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PROLOGO

La mineria se encarga de la extraccion de los recursos minerales no
renovables que se encuentran en la corteza terrestre y su explotacion
racional. Para ello, debe tener en cuenta los peligros y los riesgos
encontrados en el lugar de trabajo. Uno de estos es el desprendimiento de

roca en la excavacion.

La geomecanica trata de interpretar las respuestas del macizo rocoso a las
nuevas excavaciones que se haga en la roca. Se apoya en disciplinas
asociadas como la geologia local, la geologia regional y la geologia
estructural, cuyo resultado es el modelo geologico, que tiene como fin
caracterizar y obtener propiedades de la roca intacta, discontinuidades y
masa rocosa Yy el modelo geomecanico que permite cuantificar los diferentes
parametros de la masa rocosa como las tensiones naturales referidos a los
esfuerzos in-situ debido al efecto gravitatorio. Luego el modelo matematico

integra los dos modelos anteriores, considerando los aspectos Geométricos



de la excavacion pudiendo disefiar o dimensionar las diversas estructuras
asociadas a las mismas y su aplicacion en el terreno con el sostenimiento
seleccionado en forma adecuada. Es, pues, una investigacion a cargo del

personal de geomecanica, que desarrolla su trabajo en Profundizacion Mina.
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CAPITULO |

INTRODUCCION A LA EXPLOTACION MINERA

La mineria a través del paso del tiempo ha desarrollado los métodos de
explotacion con la caracterizacion geoldgica del yacimiento como
buzamiento, ancho de veta, resistencia de las rocas encajonantes y del
mineral y su distribucion a través la ponderacion de algoritmos y modelos
matematicos se obtiene un método de explotacion adecuado que se plasme
en la optimizacion de costos y recursos, donde se manifiestan indices de

produccion y productividad.

En la Mina Consorcio Minero Horizonte se han desarrollado los métodos de
explotacion, corte, relleno ascendente y descendente, camaras y pilares; la
necesidad del incremento de reservas minables para continuar con la
explotacion y vida de la mina se lleva a cabo la Profundizacién Mina

mediante un sistema de rampas, cruceros, camaras de bombeo Yy



sedimentacion principales y secundarias con diferentes caracteristicas entre

si circundantes a los clavos mineralizados para su extraccion.



CAPITULO Il
OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

El presente trabajo se conceptualiza en la Profundizacion Mina Unidad
Parcoy de CMH, mediante el asesoramiento y supervision del area de
geomecanica en el desarrollo de la mina siendo el objetivo general crear y
desarrollar las condiciones estables y seguras de explotacién, de tal manera
que el lugar de trabajo sea un lugar seguro protegiendo al personal y equipo

de cualquier eventualidad por desprendimiento de roca.

Como objetivo especifico tenemos la supervision del area de geomecanica
en la Operacion de Profundizacion Mina, dando Asesoramiento en la
seleccion de elementos de sostenimiento como Pernos, Malla, Shotcrete,
Cimbras, la combinacion de estos asi como su correcta aplicacion,
optimizando los recursos para tener un factor de seguridad en la excavacion,
mediante la caracterizacibn geomecénica de la excavacion y la aplicacion

de los modelos geomecanicos.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

3.1 UBICACION GEOGRAFICA Y ACCESO
La provincia aurifera de Pataz, con una extension de 160 Km de largo y
de 1 a 3 Km de ancho, es conocida por sus vetas auriferas de cuarzo-
sulfuros desde la época incaica (siglos XV y XVI). Durante los ultimos
100 afios mas de 16 minas subterraneas distribuidas en los distritos de
Pataz, Parcoy y Buldibuyo han producido 6 millones de onzas de oro y se
estima que los recursos asciendan a 40 Millones de onzas

aproximadamente.

El area de la empresa Consorcio Minero Horizonte S.A., CMHSA, unidad
Parcoy, se encuentra en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
departamento (regién) de La Libertad, en las coordenadas geograficas
77°36’ Longitud Oeste; 08°00 Latitud Sur, a una altura de 2600 a 4100

m.s.n.m. Es accesible por las siguientes vias:



Via Aérea: Trujillo — Pias / Lima — Pias

Via Terrestre: Trujillo — Chagual — Parcoy (400 Km. Aprox.)

UBICACION DE UNIDAD PARCOY
CONSORCIO MINERO HORIZONTE

="

CAJAMARCA

e*1 L4 LIBERTAD
Thjle Jiem

Figura 3.1 Plano de Ubicacion Geografica
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CAPITULO IV
GEOLOGIA REGIONAL, LOCAL, ESTRUCTURAL Y
ECONOMICA

4.1 FISIOGRAFIA, GEOMORFOLOGIA, DRENAJE Y CLIMA

Fisiograficamente el yacimiento se encuentra en el flanco occidental
de la cordillera central, entre valles interandinos, (segun Wilson 1964),
donde se observan valles agudos y quebradas profundas que se han
formado por la erosion glaciar fluvial, las que est4 en proceso de
estabilizacion.

Geomorfolégicamente la zona esta afectada profundamente por la
accion erosiva de las aguas de escorrentia, por lo que se encuentran
relieves empinados, principalmente en épocas lluviosas, lo que limita
el desarrollo de la agricultura en la zona. Se pueden observar tres

unidades geomorfoldgicas:



e Cordillera Oriental: Caracterizados por geoformas positivas que

llegan a tener altitudes de 4000 m.s.n.m., las cuales se alinean
con el flanco oriental de la cordillera de los Andes.

¢ Valles: Son geoformas negativas y angostas, por las que discurre
el rio Parcoy, el cual desemboca en la laguna de Pias.

e Terrazas: Formados por materiales acarreados de las cabeceras
de las quebradas hacia el rio Parcoy, formando las terrazas, las

que se forman muestran un relieve suave y abundante vegetacion.

Respecto al drenaje podemos indicar que es enrejado, donde el rio
Parcoy es uno de los principales colectores de pequefios afluentes. Este
rio discurre de sur a norte, con rumbo N60°E, con un caudal promedio
de 643 I/s, drena por la laguna de Pias, luego desemboca al rio Marafion

y finalmente llega al rio Amazonas.

El clima es en general templado durante el afio con lluvias entre los
meses de Noviembre y Marzo. Se presentan ventarrones durante los
meses de Julio y Agosto. Los cambios de temperatura estan controlados
basicamente por la geografia, con promedios de 20° en la zona. La
vegetacion silvestre es abundante cubriendo la superficie de los cerros

principalmente en épocas de lluvias.
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4.2 ESTRATIGRAFIA
La Historia geoldgica de la region consta de eventos sedimentarios que
van del Precambrico hasta el Reciente, afectados por intrusiones de
diversos tipos, composiciones, asi como edades. Regionalmente la

geologia del distrito esta dominada por tres franjas:

¢ El basamento Precambriano del Complejo Marafion (Este).
e El Batolito de Pataz del Carbonifero.

e Los estratos deformados del Pérmico — Cenozoico (Oeste)

La geologia de la zona esta vinculada a la evolucion estratigrafica y
estructural de la cordillera Andina del Norte del Peru la cual esta formada
por la superposicion de tres ciclos orogénicos: el Precambrico, el

Hercinico y el Andino.

