~cn | 82200 | 89900 | eve-o | cweno |eomao ag~vo| ewwgy | S 21230
% R Egé Esgs. eg o £ Lefe g 5.8 3, 83 020 | mur mavs e
s iafofisl deaed RGeEeES ddees o E| hsdodidaosdad DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 8 15 4 15 -5 54| 13+E(20mtr) o
HI 7 8 8 a 3 3 4 15 5 47
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes
-90 -45 0 |45 90) 1 2 3 4| 5P
HD x 42 44| ag| 50 45] 45.8]
46 48] 81 50 49| 54.8
HI X 40 42| 45 48 43| 43.6)
49 51 54 56 |58
B e T T T T I T TR REPETI OBSERVACIONES A Vass Ptrg . T
EFECTODE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS ciones
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™
Fumbio perpendicular 3 efe del tinel Fumbio paralelo al eje del tinel DR 87 8uUz GRAD0 HEICE O RESITENCIAS RHGORESS
p— 352 82 E IDENTFICAZION DF CAMPD COMP Mg
- — TG T ornna ] e 326 70 1 [ Delcbl congolpes s conl st de gelogo .
deconds cnun il 1050
. ; et 208 64 59 -
buzamiento-buz. 45-30 | buzamiento-buz. 2045 9 21 %0 3 2| Sedesconchncon difad concuile, Marszpocoprofndiz
seT 4
Py Favorable Favorable Iy desfavarable Regular o an gl fime dl matie (d: o) 5%
. , _ SETs: 126 38 | T [Nozerosidezcenccon el Ly it 7 ronpe o golpe
Escavacian contrael | E || B - independiente del | |se 6 164 74 frns il 550
buzamiento-buz, 4530 buzamienta-buz. 20-45 rumbo Fala1 348 84 Tl et s ompe con s e glps de S
Feqular Destavorable Fegular Falla 2 238 70 12 [seruquivr vaios golpes de martlo par romper ks 100-250
rans ] 15[ Soloserompe coqit dels e conelmaril 20
[seccion: Nivel: 4380 [Labor: Raven 2 CLASIFIC Ao DEL macizo] | eaasEtaeL Ran,
i Refer. Topog [Fecha: 6 oE ABRL 2018 FOCOID EME |
Com T Liclogia: [echo por
Fve | oEscrpcion
Registro \° i AzmutLabor 0 icign de la Exposicion:
[oimension de la Labor. Buzamiento Veta
A Espaciamionto CONDICIONES DE DISCONTINUDADES. e
e feo Discontinadad | Perstencia | Metcorizacion | Rugosidad Relero Subterrnea | Discontinuidades
E Borvn | S920w | S8%0w0 PR cwnao P ©gr~<o| caw3d o
g 2 | =
g q 2 E 2§ (4
H P ¢ g, 3z o
H g8z, EH sd B ] 020 |muv maia e
H =gg=t g g 359 2§z:d
s ﬂggﬁm i H LSE5Y zigi:z PROGRESIVAS g :
Added 5 A BEsded Addda DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 15 -5 49 12.E
HI 7 8 10 4 3 3 4 15 -10 a4
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes
-90 45| 0 [45 9 1 2 3| 4 s[p
HD x 40 a2[ a3 38 44] 414
51 50, 54 53, 51| 51.8
48 50 51 49 50 49.6]
HI x 48 51 50| 49 53] 50.2
42 44| as| 40 44] a3
51 50 48] 50 52] 50.2
| ——— — 0) & P &
EFEETS%';E"{::‘ Slﬁl::ig;giﬁ[‘:&é‘;’x)‘:‘%Ignzl:"‘é“;ﬁ:;&nsf}“s DISCONTNUDADES REP OBSERVACIONES T WOCEDERESKTENCIS RANGORESS
oreu  euz 7 DENTIICACION OE CP COHR g
Fuumbo perpendieular alefe del tinel Fumboparalelo a e deltinel | |er o 77 88 8 1| Dblecon ope frm cols s il d e
et 2 238 84 ot conun il -5
E: haciael | E haciael | B 45- | Buzamiento 2045 | [ 2 [Seduscontncon ifcahad con v, v poce profunds
buzamiento-buz. 45-90'| buzamienta-buz. 20-45 0 sera s rocs congopefime dl il (e ) 555
Iuy Favorable Favorable Iy desfavorable Reqular st & Mo se raani desconchicon cuchil,La muestra s rompe con golpe
4 ly 0 |SET 5:
Eromvanin conael g T — fime il 550
buzamiento-buz 45.90 | buzamiento-buz, 2045 umbo — ] 1l empcanzden s -
4'—Hegular Techaoiable Fegdt - ] 10_[Sereire v giles demtil s rompe st 00250
— 1_[Soseronpecaiuscshwtn ond mlo 20