Rocas Sedimentarias.- La sedimentacion del ciclo Andino que es mas

notoria en la Cordillera Occidental, comienza con las calizas del Grupo
Pucara, cubiertas posteriormente por areniscas del Grupo
Goyllarisquizga, calizas de la Formacion Crisnejas y por las capas rojas

de la Formacién Chota.

¢ GRUPO AMBO (Ci-a).- constituido por areniscas, lutitas de color gris
marron a verdoso, en capas delgadas, con intercalaciones de

conglomerados gris verdoso, duros y compactos en matriz areno
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arcillosa, se observan algunos afloramientos remanentes en la
quebrada del Chorro y Cabana, sobre el Batolito de Pataz. La edad
asignada es de 345 MA, perteneciente al Carbonifero — Missisipiano
Medio.

GRUPO MITU (Ps-m).- Conformado por conglomerados rojo ladrillo,
lutitas, limolitas, cuarcitas rojo brunaceas y cuarcitas gris brunaceas.
Hacia el contacto con el Batolito de Pataz se observan riolitas de tono
rojizo. Aflora en los caserios de Tambo, Cabrillas y Pilancon formando
una faja paralela al Batolito de Pataz en este sector. El distrito de
Parcoy se sitla sobre un aluvién donde predominan las Capas Rojas
del Grupo Mitu, este aluvion cubre al Batolito, observandose
remanentes hasta Retamas. Se asigno al Periodo Pérmico superior,

280 Ma.

GRUPO PUCARA (TrJi-p).- Conformado por calizas grises, negras y
gris blanquecinas en bancos gruesos, parcialmente silicificadas y con
ndédulos de silice blanco. Se observan como blocks rodados sobre las
Capas Rojas y en el cauce y bordes del rio Mishito. Aflora en forma

paralela al Grupo Mitu, hacia el oeste.

FORMACION CRISNEJAS (Ki-cr).- Consiste de calizas grises a
pardas, areniscas calcareas, lutitas calcareas, en capas medianas a
delgadas. Tiene la misma litologia de la Formaciéon Chulec. El

contacto superior es una discordancia erosional con los sedimentos
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clasticos de la Formacion Rosa, Chota o Capas Rojas. Aflora en el
flanco oeste del rio Parcoy, Pias, camino a Pataz, quebrada
Condormarca y Calemar. Potencia estimada de 200 m. Se le ha
asignado al periodo Cretaceo inferior (Albiano

120 MA).

FORMACION CHOTA (Ksp-ch).- Consiste de areniscas, limolitas,
conglomerados finos en capas delgadas, medianas y gruesas, de
color rojo intenso y gris brunaceo, en estratificacion irregular.
Predominan las capas lenticulares. Aflora en Alpamarca, camino a
Pias. El ancho estimado es de 200 m y esta asignado al Cretaceo

inferior (Albiano Superior-Cenomaniano Inferior. 115 MA.)

Rocas Metamorficas.- EI Precambriano corresponde a las rocas del

Complejo Mararfion, el Hercinico esta formado por las pizarras de la

Formacion Contaya.

COMPLEJO MARANON (Pe-cma).- Constituida por filitas de color
verde oliva, textura fina, brillosa, con esquistocidad, contiene talco,
clorita, sericita, calcita; aflora en Llacuabamba, en el flanco NE y se
ha estimado un ancho de 250 m. Infrayacen andesitas silicificadas,
dacitas, microdioritas. Se le conoce también como Metavolcénicos,
rocas de grano fino a grande, porfiriticos, lavas de color gris a gris

verdosa, aflora en el flanco Este del rio Parcoy; potencia estimada
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250 m. Como base del complejo tenemos mica, esquistos, rocas
foliadas gris verdosa, la foliacion grada desde una laminacion fina a
una esquistocidad somera; con el esquisto estan asociados vetillas de
cuarzo de rumbo variable que generalmente cortan la foliacion, esto
se observa sobre la trocha a la Soledad a la altura de la curva 8 y en
el Cementerio de Llacuabamba. Se le asigna al Neoproterozoico —

Cambirico.

Rocas Volcanicas.- En el permiano superior tenemos una acumulacion

volcanica andesitita conocida como volcanico Lavasen, que tiene una
amplia distribucion en las partes altas de Parcoy, principalmente al Este,

margen derecha del rio Parcoy.

e Volcanico Lavasen (Csp-lav).- Esta constituido por bancos macizos,

gruesos, casi horizontales, de piroclasticos grisaceos, tufos daciticos,
rioliticos, en menor proporcidon brechas y tufos andesiticos. Aflora en
las cumbres de la margen derecha del rio Parcoy, sobre el complejo
Marafidn y batolito de Pataz, el ancho estimado es de 1,500m. Edad:

Paleozoico, Periodo: Carbonifero Superior, Permiano Inferior.

o Rocas Intrusivas.- Durante el carbonifero las rocas de la zona

hasta ese entonces depositadas fueron afectadas por una gran

intrusion magmatica de composicion calcoalcalina, denominada
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“Batolito de Pataz”. Posteriormente en el PaleGgeno se produjeron
emplazamientos intrusivos menores de composicion dioritica a

cuarzo monzonitica.

BATOLITO DE PATAZ: La composicion litolégica del Batolito es acida a

intermedia, caracterizado por granodiorita, diorita y cuarzo-monzonita.
Diques apliticos, microdioriticos y andesiticos posteriores, afectan al
Batolito y en algunos casos cortan algunas vetas. La textura de las rocas
pluténicas es variable, son comunes las tonalitas y granodioritas con
zonacion a bordes dioriticos asi como pulsaciones mas jovenes de
cuarzo-monzonita. En los bordes y cupulas se observan xenolitos de
microdiorita. El batolito de Pataz aflora con un rumbo promedio de
N30°W (lineamiento andino) cuyo contacto con las rocas circundantes es
irregular y fallado. Estructuralmente, el batolito esta sumamente
fracturado y fallado, probablemente porque es un cuerpo tabular
estrecho, que se emplazo en una zona de falla extensional, que
subsecuentemente se reactivd como una zona de falla inversa oblicua.
(E. Nelson). Su longitud reconocida en la regién es de 120 Km
aproximadamente y con un ancho de 2 Km. En el sector de Parcoy, este
macizo rocoso esta controlado por dos lineamientos mayores de
orientacion N30°W. La edad ha sido datada en varios estudios,
destacando la data de Schreiber et al (1990), el cual por el método de

40AR/AR39 defini6 edades entre 305 Ma. — 321 Ma. Estudios mas
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recientes de Haeberlin et al (1992) por el mismo método, registraron

edades entre 322 Ma — 328 Ma.

DEPOSITOS CUATERNARIOS: Existen depdsitos coluviales sobre el

Batolito de Pataz, acompafado de suelos recientes. Se observan
acumulaciones de sedimentos fluviales que muestran una deficiente
seleccidon granulométrica sin estratificacion definida, formando depdositos
cuaternarios recientes generalmente de naturaleza ignea ( terrenos de
cultivo actuales), en el sector de Cabana, parte inferior de Mishito
grandes areas del batolito estan cubiertos por depdésitos coluviales hasta

el rio Llacuabamba.

4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Segun el cuadro tecténico descrito por Wilson Reyes (1967)
Para la zona existen 4 unidades tectdnicas, una provincia de pliegues, un
area imbricada, las fosas tectonicas del Marafion y una zona de bloques
fallados, siendo esta Ultima la que corresponderia a nuestra area de

estudio.

La provincia de blogues fallados se caracteriza por haber sufrido
movimientos predominantemente verticales a lo largo de fallas que tienen
rumbo aproximado NW-SE. En la unidad de Parcoy es importante indicar
y definir un gran bloque tipo graben, “La Virgen”, que ha bajado y cuyos

l[imites son:
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e Al Sur: La falla “H".

e Al Norte: entre Cachica

e Al Este: Potacas.

e Al Oeste: La gran falla regional que pasa por el rio Parcoy-Alpamarca
y al W por toda la falda de Pilancones y Pampa Espino. Este bloque

influye en la mineralizacién y en la profundidad del yacimiento.

El Distrito minero ha sido afectado por los diferentes eventos tecténicos
sufridos en los ultimos 399 Ma dando como resultado una complejidad
estructural muy marcada. No presenta fuerte foliacién, por lo que se
supone intruyd la corteza superior en una zona extensional. Dicha zona
extensional se habria reactivado subsecuentemente como consecuencia
de un sistema de fallas inversas oblicuas durante la mineralizacién y de

nuevo por callamiento post-mineralizacion.

Las fallas producto de los eventos tectonicos regionales, pueden haber
tenido un efecto en la distribucion de zonas mineralizadas en el distrito de
Parcoy, que incluye cizallamiento y plegamiento pre-mineral, sin-mineral
y post-mineral. Los eventos pre-mineral incluyen deformacion vy
metamorfismo en el Complejo Marafion Proterozoico (la orientacion
estructural o direcciones de compresion no son muy reconocidas), débil
acortamiento NW-SE en el Ordoviciano, acortamiento NE-SW en el
Devoniano tardio, y extension NW-SE durante la intrusion del Batolito de

Pataz en el Missisipiano (Haeberlin y Fontboté, 2002).
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El contacto occidental del Batolito es una falla Cenozoica tipo “Strike-slip”
(salto sobre su rumbo) orientada 350°/85°, como lo indican las
estriaciones de falla horizontal “Slickenlines” observadas en la Quebrada
Balcon. Esta falla es casi paralela a todas las vetas occidentales y
probablemente sea una reactivacion de una falla de primer orden sin-
mineral (E. Nelson, 2003). El area presenta tres sistemas de fallas

importantes:

e SISTEMA DE FALLAMIENTO NW-SE (ANDINO): Son fallas
postminerales de rumbo paralelo - subparalelo a la veta originando
ensanchamiento, acufilamiento, concentracion de valores por
dilatacion térmica, creando un campo térmico favorable para la
reactivacion de mineral, etc. Son de caracter normal — sinextral e

inversa.

e SISTEMA DE FALLAMIENTO NE-SW a NS (ANTIANDINO): Son
fallas de alto buzamiento al W, se presentan agrupadas, se le
considera como fallas gravitacionales. Las vetas muchas veces se
hallan afectadas por este tipo de fallamiento ya sea normal como

inverso, etc.
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e SISTEMA DE FALLAMIENTO PRINCIPAL E - W
(TRANSVERSALES): Son fallas mayores de rumbo promedio E —-W,

las que originan las fallas de tipo dextral

4.4 GEOLOGIA ECONOMICA
Las fracturas pre-existentes a la mineralizacién tiene un rumbo paralelo a
las grandes fallas N-S con buzamiento variable al Noreste, la
mineralizacion rellen6 estas fracturas con cuarzo, pirita que
posteriormente fueron afectadas por fallas transversales; esto dio origen

a gue las vetas presenten un modelo tipo rosario.

Las vetas son tipicamente mesotermales donde prima la asociacion
“cuarzo, pirita, oro” asi como otros minerales asociados en menor

magnitud como clorita, sericita, calcita, ankerita, galena, esfalerita.

Las vetas se alinean a una direccion dominante N20°W con buzamientos
al NE, siendo casi todas el resultado del emplazamiento del sistema de
fallas de cizalla., asi mismo se han identificado “sistemas” de vetas,
constituidos por una veta central o principal con ramales y sigmoides
asociados. La mayoria de las vetas presentan marcadas variaciones en
rumbo y buzamiento, generando zonas de mayor apertura y
enriquecimiento, emplazados en zonas de debilidad y cizallamiento que
favorecieron el relleno mineralizante y la formacion de “clavos”. La

extension horizontal e individual de las estructuras es algunas decenas
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de metros las cuales estan controladas por fallas transversales

sinextrales en la mayoria de los casos, de actividad tanto pre como post

al emplazamiento de la mineralizacion.

La paragénesis de las vetas auriferas es simple y repetida.

Estadio I: Corresponde al relleno mas antiguo de cuarzo lechoso
acompafado de pirita gruesa y arsenopirita, por reactivacion tecténica
de las vetas se produce el fracturamiento y microfracturamiento de los

minerales depositados en esta etapa.

Estadio II: Ocurre el ascenso de cuarzo gris de grano fino, esfalerita
con exsoluciones de calcopirita y pirrotita, posteriormente galena con
inclusiones de sulfosales de Sb, el electrum esta hospedado
principalmente en la esfalerita. Precipitando mas tarde el Oro nativo
generalmente con galena y también en la pirita fracturada, hacia el
final de esta etapa tiene lugar un proceso de recristalizacion a

pequefia escala y nueva deposicion de pirita y arsenopirita.

En una etapa tardia se deposita cuarzo con carbonatos. El volumen de

los minerales del estadio | es mucho mayor que los depositados en el

estadio Il, sin embargo este estadio e s la etapa aurifera.

Los minerales que conforman las estructuras de interés econdémico

son:
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Macroscépicamente: Cuarzo lechoso con abundante pirita. En

algunas zonas se observa pequefias cantidades de galena,
esfalerita y arsenopirita. También se observa oro nativo en el

cuarzo.

MicroscéOpicamente: A continuacion se nombra el orden

decreciente de abundancia de los minerales hipdégenos y
supérgenos (Segun Luis Angel de Montrevil Diaz).

Cuarzo (SiOz), componente predominante

Pirita (FeSz)

Calcita (CaCOs3)

Sericita Kalz(AlSi3O10)(OH)2

Arsenopirita FeAsS

Galena PbS

Esfalerita (Zn,Fe)

>

>

>

>

>

>

>

» Calcopirita (CuFeS2)

» Oro Nativo (Au)

» Esfena o Tetanita (CaTiSiOs)
» Pirrotita FeSi-x

» Cerusita PbCOs

» Covellita CuS

» Limonita (goethita) Fe202nH20
>

Bornita CusFeS4
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ALTERACIONES

Respecto de las alteraciones podemos indicar que, en estos tipos de
depositos, la alteracion hidrotermal esta intimamente relacionada a los
mecanismos de deformacion y geometria de las zonas de fractura y
cizalla. Por otro lado, varian ampliamente de acuerdo a la litologia y
temperatura de los fluidos hidrotermales. Depoésitos formados a diferente
temperatura dentro de similares protolitos pueden tener diferentes

ensambles de alteracion hidrotermal.