Falla 3




[seccion: [over: 4380 [Labor:_ravea 2 CLASIFIGACION DEL Macizo)
[Refer. Topog. [Fecha: o o€ BRI 2018 FOCOS0 RV
o2 Liloga: [ mrm | oescripcion
Registro # Famila de AZMULLEBOT o i de la Exposicion: B
|Dimension de la Labor: Buzamiento Veta: T1-80
B o Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUDADES e Ortentacion de o
£ Resistencia a la RQD enre suvens idac
g ~ on Discontinuidad Persistencia Meteorizacién Rugosidad Relleno ubterrénea | Discontinuidades 41-50
£ Compresion o i
E Nren | Q9%wo0 | Q9Qww | wvnao comao |cwmao | eeaao < i,
s Eg B gzss €8 £ cee |81k E.f 3 o-20
$ R: 2 28 iééﬁé 552 S 8| Eisfs L§ 5§ £34 H PROGRESIVAS
e |AaBoBid| Gaowd BRoEeEa| luosd [Ea8sfe 253 4 DEL AL OBSERVACIONES
HD 12 8 10 4 3 54 10E
HI 12 8 10 4 3 3 4 15 5 54
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes. P
HD | -90 45| 0 |45 9| 1 2 3 4 5 3 -
X 48 52, 51 54 50 51 27
49 51] 53] 50, 54] 514
48 52| 50 49) 53] 50.4| £
HI X 49 51| 53 50 49| 504 -
47 49| 50| 57 40| 48.6
57 49| 48] 50 51 51
REPETI OBSERVACIONES - o - "
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS ciones i WOUEDERESTEICAS RAIGORESS,
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ DISCONTINUIDADES IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa
. _ DR, 87| Buz 1| Dl con gl ez co o oy e il de el
Fumbio perpendicular  eje dl tnel Fumbo paralelo l eje del tnel o . i o
ISET 1. drzcanch con wa cchily 10-50
Erainhad | Enaiinnd | R T Py ek I 2 [sedencheodfinhodecn . Mz o profwdiz e
seTs | "
buzamiento-buz 48-30°| buzamiento-buz. 20-45 a — L]
ST — 4 Mo s i decncconcuile,Ls et 2 omp on gl
Muyfavorsble Favorable Iy Feqular seT s: *
1 fime del il -5
Fromae T Eroaradi T B v e el | |seT 6
— T lamur zerompeconnas den ol il -1
buzamiento-buz. 4590 buzami 2. 2045 rumbo Falla 1
1| Sereuine vrios golpes dematil s ronper 00280
Reqular Desfavorable Regqular Falla 2 5w = — "
[Falla 3 7 !
seccion Nivet: 4380 [tabor: ravea 2 CLASIFICACION DEL MAGIZO] —
[Refer. Topog. [Fecha_ | 6 DE ABRIL, 2018 [ "
CAVDALOSA Liologia: recno por !
mrr | DEscripcion
Registro NP # Famila de AZMUtLaBOrondicion de la Exposicion: 31100
|Dimension de la Labor: Buzamiento Veta: #1-30
g o Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUDADES orenacton e -20
§ Resitenca ala RQD entre Sublerranea | Discontinuidades B1-70
H Compresion Discontinuidad | Persistencia Meteorizacion | Rugosidad Relleno a oo
] ] L) rE) g EFEE]
3 BN~<n | R8Gww | 98%ww | eva-o comao |eomao | evnao gg~vo| o0y .50
- EE x 31-40
s . EE = -
] §.8 ¢ YRe g : . @ | =-30
H it H P AR §5% % o) 8o % 020 |t masta v
H gesat | 32888 | (285 |s8ifgi |2 22854 2583 PROGRESIVAS
EFEED] ERPE ddGde | GdecEs | o EREEL I Edoed adav DEL AL
HD 12 8 8 4 3 3 4 15 5 52 Te
HI 12 8 10 4 3 3 4 15 -5 54
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
HD | -90 45| 0 |45 9| 1 2 3 4 5
X 48 45 50 49 50| 48.4
55 51 52 49| 50| 51.4
HI X 49 50| 51 48 46| 48.8)
46 51| 47| 50 52| 49.2]
Rever] OBSERVACIONES w0 WOCEDERSSENNS | RANGORENS
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTIUDADES DENTFCACIN CE S0 R
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES oR. 87| Bz 1 [l ongoles ez conla s el de oo 22
Fumboperp f Fumbep f sera el 00
— T n [SET 2. — 2| edesconchncon difeltud concucll, Wrcaz poco rofndis e
Excavacidnhaciael | Excavacion haciael | Buzamiento 45 | Buzamiento 20-45 | [ Fer
\obi 4597 | buzamientod I o con gl dd ol [ p] 55
— — SET 4 (E— & [Hoerpridesconiaconncle, s rompe cngope
Ity favorsble Favorable Reqular lseT 5 X .
i 1 _ _ — fine ddnuill 550
Buzamienta 020 tel | jsere — T | oot rospeconmandem et 0
buzamiento-buz, 46-90 buz amiento-buz. 20-45° tumbo Falla 1 -
— 1 [3erepise voios s demaniloprarompur e 00-250
Regular Destavorable FRieqular Falla 2
Faras 1 [ 1| Selo st rompe esquih dé bmuestrscon lmanlly 8




Seccion pivet 4360 Juabor:_ravea 2 CLASIFIGACION DEL Maciz0|| 7 - 7o e s 1
Refer. Topog [Feca 14 DE ABRIL 2018 [
cAUDALOSA
Registro NP # Familade - AzmutLabor eongicion ge la Exposicion a1-100 | e ]
Dimension de la Labor: Buzamiento Veta: 81-90 |muv BUEN: "B |
% oc o Espa:'\valg\emo CONDICIONES DE DISCONTINUDADES Agua Orientacion de 71-80 |BUENA" S :
e Discontnidad | Persisenca | Meteorizacon | Rugosidad Reteno Subterranea | Discontinuidades o110 :
E 9Nr<o | R22ee | R8%ew | eva-o comao |ewmao | ocendo 9Sr<o| onw « 4150
o . g EE s 31-40 I
g £ & =z g Y%s g 2 14 21-30 "
S| efzs, £s £g5.. 1 £33 i, :
H 2228 | fss: gck cee | 3528E5 288 ¢ g% 020 :
g FEEER EEI3 F enZfg EEgSs £58583 gass s 58 :
H Negel | 32327 | 95888 | Uadsl | =822:8 Segecec B PROGRESIVAS
ddgds | Adede | tddcd Gdddw | Addela BN G DEL AL OBSERVACIONES
HD 12 8 10 4 5 4 58
HI 7 5 10 4 5 5 4 15 2 53
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Marillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 45| 0 |45 90 1 2 3 4 5 3
HD 49 50| 51 53 51| 50.8]
48 46| 45| 46| 48| 46.6
HI 48 46| 46 48 45| 46.6)
43 48| 42| 39 40| 42.4
ooy OBSERVACIONES 5R40) ez s
EFECTO DE LA ORIENTACION OE RUMBD Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUDADES ENTFCACION B CAHPO e
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES oRBUZ  BUZ 1 Odemableco qoles fimesconb s de il gelogo
T3 3l e deltime] Fmbo paralel T 9
Fumba perp f Fumbo paralelo SeT 1 9 84 ot con s il -5
B
— R T N 199 36 . 2 [federandncordiahd ol s prodc
48| Jsers 142 74 ' ) ;
buzzrmientaebuz, 45-30 | uzamiento-buz, 2045 ) o 240 % 7 g iniin ‘ b
Teluy favorable Fauorable Iy dessfavorable Reqular seT s: 231 84 4 B SR e e 1 gope
— — _ _ _ n fime ddmarl 5.9
Excavacion contrael | Excavacion contiael | Buzamiento 0-20 -independiente del | [T 38 i . T — o
buzamierto-buz. 46-30'| buzamiento-buz. 2045 tumbo Falla 1 209 4 —— =L
’7%“,3, Tedfavoratle Regul a2 1 [Sereine i goes demsnllpars onper e 00- 50
| Falla 3 15| Soloztrompe saquirh dehymueara con el martle (2
seccion Nivet: 4380 [abor:_ravea 2 CLASIFIGAGION DEL MG
P . ..cqp R PO Refer. Topog [recna | 14 DE ABRIL 2018 ROCoET AVE
RIS Lroogia | evr | oescrecion
Dimension de la Labor Buzamiento Veta: #1-z0
§  [Fesswendaan | RQD entre R bf:gua Drenacion do
£ orsain Discontingidad | Persistencia Meteorizacion | Rugosidad Relleno ubterranea | Discontinuidades e
E fNr<o | R22ee | R8%ew | eva-o cwmao |ewmao | esaao wor~<o| ovwsy 21-50
g g E&
g gf8g il sef f ] &
s gzfg, 2|8 232 2 e
3 28522 | Ess5. efe g2 Zgee ¢ &8
H 83382 | 352% £5a8s iz Esssesc 5 PROGRESIVAS
e fE88Y g2zl PR &z SEEEEEE 28
ddicds | Adedw idicidd s |4 EREEL ad DEL AL OBSERVACIONES
HD 12 8 4 4 51
HI 12 8 10 4 5 3 4 15 5 56
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes. P
-90 -45| 0 |45 90| 1 2, 3 4 5| z
HD X 48 45, 48, 49 50 48/ 77
45 48| 46 49 40| 45.6| =
HI X 48 42| 45 48 47] 46
S W S N S e OBSERVACIONES GO0 HOCEDE FESKTENCIS RANGORESS,
EFECTO OE LA ORIENTACION OE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS SCONTRUDADES fn—— i
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES' - -
- il il oreZ s 1| Dabcon o s con b s drled g .
Fumba perpendicular 2l eje del tinel Fumbo paraleln 2l eje del tinel [ 328 88 8| PR 1050
- - SET 2 187 32 ’ & [Sedcondconditd con . W poco profs
R T ol | BmiEo 15 | o G || o = . ‘c ccumn‘m it <on e, Morczpocopofudiz
buzamiento-buz. 46-30'| buzamiento-buz. 20-45 3 L
seT 4 29 84 T
ooyt isconc cn il Lt e ronpe congope
Muy Favorable Favorable Piluy desfavarabled Regular - 336 86
; ; - — (i 4 martily 600
E ontrael | E ontrael | Buzami I -independiente del | |seT 6
— 1 |Lamuetre i e golpe il martl -
buzamienta-buz. 45-30'| buzamienta-buz. 20-45° rumbo Falla 1 . ;M i CWMP“‘M: m“gm “N”‘D o
[ Fegun | Desfwwcrabe T P —— et vaios gopes denatil pirrompy h mesra -
i s | [ 1| Salo serompe esqihs de amuestra condl matlle 180