Las alteraciones asociadas con la mineralizacion son:

o Sericitica: En la zona de alteracion el cuarzo es el Unico mineral
primario no alterado, el resto de minerales fue reemplazado por
sericita, cloritas y pirita; a veces la clorita, como producto de
alteracion temprana, es reemplazada en una fase posterior por mica
blanca (moscovita). En general la roca alterada presenta un color
crema. El halo de alteracién se extiende a pocos cm. 0 a veces a
varios metros de la estructura mineralizada.

o Propilitica: Es una alteracién hidrotermal temprana y esta afectando
a los ferro-magnesianos de los diferentes tipos de rocas. Esta
ampliamente distribuida como halos externos y adyacentes a la

alteracion Sericitica.
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Algunas consideraciones estructurales revelan que los sistemas de vetas se
encuentran alineadas en direccion NNW, es decir, paralelas a los sistemas
de fallas regionales de emplazamiento del Batolito. Se han reconocido fallas
transversales a las regionales, probablemente posteriores a la
mineralizacion, estas son las fallas “H”, “Beta”, “Norte” y “Balcon”. Estas
fallas dividen al batolito en bloques, los cuales presentan posibles
movimientos de basculamiento, esto se puede evidenciar en el diferente

buzamiento de las vetas en el Norte, Centro y Sur.

La mineralizacion con mejores valores de Oro se encuentra en los cambios
significativos en la inclinacion de las vetas asi como en la cercania a las
intersecciones de estructuras. Las cuatro estructuras principales o “clavos”
del Yacimiento de Parcoy son: “Milagros”, “Lourdes”, “Candelaria” y “Rosa
Orquidea”, estas tienen longitudes de hasta 400 m. con anchos promedios
del orden de los dos metros, su inclinacion varia de 35° a 90°, siendo en
promedio 65° al Este, estas estructuras se caracterizan por presentar
ensanchamientos (clavos) asi como estrangulamiento de las franjas
econémicas, muestran ramaleos tipo “cola de caballo” desprendimiento de

ramales o splits y sigmoides asociados.
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Zonas de Explotaciéon en la U.M. Parcoy

Zona

Veta

Sur

Cabana
Candelaria
Oro Negro

Centro

Sissy
Vannya
Rosa Orquidea
Lourdes

Norte

Milagros
Golden

Cuadro 4.1 Zonas de Explotacion - Produccion
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CABANA ¥

CANDETLARIA

Tallar Condaloro
Nw—2 700

ZONA SUR
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ZONA CENTRO
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3 TN

Taller Caldan
Mw— 2785

Almacen

MIT AGROS

ZONA NORTE
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CAPITULO V

METODOLOGIA DE ESTUDIO

5.1 ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE ESTUDIO
La metodologia de estudio consiste en tener una base mediante la
caracterizacion de la masa rocosa para el disefio de excavaciones
se involucran tres tipos de modelos: el geoldgico, el geomecénico y el

matematico como se presenta a continuacion:

MODELO GEOLOGICO

Se determina las propiedades generales de la masa rocosa
e Meteorizacion, alteracién , intemperizacion

e Sistemas litoldgicos,

e Sistemas estructurales

e Sistemas hidrol6gicos

e Sistemas sismologicos

e Caracteristicas geolégicas de las discontinuidades



MODELO GEOMECANICO

Se determina las propiedades de comportamiento mecanico

Propiedades mecénicas de la Roca Intacta

Propiedades mecanicas de las discontinuidades

Calidad de Roca

Resistencia de la masa rocosa

Esfuerzos in situ

Calidad de la excavacion, formas tamafos y orientacion de la

excavacion

MODELO MATEMATICO

Equilibrio Limite

Modelos Continuos

Modelos Discontinuos

Algoritmos, Formulas y procedimientos matematicos para
cuantificar la roca intacta, discontinuidad y masa rocosa.
Cuantificacion de esfuerzos, deformaciones, fuerzas, factor de
seguridad.

Cuantificacion de tiempos de autosostenimiento, aberturas
maximas, avances maximos sin sostenimiento.

Disefio y Cuantificacién del sostenimiento a colocar.
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CAPITULO VI
APLICACIONES GEOMECANICAS

6.1 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS
6.1.1 ROCK MASS RATING (RMR), VALORACION DE LA MASA ROCOSA
(Bienawski 1989)
e Resistencia alacompresion Uniaxial (oc)
Se determina mediante un ensayo sobre muestras cilindricas
provenientes de nucleos de perforacion se comprime en la direccion
longitudinal obteniéndose la resistencia de la roca intacta.
¢ Rock Quality Desing (RQD)
Se determina por la suma de los testigos de perforacion mayor a 10 cm
entre la longitud de 150 cm (Corrida).
e Espaciamiento
Es la distancia perpendicular entre los limites de la discontinuidad se

determina por un flexometro.



e Caracteristicas de las Discontinuidades

0 Rugosidad

Es un factor relacionado al corte, que se mide el grado de
aspereza de la superficie de la discontinuidad.

0 Apertura
Es la separacion o llamado tambien abertura de
discontinuidades

o Persistencia
Es la longitud de la discontinuidad es inversa a la calidad del
terreno

o Relleno
Es la materia que se encuentra entre las discontinuidades

0 Intemperismo

Es el grado de desintegracion que presenta la discontinuidad

e Agua Subterrdnea
Indica la cantidad de agua a través del volumen por las
discontinuidades se pondera para un dominio estructural.
e Factores influyentes en la determinacién del RMR
Se determina por condiciones favorables, medias y desfavorables
o Orientacién por Rumbo

o Orientacién por Buzamiento

33



Cuadros de Valoracion de la Masa Rocosa de Bienawski RMR 1989

A. Parametros de Clasificacion y sus Valoraciones

Parametro Rango de Valores
Resistencia
1 de laroca =250 MPa 100 - 250 MPa | 50 -100 MPa 25 -50 MPa 1-25 Mpa
intacta
Valoracion 15 12 T 4 1
9 R.Q.D. 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Valoracion 20 17 13 (i 3
3 Espaciamiento =2m 06-2m 0.2-0.6m 60 - 200 mm < 60 mm
Valoracion 20 15 10 3 5
Superficies muy |Superficies Superficies Espejo de falla o |Relleno tipo
rigosas no ligeramente ligeramente panizo <5 mm |Panizo suave
Condicion de las |continuas rugosas rugosas de espesor =5 mm de espesor
1 Discontinuidades |cerradas, sin Apertura < Tmm |Apertura < Tmm |Apertura de o Apertura
apertura Paredes Paredes 1-5mm >5 mm
Paredes rocosas |Ligeramente altamente Juntas Juntas
sanas Intemperizadas |Intemperizadas |Continuas Continuas
Valoeracion 30 23 20 10 0
5 Agua Subterranea Seco Humedo Mojado Goteo Flujo
Valoracion 15 10 i 1 0

Cuadro 6.1.1 Clasificacién de la Masa Rocosay su Valoracién

B.Ajuste de la Valoracion por Orientacion de las Discontinuidades (Ver F)

Parametro Muy favorable Favorable Reqular Desfavorable | Muy desfavorable

Valor [Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 12

Cuadro 6.1.2 Valoracidon por Orientacién de las Discontinuidades

C.Clase de Masa Rocosa Determinada por la Valoracion Total

Valoracion RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 =21
Numero de Clase [ 1l 1] v V
Descripcion Roca muy buena| Roca buena Roca regular Roca Mala Roca muy Mala

Cuadro 6.1.3 Clase de Roca por Tipo de Roca
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D.Significado de la Clase de Roca

Numero de clase I [ [ v v

Tiempo de autosostenimiento 20 aiios span 15m| 1 aiios span 10m | 1semana span Sm| 10 horas span 2.5m| 30 minutos span 1m
Cohesion de la masa rocosa KPa > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccion de masa rocosa |> 45° 35° - 45° 25035 15°. 25° <15

Cuadro 6.1.4 Clase de Roca, Tiempo de Autosostenimiento, Cohesidn y Angulo de Friccion

E. Valoracion de las Condiciones de las Discontinuidades

Persistencia <1Tm 1-3m J-10m 10 -20 m =20 m
Valoracion [ 4 2 1 0

Apertura Cerrada < 0.1 mm 0.1-1mm 1-5 mm > 5 mm
Valoracion [ 5 4 1 0
Rugosidad) Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Espejo de falla
Valoracion B 3 3 1 0

Relleno Ningune |Rellens dure =5mm [Rellene duro =5mm |[Relleno suave <5 mm |Relleno suave = Smm
Valoracion [ 4 2 1 0

Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta

Valoracion B 3 3 1 0

Cuadro 6.1.5 Valoracion de las Discontinuidades

F. Efecto de la Orientacion y Buzamiento de las Discontinuidades en Tuneleria

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumbo paralelo al eje del tunel

Avance con el buzamiento 45°-90° | Avance con el buzamiento 20°- 45° Buzamiento 45°- 90° Buzamiento 20°- 45°
Muy favorable Favorable Muy desfavorable Moderado
Avance contra el buzamiento 45°-90° | Avance contra el buzamiento 20°- 45°| Avance contra el huzamiento 45°- 90° | Avance contra el buzamiento 20°- 45°
Moderado Desfavorable Moderado

Cuadro 6.1.6 Condiciones por Orientacion de la Excavacion
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— Avance contra el buzamiento

Rumbo perpendicular al ¢je de la excavacion

— Avance con ¢l buzamiento

Avance

Avance

CONDICION REGULAR — Cuando ¢l buzamiento es de 45° - 90°
CONDICION DESFAVORABLE — Cuando ¢l buzamiento es de 20° - 45°

CONDICION MUY FAVORABLE — cuando buzamiento e de 45° - 90°

CONDICION FAVORABLE — cuando el buzamiento es de 20° - 45°

Rumbo paralelo al gje de la excavacion

CONDICION MUY DESFAVORABLE

CONDICION REGULAR - Cuando ¢ buzamiento es de 20° - 45°

g ]
Cuando el buzamiento es de 407 - 90¢
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e En la mina Parcoy se usa para la clasificacion geomecanica el criterio de BIENAWISKI RMR 1989 que se muestra en el

siguiente ejemplo con los pardmetros anteriormente descritos y usando los formatos

EJEMPLO DE EVALUACION GEOMECANICA
LABOR : CR 1525

ZOMA - NORTE
NIVEL 2600
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO {R.M.R)
PARAMETROS VALORACION
VALOR ESTIMADO
1 _|R. COMPRE. UNIAXIAL {Mpa) =240 (15)[ |100-250 (12) A0-100 (|7 | 25480 # <A A1) =10) 1 i
2 |RAD % a0-100 (@0 [7590 (17) 50-75 (13) 2550 B ] 8 |« (3) 2 8
ESPACIAMIENTO {m} =2 (0] |0g-2 (18] 0206 (10y | 10| 0.06-0.2 (B) <0.06 ) 3 10
FERSISTENCIA] <1mlong.  (B) 1-3 rn Long. @] 4] 30m (2) 1020 m (1) >0 m )] 44 4
CONDICION APERTURA Cerrada (E) <0.1mm apert.  {8) 0.1-1.0mm @ 4] 1-5mm (1) > B mm 0 48 4
4 |DE RUGDSIDAD | Muy rugosa () Rugosa (5) Lig.rugosa (3] Lisa (1) | 1 |Espejodefala (0 4C 1
JUNTAS RELLEND Limpia () Durg < &rim )] Duro Smim @ Suave < Amm (1) |1 [SuavexSmm () 40 1
INTEMPERIZA. | Sana (B Lig. Internpe. ~ (B) Mod.Intempe.  (3) | 3 | Muy Intempe. (2 Descompuesta (D) 4E 3
5 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15)]  |Humedo (10)] 10] Mojado ! Goteo # Flujo i0) 5 10
WALOR TOTAL RMR (Suma de valoracidn 1a5) = 48
CORRECCION POR RUMBO Y BUZAMIENTO =
DIRECCION SEGUM EL BUZAMIENTO B= (2045) = 2
RMR = 16|
LABOR COM RMR 40-60
ROCA REGULAR

SE RECOMIENDA PERNO HELICOIDAL DE 6 PIES ESPACIADC 1.30 m % 1.30 m SISTEMATICO EN FORMA TRIANGULAR
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6.1.2 GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) INDICE DE RESISTENCIA

GEOLOGICA

Es el tipo de clasificacion geomecanica que por caracteristicas

cualitativas de Resistencia y el Namero de Fracturas por metro Lineal

se identifica el tipo de roca.

e Resistencia de la Roca

(0}

Muy Buena: Solo se astilla por golpes de picota.

Buena: Se rompe con tres golpes de picota.

Regular: Se rompe con uno a tres golpes de picota.

Mala: Se indenta superficialmente con la punta de la picota.

Muy Mala: Se indenta profundamente al golpe de la picota.

e Grado de Fracturamiento de la Masa Rocosa por metro lineal

(0]

(0]

Levemente Fracturada: Tiene de dos a seis fracturas por metro
Fracturada: Tiene de seis a doce fracturas por metro
Regularmente Fracturada: Tiene de doce a veinte fracturas por
metro

Muy Fracturada: M&s de veinte fracturas por metro
Intensamente Fracturada: Fragmentada disgregada y zonas de

falla.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores y observando en el

terreno en forma global se condiciona la labor

a)

b)

d)

Labor Muy Buena

Condiciones de discontinuidades cerradas, rugosas son muy
favorables para el minado.