e v 720 T oz ————
et Topo Fer | 5 deamizots nocaso n
CAUDALOSA Litologia: ‘ Hecho por
avaaLroTa o
Registro # Famiia de Adimut Labor ‘Condicion de la Exposicion 1100 | pUE ]
bimension de a Labor Buzamento Veta =1-30
ac Espaciamiento 'CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES T1-80
. [Femeromaw]  R© enve Sumenanea | Deconimitndes 8170
H e Discontiuidad | Persistencia | Meteorizacen | Rugosidad Rleno e
3 2%rvo | BBSew | 8880w | evnne | eooao |eooao IR 450
4
-4
H sfgq, te. 1 020 | wnv mata s
3 Sg252 Bes Eg EE 13 Ed g gg
ga== F3 cefe EEEEE | 2 g gg
sigss | 38B8s £Es8g S E IR ITH i PROGRESIVAS
ddded | Gaad dddes | 4dasEs | addes Fida DEL AL OBSERVACIONES
cT 7 10 6 3 15 10 5
W 4 5 5 6 3 3 4 15 10 35
CcP 7 10 5 6 3 3 4 15 -10 43
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Marilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
90 | -45] 0 [a5] oo 1 2| 3| 4 B E
cT X a1 38| 37 38 a0 388 s
M
cp X 38 37| 34 38 35| 36.4
REPETI OBSERVACIONES : - o : = -
EFECTO DE LA ORIENTACION DE FUMBD ¥ BUZAMIENTO DE LAS clones| B0 WCEDEREAKTENCAS FANGOFESR
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ DISCONTUDADES EATFICACION CE CAPO COUP M
- . DIR. B Bz : sfimes oo
Fuumbo perpendicular 21 g delinel Fumba paralelo o g deltinel — — 1 |Bkabecon gl s ol e mlod gelgo
(I sk il 150
—— - - - ser2
B Tamael | B Tacie | B T | Bazamiento 2045 (I & [Seduconcacn dfakodeos b, Mz posoprcfudszen
buzamiento-buz 45-40 | buzsrmienta-buz. 20-45 o e —— [ : HE
sera
Teluy Fauorable Favarzble Iy d bl Reqular ers — 4 {Nostrapani dacancha concuhil. Ly mueztazt rampe con gope
G g B F — fime ddnrtlo ER]
p e 6
buzamienio-buz 45-90 | buzsmiento-buz. 2045 numbo P ] 1 Lot e tonpcon iz den gl el 5-0)
Regular Teshavaratle Regular iz ] o Seeqine vios gopes & [
raias 5 Sl onpe it vt con vl [F]
eeoon e Tovor e 2 Ev——
Reer Tomng oo | 5o Ao 2018 Eocosn Fue
cAUDALOSA Liologia Jrecho por I eran | oescrpcion
Registro ¢ # Famliade [ Azmot Labor Condicién de la Exposicion e
[Dimension de la Labor: Buzamiento Veta: T1-80
5170
o Espacamiento CONDICIONES DE DISCONTINUDADES e e
g Resistencia a la RQD entre St h‘g“d contnuidade .
H Discontinuidad Persistencia Meteorizacion Rugosidad Relleno ubterranea | Discontinuidades 41-50
R e e e =ns 7= Erra J [N
3 2%r<~ | R2S00 | R8%ew | ev~ao wono |ewmno | eem-o garvo| cowss | £ e
R P - s ¢ 2 § P -4 2. £ = 020 | nuv rassa
tolEe s 2§ fzps. §l _eezs |3:F 4 g0t . 958 B2 8 3 O
€ 3 3 2w EBE gl 5288 i § % -3 3 25542858 232 PROGRESIVAS
NI 847 v veasY BE g 3 & £ 28 §22438558 £3¢
ERESE 0] G w G| Addsa JEdSsEqifaa s s [ideciadidaai8unt DEL AL OBSERVACIONES
7 10 6 3 3 10 -10 41
M 4 5 5 4 3 3 1 10 5 30 34
CP 7 10 5 6 3 3 4 10 5 43
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
90 [ 45| o [45] oo 1 2 3| 4] 5 :
cT X 37 36| 48 46 36| 40.6)
M
41 34[ 37 37 37| 372 ©
cP X p P P
REP OBSERVACIONES " e
MEFEE O LA DR T C O DE ARG T BRI e DISCONTINUIDADES GRADD HOCECE RESKTENCIAS RANGOFESS
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS P o CETREACIN  CARD i
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ — _ B
— — — _ ser 1 [Ddesleco golpes e cor e el de e ¢
f f f feddtinel | ooy donc ol 15
- — - sers & [Sedonch o it o ol e poc ot
E hacizel | E haciz el | B | Buminto 2045\ [ oo gl il s ] - 58
buzamiento-buz. 4580 | buzamiento-buz. 20-45 a — b L
sevs & Hoserpticscondcon il s st eronpecongolpe
WMuyFavarable Favorsble | Mujdestavarable]  Fiegular = — (ine e 50
Exeavacion contrael | Excavacion contrael | B iy et del | [rana 1 T [Lamueara st rompe co s ds ungope el matilo 50-10)
buzamiento-buz. 45-80'| bueamiento-buz. 20-45° umba Fata 2 12| Serequivre vari glpes demarllopara romper b mustra 025
Reqular Oesfavarable Regular alas [ [Soloce rompeasqirhe s hmucera conlmarile >80




seccion hovel: 4380 [Labor:_Ravea 2 LI IGAGION DEL MAC1Z0]
Reter. Topog [Fecna: | 7 DE ABRIL 2018 ROCOS0 AME
EALIDALCISH Liologia: Jrecno por
e | DEscRIPCION
Registro ¢ # Familade | Azmut Labor Condicion de la Exposicion: B1-100 | U BUENA,
[pimension de la Labor, [Buzamiento veta 81-90 | MUY BUENA "B H
o Espaciaments CONDICIONES DE DISCONTINUDADES e m-s0
e RQD entre : 51-70
g “fm;iv;:;"“ Discontinuidad Persistencia Meteorizacion Rugosidad Relleno Subterranea | Discontinuidades t.on o
3 R FEERDS FEERD) evamo comdo |onmao ©vnmo Bo~vo| oawldH o 21.50
~ g s 31-a0
g . g g g o 21.30
H H Beas e . so2 | B I 2 s 020 | MUY maLs e
2 2 8888 | c5B8E cefgl gEz | 288 2 H £§
g N ghggd Y588V vaasy 238 | 22582 2E 83 PROGRESIVAS
] GdGdw | Addta EREER] 25 | Gdava 5% i Gdas DEL AL OBSERVACIONES
ct 8 5 5 1 10 36
M 4 5 5 6 3 3 4 10 12 28
cp 4 5 8 5 3 3 1 10 5 34
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Mariilo Schmidt -—
Orient. Martillo Numero de Golpes
-90 -45| 0 |45 90 1 2 3 4] 5| g
cT x -
CcP X 30 32| 38 38 30[ 33.6
DISCONTINUIDADES REP OBSERVACIONES GRADD INOIGEDERESHTENCIAS RAVGORESS,
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS DIR. BUZ| BUZ IDENTIFICACION OE CANPO COHP. M
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ seT 1. 180 75 4 1 [l con golez fimes confpus de mail e el s
Fumbo perpendicular aleje del tnel Fiumbia paralela aleje del tinel seT 2 dezconc cona ekl 10-50
st 10 65 &[S desconch o dfcod o uile, Mo poc profnds o
Excavacion hacia el | Encavacion haciael | Buzamiento 45 | Buzamiento 2046 | [ser 4 350 40 laroca con golpefime o martl (e puks) 55
buzamienta-buz. 45-30 | buzamiento-buz, 20-45 | a0 - 4 Mo ropn i desconch con cuchllo, Ly e s rompe <on golpe
Muy Favarable Favorable |y destavorable|  Reqular sere fime il 84
_ _ . it ] 1 [l msatsceranpeconma den ol mtile 50- 10
Excavacion cortrael | E: B 0 d alle —o 7 T
e et iz gopes dematilo pra rompe st -850
buzamiento-buz. 45-90'| buzamiento-buz. 20-45 fumba Falla 2 5
ol ronps st do b sty con vl >80
Reqular Destavorable Feqular Falla3
seccion ivel: 4380 [Lapor:_rawea 2 CLASIFIGAGION DEL MACIZO|
Reter. Topog JFecna: 15 b nsri 2018 ROCOS0 AMA :
cAUDALOSA
saiRAREsa Liologia: Jrecno por
rme | oescripcion
Registro ¢ # Familade | Azmut Labor Condicion de la Exposicion: @100
Dimension de la Labor Buzamiento Veta: #-90
g oc Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES Onenacion de 71-50
£ wena RQD entre » &1-70
8 e Discontinuidad | Persistencia Meteorizacien | Rugosidad Relleno Subterrénea | Discontinuidades oo
s Z8r~<o | 822w | 8980w | eva-o comao |owa-o Ber~vo| oawld o« 41-50 | REGULAR "B"
g N s 31-40 |maLs
g o g s BB | oem |maers
g £g £ e 2 2 g
s asfsg Eg 28 ¢ s fo EE 020 [raurmavs e
H 2323 f2ss gk eEe E| 238 ¢ $g58 £gzié
H §383 RIS K eqifg EEgSsg AR ITE 2238 3538 PROGRESIVAS
< PR s2g8% | ¥5&8Y visan & | 3d352 £ 22583 =£242
Jidie Ldods Gdie<s EREEY] 6 | Gda<s R B8 dios Ldods DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 5 10 4 3 10 B a1
HI 7 8 10 4 3 3 4 15 5 49
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 45| 0 |45 9 1 2 3 4 5 -
HD X 40 39 38 40 37| 388
38 34 34 34 34| 3458
HI X 42 48| 38 34 38| 40| ¢
42 42 40, 38 38| 40|
el OBSERVACIONES GRALY OCECERESITENCHS RANGLRESS,
EFECTO DE LA DRIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES IDENTIFICACION CE CANPO COMP. Mg
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ DR BUZ| Uz 1 { Dbl o gl i conls s il e g 26
Pumba perpendiculat o eje del inel Fiumbo paralela al e deltinel SET 1 descond con s il -5
— _ _ SET 2 [ &[5 deeonchcon difckod con ok, M poc ot n
Excavacionhaciael | Excavacionhaciael | Buzamiento 45- | Buzamiento 2045 [ |ser 5. . .
" o it l ! — o o elpe fme [ ) ]
buzamienta-buz. 45-30 | buzamienta-buz, 20-45 Air seT 4
— 4 [Wo cerp i decochs conule, s muerz romp conglp
|| MuyFavarable Favoible Muyd bl Feqular seT s:
— fime ol marlly -1
— - = Tryrr—— S
Excavaidn contra el — T [ s rospecormsdom et En)
buasmiento-uz, 6 8| buramento . 2045 umbo Ees — 0 [feques v ipes el rnpe et W
Regular Desfavorable Regular Falla 2 L s T o7 PRI
| Falla 3 15 [Soloserompe esquitaz de  muset on el martile il