Labor Buena

Condiciones de discontinuidades ligeramente abiertas
moderadamente rugosas son favorables para el minado.
Labor Regular

Condiciones de discontinuidades moderadamente abiertas
ligeramente rugosas son regulares para el minado.

Labor Mala

Condiciones de discontinuidades abiertas, lisas con relleno
blando son desfavorables para el minado.

Labor Muy Mala

Condiciones de discontinuidades muy abiertas con relleno

panizo son muy desfavorables para el minado.
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TABLA No. 1: CLASIFICACION GEOMECANICA GSI

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
SEGUN GSI MODIFICADO

Se basa en la cantidad de fracturas por

la mala voladura afecta esta condicion.

La resistencia se determina golpenado o
indentando la roca con una picota , se
toma en cuenta la rugosidad , alteracion de
paredes y relleno de las discontinuidades.

ESTRUCTURA

metro lineal , medidos insitu con un flexometro.

CONDICION SUPERFICIAL

(Rc > 250 MPa)

MUY BUENA (EXTREMADAMNETE RESISTENTE, FRESCA)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INALTERADAS, CERRADAS.

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS
DE OXIDACION, LIGER. ABIERTA. (Rc 100 A 250 MPa)

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

(Rc 50 A 100 MPa)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (RESISTENETE Y LEVENTE ALTERADA)

LIGERAMENTE ABIERTAS.

POBRE (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTER.)
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA.
(Rc 25 A 50 MPa) — (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

(Rc < 25 MPa)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA CON
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

LEVEMENTE FRACTURADA.
TRES A MENOS SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES MUY
~ ESPACIADAS ENTRE SI.

(RQD 75 — 90)

(2 A 6 FRACT. POR METRO)
(RQD = 115 — 3.3 Jn.)

LF/MB

LF/B

LF/R

LF/P

LF/MP

MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES

CUBICOS FORMADOS POR

TRES SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES ORTOGONALES.

(RQD 50 — 75)

(6 A 12 FRACT. POR METRO)

F/MB

F/B

F/IR

FIP

FIMP

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS
FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES. (RQD 25 — 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO)

MF/MB

MF/B

MF/R

MF/P

MF/MP

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON—
TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO BLOQUES

ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RQD 0 — 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

IF/IMB

IF/B

IF/IR

IF/P

IF/IMP

TRITURADA O BRECHADA.
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

(SIN_ RQD)

T/MB

T/B

T/R

TP

T/MP
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TABLA No. 2: RELACION GEOMECANICA DE RMR VS GSI
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TABLA No. 3: SOSTENIMIENTO PARA LABORES PERMANENTES DE
4Amx4m

Labores de desarrollo

JHRRCE

Sin Soporte o Perno ocasional
Perno de 1.5x1.5 m.

Perno de 1.2x1.2 m.

Perno de 1.0x1.0 m. con Malla
Perno de 1.0x1.0 m.y SH (5 cm.)

Perno de 1.0x1.0 m. y SH(f) (5 cm.)

Perno de 1.0x1.0 m. y SH(f) (10 cm.)
o Cimbraa1.5m. o Cuadroa 1.5 m.

MUY BUENA (EXTREMADAMNETE RESISTENTE, FRESCA)
SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc > 250 MPa)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

MANCHAS

(Re 100 A 250 MPa)

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

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA,

DE OXIDACION, LIGER. ABIERTA.

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 A 100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (RESISTENETE Y LEVENTE ALTERADA)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA.
(Rc 25 A 50 MPa) — (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

POBRE (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTER.)

MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)
SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA CON

RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

(Re < 25 MPa)

(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

LEVEMENTE FRACTURADA.
TRES A MENOS SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI.

(RQD 75 — 90)

(2 A 6 FRACT. POR METRO)
(RQD = 115 — 3.3 Jn.)

LF/MB

LF/B

LF/R

MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES

CUBICOS FORMADOS POR

TRES SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES ORTOGONALES.

(RQD 50 — 75)

(6 A 12 FRACT. POR METRO)

F/IMB

F/IB

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS
FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES. (RQD 25 — 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO)

MF/MB

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON—
TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO BLOQUES

ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RQD 0 — 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

IF/MB

TRITURADA O BRECHADA.
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

(SIN RQD)

T/MB

MF

IF

T/B

/B

/B

MF / /R

IF AR

T/R

LF A/P

MF 4/P

TP

LF/MP

F A/MP

MF il /MP

|FY /MP

T/MP
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Ejemplo de Evaluacion Geomecanica por GSI (Indice de Resistencia

Geoldgica)

Labor: CR 321

ZONA: CENTRO

NIVEL: 2400

Estando en la labor tenemos que realizar el siguiente analisis:

En la TABLA No. 1

ESTRUCTURA ( Grado de Fracturamiento)

Se observa 15 fracturas por metro lineal, roca trabada, Muy Fracturada:
MF.

CONDICION SUPERFICIAL (Resistencia)

Se observa al golpe de la picota se rompe con 2 golpes

Roca Regular: R

Se tiene una roca Muy Fracturada a Regular: MF/R

En la TABLA No. 2

Se tiene un rango de valores RMR 40-60
Presenta factores influyentes: presencia de agua.

Tenemos un nuevo rango de valores RMR 40-50.

En la TABLA No. 3

Se Aplica el sostenimiento de color Verde por los factores influyentes
Perno Sistematico de 8 pies a 1.0mx1.0m triangular o rombo con malla

electrosoldada.
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6.2 ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES POR METODO DE

CONVERGENCIA

6.2.1 INTRODUCCION
En un cuerpo compuesto de una distribucidn continua de materia
tendra una deformaciéon cuando esta sujeto a un conjunto de fuerzas
y esfuerzos, esto es las relativas posiciones de puntos en el cuerpo
seran alterados con respecto al otro y con respecto a un punto fijo
de un sistema de coordenadas. Las técnicas matematicas para
describir estas deformaciones en un cuerpo esta sujeto a un analisis

basicamente geométrico.

La deformacion de un cuerpo es el cambio del tamafio esto ocurre
como un resultado de desplazamientos relativos entre puntos de

cuerpo teniéndose deformaciones y movimientos.

6.2.2 DEFINICIONES
Dos tipos de deformaciones pueden ocurrir en un cuerpo, uno es el
cambio en la longitud a lo largo de su linea y el otro cambio en el
angulo de interseccion de dos lineas. EI cambio de longitud por
unidad original de longitud en forma lineal es definido como una

deformacion longitudinal se tiene la expresion:

_ Lim s
Al >0 AL
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Donde:
oL : Es el cambio en la longitud del segmento.

AL: Es la linea de segmento.

El desarrollo matematico siguiente esta basado asumiendo las
cantidades de € y y entonces son comparadas a unidades que sus
productos son insignificantes, en la vecindad de un punto P en un
cuerpo, las deformaciones son los cambios con la posicion de un

cuerpo en forma lineal en forma de areas medianas con el cuerpo.

y
A
l -E—u+§—‘iAy—>V
dy
z [ 7] |
3l2 b
+
P~
B
A!
=
<— U i " %H
v T 4 +‘°
=1
¥ A Y ..
0]
A px——urlar

Fig. 6.2.2.1 Relacién Desplazamiento — Deformacion

La Teoria lineal de la elasticidad esta basada sobre el principio de

suposicién de esfuerzos y deformaciones.
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En la Fig. 6.2.2.1 se presenta la coordenada rectangular y un nuevo

sistema paralelo rectangular que corta un cuerpo de deformaciones.