[seccion havel: 4380 [abor:_ravea 2 CLASIFICACION DEL MACIZa]
T ey g [Refer. Topog [Fecna[viernes 15 pe aBriL 2018 fEV—— !
CAARID N I Crooga Jrecho por
# Famiia de At Labor FME_ | DESCRIPCION
Registro NP Condicion de la Exposicion: 1100 [MuT BUENA A
o, E1-30 | MUY BUENA "B
[pimension de la Labor: Buzamiento Veta: T80 |BUENAA"
o Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUDAES oot s1-70 |suEnarE
S [Resencaan RQD Sub Discontinuidad
H emorssiin Discontinuidad | Persistencia Meteorizacion | Rugosidad Relleno ublerrénea | Discontinuidades 51-80 |ReEcULAR
3 US~en | g8Sww | g8Sew | ewvn-o comao |enmao | esnwo Borvo| on0aS 41-50 | REGULAR "B
E] oo
24 340 [mravsan
% E = -
. s . § 4 21-30 | maLs s
H sfgg, £ - o] Eo B2 020 [mur maca s
H H e Eg efe S5 | %3 838 2 H
g 85885 exg £ES8g g 58 £339 3 > PROGRESIVAS : %
@ PEEE S8 viaal Y 22583 2 H
BT cidie ERE R G | b 5 i o DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 10 4 10 49 1E
HI 7 8 10 4 3 3 4 10 5 44
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 -45| 0 |45 90| 1 2 3 4| 5| §
HD X 42 42| 48 42 435 7
HI X 40 40| 42 40 40.5]
REP OBSERVACIONES p . . ;
GRADD INCICE O FESISTENCIAS RANGO RESK,
[EFECTO DE LA DRIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS p— oz [r———— e
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ Mz | m
seT 1. 98 87 1 [t congolpes s contp el de gelage
Fumbo perpendicular aleje deltinel Fumbo paralelo al efe del tinel seve 331 50 3 decond o il w3
— —— - SET 3 — ¢
Excavacion haciael | Encavacidnhaciael | Buzamiento 46- | Buzamiento 20-48 seT 4 1t congolefme el 6 ) 5y
szamiento-buz 4590 buzamiento-buz. 2045 sevs © [Woreri ez con il s et sronpecon e
My Favorable Favorable Muy desfavarable Regular |SET 6: fine dd narila 550
voavacion cantra el | Excavacian contrael | Buzami 0-i iente del Falla 1 188 84 I LG dem i it -0
eamienta-buz 4590 buzamiento-buz, 2045 Mo Fatia 2 12 [Seruqun v golpez d o ar rompy s -5
bHE ular Desavardtle Feqult Fatia s [ [sobseronpe it el st con et ¥
[seccion havel: 4380 [abor:_ravea 2 CLASIFICACION DEL MACIZO)
[Refer. Topog JFeena | | fEN— 4
cAUuUDALOSA oo ‘ ‘
SAYIRALSESS itologia [Hecho por
¥ Famila de Azt Labor FMR | DESCRIPCION
Registro NP Condicién de la Exposicion: 31100 | MUY BUENA “a
o B1-90 | rUY BUENA "B
71-80
[Dimension de la Labor: Buzamiento Veta e1-70
_ 5160 |REGULAR A"
§ oc roo Expciamento CONDICIONES DE DISCONTINUDADES Oenacionge | g | 41-58 | memunan-er
I Discomtinidad | Persistencia | Meteorizacien | Rugosidad Relleno subteranea | Disconinugades | Sy
Sd~ve | Q8%w0 | 882w cvamo comao |owmao | e-mao Bgnvo| onway o 21-30 | rasLe e
£ cEe g 2 ¢ g £.4 558 3: 8 3 0-20 | muv el
gl &Es8s £ £ % & 52 §§§§;é§% $3Y PROGRESIVAS e |8
v veasy BE o§ & q §2SYIgEE £2 ¢
sl Addevw [ESSSEREY E lidedodiBdnsdud DEL AL OBSERVACIONES
cr 6 3 10 10 36
10
cp 7 8 5 6 3 3 4 10 5 a1
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 5] 0 [4s 90| 1 2 3 4 5
cT X 38 40[ 36 41 39| 38.8]
0|
M
0|
0
cP X 40 41 38 39 40
- . DR, BUZ BUz CENTFIZACICN DE CAMPO COMP s
Fumbo perpendiculat a eje del tnel Rumbo paralelo a eje deltinel ser 1 T {Dckarsle o gopes rne o ps el de geogo ¢
— — = - st 2 desonc conum ol 1050
; ; Buzamienta 45 | Bueamienta 2045 | [ Ry m———
buzamienito-buz. 45-90| buzamiento-buz. 20-45 a ——
seT 4 I 10 con golpeime dl i g ) 58
WMuytavorable Fanorable My destauarable Regular ser s 4 [Ho e dezconchcon i, Lamuets rompe conglpe
E ; 1 E 7 T E 0~ ndependientz del | |ser o fime di ol =50
buzamiento-buz. 45-90'| buzamiento-buz, 2045 1umbo IFalia 1 T L ezt serompe con m deon golpe de matl -1
Regular Desfavorable Feqular Falla 2 12 |Se equivre vros golpes de martle pars tompe s muestrs 110-250
s [ [Soloserampecsgihs deb st con el i




[seccion: Nivel: 4380

T

I | ‘ CLASIFICACION DEL MACIZD[ 520 - 70w
[Refer. Topog. Fecha:  |SABADO 16 DE ABRIL. 2018 Aot
cAUDALOSA . OGS0 AR
SRR Litologia [Hecho por
# Familia de Azimut Labor RMR DESCRIFCION
Registro N Condicion de la Exposicion: 1100 | BT BUENS 8| [ 250
o 80 | MUY BUENA "]
[Dimension de la Labor Buzaniento veta: -850
£ ac e Especiariants CONDICIONES DE DISCONTINUDADES oua Orentacion de 170
. Disconiniidag | Perssiencia | Meteorizacon | Rugosicad Releno Subterranea | Discominuidaces s-o0 |resuLan:
E D8~vn | R9%ww | Q8%@o | oe~oo comrao |ewmao | een-o ©S~vo| om0y 41-50 |REGULAR"E"
] N % -40
g g g 3 M g - 30
L Eg H . s H 3 25 |
] E25E8g 2 H g5 .| . 2 o 8 S2 T 0-20 [ raur maLs e
H s8822 | 8888+ g fi5.2 |8 H [REE I PROGRESIVAS
d 888y | s288l 2 HEEEE N ETE 02253 8842
EFEER EFEED 4 EFEEFE §a% Figaoed cdoes DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 8 5 3 10 -5 46
HI 7 8 10 4 5 3 4 10 5 46
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 -45| 0 45 90, 1 2| 3| 4] 5| <
HD X 39 40 42 41 39| 40.2 '
41 34 40 42 43 40| =
[all X 39 42| 39 40 41| 40.2| -
40 39| 40| 42 41| 404| =
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS % o B 0
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ DISCONTINUDADES REP OBSERVACIONES GRADD HOIE DERESSTENEIAS RHIGORES:
Rumba perpendicular 2 e del tinel Fumbo paralelo e deltinel DR Bz BUZ WEITFICAGON (€ CAMFD__ COP Vs
SET 1. 244 81 10 1| leablecon gelpe fimez con o punta demardl de gedlogo ze
—— 7 - - - 44 3 desconc il 10-50
Excavavionhaviael | Excavacionhacizel | Buzamienio 45- | Buzamiento 2045 | P2 §42 ;g T > ;;m “;”N;:_‘ "'d o =
. | .| " 5 I i i
buzamisnobuz, 4540 buaamisntobuz. 20445 o seTs: s ondlobt ol o ootz
seT4 156 87 8 I o con golp fme i mrelo o) 58
Wod m
Wy Favarable Favorable Freqular sers 15 64 B T [Nompticksech o e Lomest e opecangpe
Escavacioncontrael | Excavacion contrael | Buzamiento 0-20 -independiente del | |sev o 88 72 6 firme dd il =9
buzamiento-buz. 46-30 | buzamiento-buz. 2045 Tumha Falla 1 T {Lamuetraze omps con o oo gops el marle 50-100
Fequar Tesimaratle Requla Falaz | o i g bt -5
[Falla 3 L] bl
seccion: 2.7 x3.3 Novel: 4380 [ravor:_cx-158 CLASIFICACION DEL MACIZO) e e
Refer. Topog. [Fecha: | 30 JUNID. 20018 ROCOSO AV -
cAUDALOSA . B
SN AN TS Litologia [Hecho por o | oescecion ||
# Famila de ‘Azmut Labor PYRETY RN Peper—— |
Registro NP 01 Condicion de la Exposicion 21-30 -
b 100 :
[Dimensien de 1a Labor Buzamiento Veta 81-70 ;
E . Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUDADES P 51-60 ;
£ RQD enre gua Orientacion de 41-50 :
. Disconimiidag | Perssiencia | Meteorizacon | Rugosidad Releno Subterranea | Discominuidaces o ;
K EETSEEN EEEDY FEELY ©w o ©woao ©w®mao ©vndo B9n~vo| onwl3d N 21-30 :
P A 0-20 : $
8 g ¢ g 13 = = i
£ £ .8 : ITs ¢ x EEHEIE I
3 gsfzg §5g g § 232 2
H sgzst Egss. SEE gg5 & | ge2e2 2
] 8252% S2RRg 3 52833 | Egsscae PROGRESIVAS
@ NGy geggd 252 22953 | SERRERE
ERE ] EREE R ERER; dagsn | ddas Ve R DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 10 6 1 1 50 0 7
HI 7 10 8 a4 6 3 1 15 -2 52 15 20
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 -45| 0 45 90, 1 2 3 4] 5| <
HD X 42 46] 42 43| 43 ¢
HI X 40 40
e OBSERVACIONES GRALD WEICEDE RESKTENCIAS RAIGORESS,
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUDADES ETFICACION OE CAIRD RN
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES oRBUZ  BUz 1 Dbl conglpsimes o pn de e d efogo 2
Fumbe perpendicular al eje del tinel Fumbo paralelo al e del tnel SET 1 290 75 9 dsconchaconun cnclilh 1054
15|
_ — § SET 2 315 80 PR ey s——
Excavacion haciael | Encavacion hacia el | Buzamiento 45- | Buzamiento 20:45' | [ser o . "
; : | | — I 0 o gope s mlo 4 ] 55
buzamiznto-buz, 46-30') buzamiento-buz, 20-45 ar et 4
— 4 o zerysnicsconcs con il Lt engecon o
IMuy Favorable Favorable IMuy destavarable| Reqular |SET 5. .
— (i 4 il -0
- — = T rdenederre gl | [T 6
Ereavatidn eantia e onira el p — T |z ompecnm: denglpe ddmnil W0
buzamiento-buz. 45-30 | buzamiento-buz. 20-45 Tumbo Falla 1 2 Trereqine v b 0
s plpts gt -
Fieqular Desfavarable Fieqular Falla 2 |- 3 g " -
s 15 _[sostronpcspit dehmetacon vl




Refer. Topog [Fecna:Jsoqun1s | [ ROCOSO AR
CAUDALOSA —
CALIDALCIS A Liokog'a Jrecho por I i [ I
FFamiade | Azmut Labor PR Pe————
Registto \° 02 6n de Ia Exposicién 51-90 | MUY BUENA &
780 |BuEasa:
Dimension de la Labor Buzamiento Veta 61-70 |BuEnae
B oo Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTNUDADES et e 5150 | FesuLen e
H RQD i o .50 e
3 e < Discontiuidad | Persisiencia Meteorizacion | Rugosidad Relleno Subterrénea | Discontinuidades o ;i’i‘:“f L
3 BNr<on | QBGew | QEG@se | ©<n-o | ewmoo |ewemao | evn-o G9r<o| onead 21-20 | raeee o
1 % 020 |mwre mss man
g o H g H £ o8 o PROGRESIVAS o
H sS8g Ee g 218 ¢ H R i
g | Eaifz | g 1 c I HIER W] H s 8d 5,54
8| glE5c | B888g | c5%mc | ecZes |fpiiii|ili,: 2528 it i
H 8847 | s@84T | %588V | TdsN | s g4 | 22582 EXS .2234 28EE&Z
Gdddd | Adsds | Adsda ddgdd | 4 Bs | Ao 4% [i8coed cdads DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 10 8 4 5 1 15 2 49 20 28 sysyt de fracturas.
20-25. cuadros 1x1.mtr
25-35 s/n sostenim.
HI 7 10 8 4 5 1 1 15 -2 49 22 35
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martillo Schmidt —
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 -45| 0 |45 90| 1 2 3 4| 5
HD X 40 42| 45] 45, 42| 42.8
0
HI X 42 42| 45 40 41] 42|
0
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS 5 & 0 80 ®
REP OBSERVACIONES
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ DISCONTIBADES SRADD WCEDEFESRTENGAS FANGDRESE
Rumbo perpendiculat o e del tinel Fumba paraleln al ez deltinel S =2 DOTTEAGEN O 2P0 il
pep | P | SET 1 245 85 10 1 [ Dbl con gelpes fimes conlapurta demarlods geflg 22
T ——— - - seT2 245 85 12 desonch conun vkl 10-50
Epsuidnhase! | E hicize| | B | Buemiento 248 | 1 2 | Seducndncon dicod conccl, fnd
oduccnd con dictod concdle, Mo oco o e
buzamiento-buz, 46.90 | buzamientobuz 2045 90 — i
seT 4 Itocscongaps e el 4 pt) 53
Muy favorable Favorable Fequlai et s I T IR p—"——y
E i || E: i el | Buzamiento -2 -i fiente del | |SET 6: fime dd martle -5
buzamiento-buz, 46-30) buz amienta-buz. 2045 rumba Falla 1 T den golpedenal 50100
Feqular Diestavorable Regular Falla 2 1 [Sereqiere i golpes de ot -5
Faias [ Suoceronpe s de st con o V80
Seccion: Nivel: 4380 ‘Labm CLASIFICACION DEL pacizo| R - e e
Refer. Topog [Fecha: J30qun1s | [ Rocoso AR S =
cAUDALOSA -
b Gt AT e Litologia: [pecho por | | ere | DEScRIPCION
¥ Fanila de Azimut Labor 31-100 | MUY BUENA "
Registro I 03 Condicion de la Exposicion 31-50 | mu BUENS 1| |5
T1-80 -
Dimension de la Labor Buzamiento Veta: 170
g o Espaciamiento CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES S 51-60
£ o RQD entre 41-50
H Rec’u:;'::ﬂ,""“‘ Discontinuidad Persistencia Meteorizacion Rugosidad Relleno Subterrédnea | Discontinuidades o140
H DN~ FEER Y] FEERY ©vNmo vomao [Cwmao P ©9n~vo| oweld 21.30
g - £ o g o
H P Ee f25..1 03 3 ]
H SgzsE £ 3 £ 82358EF | 852 5| ¢ H s.84 52
H SB525 | BEBEs | S8sE ccEGE | BEEEES | 2B H H i85y 288:%
5 f338¢ 8RB & 288g Es98R Ss8s5tg | 38 3|2 2 ESE 32 B PROGRESIVAS
H 831l gy “Ee8gY vaaeh sBE25% | 22882 | £ 2t o255 258432
ERE RN Gidddw ddGdw ddGdw b Ew | Adavs | 4 Ex Lhased aa r DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 10 10 4 5 15 58 38 38 cuadros de madera
mas tolva.
HI 7 10 10 4 5 3 6 15 -2 58 38 45
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 -45| 0 |45 90| 1 2 3] 4 5|
HD X 0
0
HI X 0
0
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES REP OBSERVACIONES GRADD NEICE DERESKTENCHS RANGD RESK
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ DR. BUZ| BuUz IDENTIFIGACION DE CANPD COMP. Mg
Fumbio perpendicular al eje del tinel Fumba paralelo al e del tinel [SET 1 1| Dbl congops fmes conapst et e gedogo ¢
ser2 dsconch cova il 10-50
E: idnhaciael | E anh 1| B 45. | Buzamiento 2045 | |set 3 2|5t desconchncon ifcukad con ekl MY &
buzamignta-buz. 45-30 | buzamiento-buz. 20-45 ar lseT 4 racs con golpe Fime delmarile [de ) 5.3
Taforte Favoiahe T o Fequar o ] 4 Moz s i sconchs concudill.Ls mata o con e
- — - ] fim: dd o 550
Encavacion contrael e | B W - independiente del | [SET6 T o
buzamiento-buz. 45-90| buzamiento-buz. 20-45 rumbe Falla 1 T p—r - pr oE
™ Fegia | Desamibe Fegr s ereqias iz gopes dematilpan ongernwear
— 1 [sdoseronpecsgithedelmuetis cond martl 850
Fala 3