La referencia de los ejes Ox Y Oy son asumidas a coincidir con los
sitios de un elemento antes de la deformacion. Después de la
deformacion un punto el punto O ha sido movido O’, el punto A ha sido
movido a A’, y el punto B ha sido a B’. El desplazamiento de un punto
serd representado por tres componentes rectangulares u, v, y w,
paralelamente a los ejes X, vy, y z. Estos desplazamientos son asumidos
para ser funciones continuas de las coordenadas (X, y, z). En
consecuencia si u es el desplazamiento de un punto O en la direccion

X, el desplazamiento de un punto vecino A en la direccién x es:
ou
u+ (— )AX) .
(5 ™)

Desarrollamos las derivadas parciales y los productos estan en
deformaciones son minimas comparadas a la unidad vy esto es la
vecindad de un punto la deformacion es homogénea.

En la Fig. 6.2.2.1 la longitud de la linea del segmento O’A” esta dada

por:

OA"=ax +ur N (AX) -u= Ax+ o (Ax)
OX OX
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Y la longitud de la linea de segmento AA’ es:
AA = v+ @(Ax) - v= @(Ax)
OX OX

Por consiguiente la longitud de la linea del segmento O’A’ esta dado

o8 = fors Zacfo Earfe e

£

Expandiendo la expresion y sacando del radical nos da el siguiente

término
En consecuencia

Por la referencia de la Fig. 6.2.2.1 y recordando estos angulos Ag,

A0, son minimos y estas deformaciones son minimas comparadas a

unidad, las siguientes ecuaciones pueden ser escritas:

y

la
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A'A" _ (Ovfox)Ax _ dv
0'A" Az +4 (Ou/dz) Az oz
B'B" _  (ou[dy)Ay _ _ du
O'B” Ay + (dvfoy)Ay dy

tan A9, = AB, =

tﬂn &62 = &82 =

Por definicion de deformacion de corte, modulo de rigidez y,, , en el

angulo AOB es A6, y A@,, por consiguiente

du  dv
o= 1T
Ve dy Ox
Deformaciones y Rigideces:
Lo o
T oa o dy Ox
ov dv  ow
& =5 Ve = 5~ T 57
Yy dz 0y
W ow _ du
2 = 4 =+ —
2 dxr 0z

6.2.3 DEFORMACIONES EN UN PLANO
El problema a ser considerado esta determinado de componentes de
deformacion en una direccién dado el punto P, dado un sistema de

componentes cartesianos de deformacion en el punto P.
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En la Fig. 6.2.3.1 a la definicion de deformacion esta dada

ox = Awze,

El cambio en la longitud de Ar es or y esta dado por:

Or = 0z cos 0 = Axe, cos 0

La longitud de la variacion de radio

or /|
I oy T — Au F
— / .
/71\(— / ] — "]fxy!i\ y /
ﬁr /*/ |i / ) / r Ve or
Ay / : / /Ar Ky Ay lf “ 7] /
79 [ 7/ g Iy /
/ I Y/ / v /
l ___._J_:..x ¥ 3 x /
0 0 0 >
(@) (b) (c)

Fig. 6.2.3.1 Deformaciones Normales después de la Rotacion

Por el uso de el principio de superposicién las Egs. a, b y ¢ pueden ser

afiadidas juntas y dar el total normal de deformacion en la direccién de
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Ar como un resultado de las deformaciones normales ¢, y ¢, y la

deformacion de cizalla y,, . Asi

€g = €,c0s% 0 + ¢,sin* 0 + y,, sin 6 cos 0 6.2.3.4

Simplificando la Eqg. 6.2.3.4 mediante identidades trigonométricas da:

€, —

_&t €&
2

+

€ ¥ cos 26 + %’ sin2f 6235

La tension de corte y, en el elemento hace un angulo con el eje x este

cambio angular es el &ngulo recto y es la algebraica suma de d6 y d61.

Ninguno de ambos d6 y df1 incrementa el angulo recto, y, esta dado
Por

vy = —2¢,sin 0 cos 0 6.2.3.6

De la Fig. 6.2.3.2 b en la definicién de deformaciones

oy = Aye,
También

rdf = dy cos 6
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—s
| E_x_i—(—&x—}-ﬁ—ﬁxﬁ-] 6_.1* [-(—-
[ rd A~/
| r s
[ s
l / |
| / |
I dﬂé\ | Ay
| & /s |
| dfh |
S |
df e r |
e PN 0 |
L —— ¥ SR > x
0
(a)
¥ ¥
¥ 4 |
- |
5y : /8y - Ax —> Au r«
o : —
LB rdg -7 / rdf [
f Ve, | /1
! 1 Txy pe r P
jrf'l r ! ra f
rdy dby / Ay rdey | LAum e
i df L]
oy1 _{ -6 7 6 j_\_;\d’al 1 p ' J,'F Yy
Ay n S \ Y1 | ri A \Y o
X x h ) *
0 TL’ 0
PRV SN px e x>
(b) (¢)

Fig. 6.2.3.2 Deformaciones por corte después de la rotacion

La longitud del radio r es

r —

Ay
sin 0
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También

df = €, sin 0 cos 6

En una similar forma esto puede ser presentado como d617 es
df, = €, sin 0 cos 0
El esfuerzo de corte y, es la suma algebraica de d8 y d61. Ninguno

estos ambos diferenciales d6 y d61 decrece el angulo recto, nosotros

obtenemos:

Vo = 2'-‘51', Eiﬂ 8 cOs 6 6.2.3.7

De la Fig. 6.2.3.2 ¢ nada con y,, €s minimo

Au = Ay tany,, = Ayy,,

Ay = rsinf

Au = ry,, sin 6
rdf = Ausin 0

df = y,,sin* 0

Entonces

En forma similar esto se puede presentar como

df, = y,,cos* 0
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La tension cortante es la algebraica suma de d@ y d61. Ninguno de este
diferencial incrementa el angulo recto y el d61 decrece el angulo recto

se obtiene
Yo = ?mu{cﬂsﬂ 0 — sin® &) 6.2.3.8

yo = —2(e, — €,) sin 0 cos 0 + y,,(cos® 6§ — sin® f) 6.2.3.9
Simplificando mediante identidades trigonométricas nos da:

= cos 20 — (e, — €,) sin 20
Yo = Vay (e, — €,) 62310

La derivada de esfuerzo normal ¢, con respecto a 6 iguala a cero y da:

d
d—? = —(e, — €,)sin 20, + y,,co8 260, =0

Desarrollado para 6 nos da

6, = § tan™t L=
€ — €&
6.2.4 ROSETA DE DEFORMACIONES
La deformacion normal de un punto puede ser determinada
experimentalmente mas facilmente y con mayor precisibn que
tensiones de deformacion. Estos para calcular la deformacion

principal de una serie de tension normal requeridos.