Seccion [Nivel: 4380 [Labor CLASIFICACION DEL MACIZO| s - 70, o
R Refer. Topog. [Fecna | | J—— J
e SR ISTRTATER Litologia: [echo por |
¥ Famiia de ‘At Labor RMR | DESGRIPCION
Registro I 04 Condicién de la Exposicion: - 100 | WILrT BUENA "
b B30 | MUY BUENA "B
Dimension de la Labor Buzamiento Veta -50
o0 Espaciamiento ‘CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES soua ortentacion de 8170
H QN e 283 ww FEEEDS evndo eomdo [owoao 83~vo| oww3d 41-50 [REGULAR "B
- 3 N % 340 |maLa”
g g H o H 21-30 ML
H sfzg Ee. é i 8 sl s i: = 0-20 | MUY AL st
Poleggie | aagne | ssele | s o (830 2idis Procegsvas SRS
Gadde | ddsce | dases Ghses | g s Ficase cdssw DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 10 8 4 5 1 15 -2 49
HI 10 8 6 15 2 57
HD 7 15 10 4 6 5 6 15 5 63
HI 7 8 8 4 5 3 4 15 2 52
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt SRS
Orient. Martillo Numero de Golpes P
-90 -45| 0 |45 90 1 2 3 4] 5| 5 -~
HD X 40 46 42 40 48| 432 7
o .4
HI X 45 41] 40 42 41] 418 °
0|
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES REP OBSERVACIONES GRADD INDICE DERES\STENE\AS RANGD RES\S
DISCONTINVIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ or o] en [rom——— R
Fumba perpendicular al eje del tinel FRumbo paralelo 2l eje del tinel lSET 1. N235 58S ! 1 larabl con qolpe iz con  put e el e geloga se
seT2 N235 70N 0 dsandoco madib 10-50

Eycavacionhacizel | E: bnhaciael | B 45 | Buzamiento 245 | [ser 5 23t deconcco it con cchl, s pocs profndis 1

buzamiento-buz. 45-90° buzamienta-buz. 2045 a s 1106 con gl Fme dd il d ) 5.5
Muyfavorable Favorable Puy d bl Reqular [SET 5: 4 Mo seraanidezconchicon cchille, La mueatra e rompe <on golpe:

3 z TE Z 1T Buzami I del | |seTe: fime d matily )
buzamiento-buz. 45-30 | buzamiento-buz 2045 numbe Falla 1 T |Lomustaseronpe connis de w gopede il -1
’W Deslavorable Feegular Falla 2 N300 35 12 {Berequivre vaiosgopes de motillo par romper b musstra 100- 30

calla 3 N300 45 5 [Solaseronpe gtz deh s conel il » 50
|Seccion: ive: 4380 [cabor CLASIFICACION DEL MACIZG] L;‘nn:"—:w- T
savearesa T T . B
 Famiia de ‘Azmut Labor RMRE | DESCRIPCION
Registro P 05 Condicion de la Exposicion 91-100 | WiLrr BUENA
D #1-90 | MUY BUENA
Dimensién de la Labor: Buzamiento Veta 71-80 | BuEnarar
oc Espacianiento ‘CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES| soua rientacion de 61-70 | BuEnaE.
P [Fgeraa fee Discomimidad | Persisencia | Meteorizacion | Rugosidad Relleno Subterranea | Discontinuidades 51-50 | REGULAR "
3 BT FEEERY R9%wuw esado vwono |ewodo 9gn~vo| owwSH 41-50 [REGULAR
g o« 40 | maLs At
g s H : | 2
D eka, fef, 0|g T B I e e
I TH R PO R T cse [ BiUEEE [ Bgf 3 S Leroed s
£ alssn | SERRs | =8Rfc | szdmd | ERiiil|iBls: HHH PROGRESIVAS Eals
AERRY EEE:T RSRB Y vigsy |23 225352 o 25842
EREED] Gddde | Gddds dddde | Adaels | Gdees [ EREN DEL AL OBSERVACIONES
HD 7 10 8 4 3 2 57 70 75 FIR
HI 7 10 8 4 3 15 -2 57
HD 7 10 8 4 3 15 -2 57
HI 7 10 8 4 3 15 -2 57 75 80 FR
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA Martilo Schmidt
Orient. Martillo Numero de Golpes
-90 -45| 0 |45 90 1 2 3 4] 5|
HD X 46 42 41 40 44| 42.6|
HI X 38 41) 42 40 41 40.4
0]
EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUDADES REP. OBSERVACIONES aRA00) NICEDEESETS | rannoress
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE TUNELES™ P E—— [r———— [
Fumb | eje del tlnel FRumbe paralelo 3l eje del tinel lSET 1 N10 78 1| Dlarabecongolpa Fimes co b punts demartlo de qedlogo se
seT2 dsconch sonuacclh 10-50
Ereavacionhaciael | Encavacion haciael | Buzamiento 45- | Buzamienta 2045 | [ogr o 2 |Bedusconch con difeutad eon cuchls Mareas poce profundas en
jento-buz, 45-30 | buzamiento-buz 2045 ar era ] | w, 55
oy Favarable Favarable Wy desfavarable Regular - [ & | Hoserap i deaconchsconcutile Ly et serompe can gope
= - Iz - T B et | sere fime ddnoil 55
bz 4590 | buzamiento-buz 2045 umbo I T Lot ¢ ompe con e ngolpe delmtil 50- 00
Reguls Destavorable Feguar a2 - 12 [Sereqie visgopes 0-50
s - ™55 [soost ronge sqithe de st con ol Va0




ANEXO 2
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ANEXO 3

INORME DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS DE LA PUCP



DEPARTAMENTO

ﬁﬁ}&aﬂﬂﬂm DE INGENIERIA
CATO Seccion Ingenieria de Minas
DEL PE

Lima, 20 de Junio de 2018

Carta N° 054/LMR/PUCP

Sefior

Ing. Luis Seijas

Compaiiia Minera Caudalosa S.A.
Presente -

Estimado ingeniero:

Por medio de la presente tengo a bien saludarlo y aprovecho la oportunidad para enviar
el informe final de los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecénica de Rocas.
Sm otro particular, me despido de usted.

Cordialmente,

Ing. Mario Cedron Lassus
Coordinador de la Seccion Minas

Av. Universitaria N* 1801, San Miguel
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F:(511) 626 2852

www.pucp.edu.pe/secc/minas




DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA
Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXTAL
ENSAYOS DE PROPIEDADES ELASTICAS

Solicitado por:
Compailia Minera Caudalosa S.A.

Muestra:
Bloques de roca

Fecha
Junio 20, 2018

Awv. Universitaria N° 1801, San Miguel
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F: (511) 626 2852

www.pucp.edu.pelsecc/minas




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERY

YOS DE PROPIEDADES FISICAS
Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM C 97 — 02

Los resulfados son los siguientes:

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
Seccién Ingenieria de Minas

Peso Peso Peso seco Densidad Densidad Porosidad _Absorcidn
Muestra | Sub_muestra | saturado | suspendido i seca Sarurada Aparente P
() (gn) (griem’) (griem’) (%)
Caja Techo A 128.48 79.02 125.28 2.533 2.598 0.470 2.554
B 120.50 77.43 123.03 2.507 2.578 7.072 2.820
c 13145 80.16 127.50 2.486 2.563 7.701 3.008
D 125.88 77.15 122,57 2.583 6.793 2.700
E 116.44 70.98 113.12 2.561 7.303 2.035
Promedio 2.506 2.577 7.068 2.822
Caja Piso A 280.00 177.82 276.64 2.707 2.740 3.288 1.215
B 284.98 181.91 281.34 2.730 2.765 3.532 1.204
c 200.09 127.55 197.72 2.726 2.758 3.267 1.199
D 186.20 11845 183.53 2.709 2.748 3.941 1.455
E 188.61 119.97 185.04 2.709 2.748 3.800 1.436
Promedio 2.716 2 3.584 1.320
WIW.pucp.edu.pe/secciminas
DEPARTAMENTO
UNIVERSIDAD DE INGENIERIA
GATOLICA Seccion Ingenieria de Minas
DEL PERU
ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS (continuacion,
|
Peso Peso Peso seco Densidad Densidad | Porosidad _ibsorcién
Muestra Sub_muestra | saturado | suspendido P Seca Suturada | Aparente %)
(gr) (gr) (gr/cm (gr/em’) (%)
Estructura Mineralizada A 200.25 125.80 197.22 4.075 1.530
B 193.26 119.99 191.61 2.252 0.861
C 110.75 68.88 109.30 2.045 3.463 1.327
D 193.35 122,15 191.88 2.716 2.065 0.766
E 127.09 80.87 124.70 2.750 3171 1.017
Promedio 2.688 3.405 1.281

v.pucp.edu.pe/secc/minas

PONTIFICIA,
UNI¥ERSIDAD
CATQLICA
DEL PERU

ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXTAL

Se han ensayado 3 testigos de cada muestra entregada. Los ensayos se realizaron segtin la norma ASTM 2664-95

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

A i6n se presentan los resultados obtenid
Angulo de | Cohesion m;
e I el I P el B
5]
Caja Piso A 5.48 11.51 03.20 0.75
B 35.48 11.03 60.02 1.50 57.44 7.77 30.74
C 5.48 11.20 88.08 3.00
Caja Techo A 5.48 11.25 790.00 1.00
B 5.48 11.00 03.07 2.50 48.42 14.04 15.92
C 5.48 11.12 114.76 0.00




DEPARTAMENTO

UNIVERsIpAD DE INGENIERIA
CATOLICA Seccion Ingenieria de Minas
DEL PERU
—
H
Av. Universit
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852
W PUCP. UL pelsecciminas
DEPARTAMENTO
UHIVER: DE INGENIERIA

UNI¥ERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU
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Seccién Ingenieria de Minas

.pucp.edu.peisecciminas

DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA
Seccién Ingenieria de Minas
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PONTIFCIA,
UNI¥ERSIDAD
CATQLICA
DEL PERU

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
Seccion Ingenieria de Minas

[Ip———

o pcestetess h)

T p———

[T ——
T v e

A =
S
ﬂ(ﬂm - m L.. m\,m ‘m\@‘

Av. Universitaria N" 1601, San Miguel
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F:(511) 626 2852

ww. pucp.edu.pefsecc/minas

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATQLICA
DEL PERY

El

Los resultados son 1os siguientes

4Y0S DE PROPIEDADES ELASTICAS

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
Seccién Ingenieria de Minas

.. . . Mbédulo de Constante P PP
Muestra | P ’:""")“ oL g ’3""' Elasticidad | de Poisson R"”"‘;"‘;[',” )""’"'”
o o (GPa) ) e
Caja Piso 548 1123 56.38 026 §7.31
Caja Techo 543 111z 51.00 032 6611

Av_ Universitaria N"1801, San Miguel
(511) 0 aneo: 01
F (511 52

ww.pucp.edu. pelsecciminas

DEPARTAMENTO

LQNNF\;EQSIDAD DE INGENIERIA
CATOLICA Seccién Ingenieria de Minas
DEL PERU
Ensayo de Propiedades Elisticas
Wissura - Caja Techo
»
@
AN 0 P
\
i A “ //
H e
i -
2o
4
\
Y -
i
1000 200 o 0 1000 150
Detormaciones untanas (strain)

Av. Univer

ia N*1801, San Miguel
T 5113 € 1

2000 anexos 5000
F(511)

www.pucp.edu.pefsecc/minas




. DEPARTAMENTO
UNIVERSIDAD DE INGENIERIA
CATOLICA Seccién Ingenieria de Minas
DEL PERU
Ervbango 08 Propesdades Eisncss
st
i
i
- = -
—
ke
S—

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seceion Ingenieria e Minas

GHRERsiDaD
498

FOTOS

ENSAYOS DE PROPIEDADES
ELASTICAS

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seceion ingenieria de Minas.

. l Wgﬁuw
CATOLICA
DRL PERU

Antes

Después:

Antes

Después

DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA
Seceién Ingenieria de Minas




DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO

DAD DE INGENIERIA IDAD DE INGENIERIA

< Secchin imgenteria de Minzs. CAl Seccién Ingenseria de Minas
it O

Antes

FOTOS

ENSAYOS DE COMPRESION
TRIAXIAL

. Liarstara " 1851, San M
T 0511)120 2000 v 5000, 2001

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
Seccion Ingenieria de Minas

Antes:

Después

Av. Universitaria N* 1801, San Miguel
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001
F: (511) 626 2852

www.pucp.edu.pe/secciminas




ANEXO 4

PLANOS GEOMECANICOS
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