__ € T €,

2

€, —

€ + ¥ cos 20 + Z;—fi' sin26  6.241
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Inspeccionando las Eq. 6.2.4.1 presentando ¢,,¢, y 7, puede ser
determinada si tres valores de ¢, son determinadas en tres conocidas
direcciones 61, 62 y 63, que generan deformaciones normales g,
,€,,E5,C0N SUS respectivos angulos, resultan en tres ecuaciones que
pueden ser resueltas simultaneamente por ¢,,&, Y 7,, -

Sustituyendo estoas valores en la Eq. 6.2.4.1 da las siguientes tres

ecuaciones
€ = €,
€ = €x + E!ﬂ' + }’ﬂ:‘-l"
o =
2 2
E3 = E',y

Resolviendo estas tres ecuaciones da

€, = €
e, = $(2e; + 2¢3 — ) 6.2.4.2
2

— (s — &)

'yiﬂl‘ = \fj

Por medio de las EqQ. 6.2.4.2, 6.2.4.11, 6.2.3.12y 6.2.3.13 las
principales deformaciones y sus direcciones pueden ser obtenidas

como
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€= o+ et €) + % \/(El - 52)2+ (€ — '53)2 + (& — €) :

i 2
€ = e + e+ &) — \j_\/(*': - 52]2 + (&, — '53)2 + (6 — €)

Grafico del Triangulo Equilatero para Anélisis de Deformaciones

2

Lo23 Lf23

Lo12 = Longitud Inicial del lado 12
Lo23 = Longitud Inicial del lado 23
Lo31 = Longitud Inicial del lado 31

Lf12 = Longitud final del lado 12
Lf23 = Longitud final del lado 23
Lf31 = Longitud final del lado 31
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AlLof =Lf-lo

ALof = Variacién de Longitud del lado final al inicial

Al12 = Variacion de Longitud del lado 12
AL23 = Variacién de Longitud del lado 23
AL31 = Variacién de Longitud del lado 31

€of = ALof / Lo

€of = Deformacién unitaria del lado final al lado inicial

€12 = AL12/ Lol
€12 = Deformacién Unitaria del lado 12
€23 = AL23/Lo2
€23 = Deformacion Unitaria del lado 23

€13 = AL13/Lo3

€13 = Deformacién Unitaria del lado 13

To = Tiempo Inicial

Tf = Tiempo final

ATof = Tf-To

ATof = Variaciéon de tiempo final al inicial

AT12=T2-T1

AT12 = Variacion de tiempo del punto 2 al punto 1

AT23=T3-T2
AT23 = Variacion de tiempo del punto 3 al punto 2
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AT13=T3-T1

AT13 = Variacion de tiempo del punto 3 al punto 1

Vol2 = AT12/ AL12
V012 = Velocidad Inicial del lado 12

Vo023 = AT23/ AL23
V023 = Velocidad Inicial del lado 23

Vo13 = AT13/ AL31
Vo013 = Velocidad Inicial del lado 13

V{12 = AT12/ Lf12
V{12 = Velocidad final del lado 12

V23 = AT23/ AT23

V{23 = Velocidad final del lado 23
Vfl3 = AT13/ Lf31

Vf13 = Velocidad final del lado 23

AVof = Vf — Vol ATof

AVof = Variaciéon de velocidad final al inicial

AV12 =V2 -V1/ AT12

AV12= Variacion de velocidad del punto 2 al punto 1

AV23=V3 -V2/ AT32
AV23= Variacion de velocidad del punto 3 al punto 2
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AV13=V3 - V1/ AT31

AV13= Variacion de velocidad del punto 3 al punto 1

al2 = (AV12)/ AT12
al2 = (Vf12-Vo12)/ AT12

al2 = aceleracion del punto 2 al punto 1

a23 = (AV23)/ AT23
a23 = (Vf23-V023)/ AT23

a23 = aceleracion del punto 3 al punto 2

al3 = (AV13)/ AT13
al3 = (Vf13-Vo13)/ AT13

al3 = aceleracion del punto 3 al punto 1
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Todas las ecuaciones se llevan a una hoja de célculo obteniéndose los

Gréficos:
Convergencia Convergencia Convergencia
(mm) (1) (mm)
. .'- - ;‘ - =
Tiempo Tiempo Tiempo
Aceleracion Aceleracion Aceleracion
A A A
Tiemmo Tiempo Tiemmo
CASOI CASOII CASOIII
La convergencia en La convergencia en La convergencia en este
este punto de Ila este punto de la punto de la excavacién
excavacién tiende a excavaciéon aumenta aumenta aceleradamente
estabilizarse hacia una en forma constante a a través del tiempo,
convergencia nula. través del tiempo. implica un punto critico
donde aplicar algun
procedimiento
preventivo.

CUADRO 6.7 Casos de Tendencia en la Convergencia alo largo del Tiempo

De las ecuaciones 6.2.5.3

& = &,

&3 = &,
Entonces
o, =& XE

60




O3 = g XE
E = modulo de Young

E = 10exp (RMR-10)/40

Ejemplo: Aplicacién de Medicién por Convergencia

(Deformaciones)

Estando en la labor se procede a tomar los datos: fecha, hora,
longitudes de los puntos entre si, presiones atmosférica y
temperaturas, luego se introduce a una software (hoja de calculo)
haciendo las correcciones respectivas para su procesamiento en base
a las algoritmos y procedimientos anteriormente descritos, teniendo
como producto la deformacién (convergencia), velocidad vy

aceleracion.
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RESUMEN DE HOJA DE CALCULO

Estaciéon de Convergencia

Labor: CR 92227

Zona: Profundizacion

Punto : #95

Fecha Deformacion Velocidad | Aceleracion

(mm) (mm)/s (mm)/s2

01/04/05 0.00 0
02/04/05 0.40 0.40 0.147
03/04/05 0.90 0.90 0.331
04/04/05 1.70 1.70 0.625
05/04/05 2.80 2.80 1.030
06/04/05 4.80 4.80 1.766
07/04/05 6.50 6.50 2.391
08/04/05 7.90 7.90 2.906
09/04/05 9.20 9.20 3.384
10/04/05 10.20 10.20 3.752
11/04/05 10.90 10.90 4.010
12/04/05 11.20 11.20 4.120
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63



Andlisis de Datay Gréaficos

e En la construccion de graficos Deformacién VS Tiempo vy
Aceleracion VS Tiempo se crea un linea de tendencia (linea de
color azul) que nos ayuda a interpretar el comportamiento de la

estabilidad de la excavacion a lo largo del tiempo.

e Se observa mediante la data que la deformacion aumenta con el
tiempo generandose el aumento de la velocidad y por consecuente
la aceleracién que se visualiza en los graficos de Deformacion VS

Tiempo y Aceleracion VS Tiempo.

o Mediante el conjunto de casos mas frecuentes se deducieron
tres CASOS GLOBALES que anteriormente se han descrito
como graficos con data historica, por la comparacion de
graficos tenemos uno similar al caso Ill que consiste en el
sistema acelerado nos indica que tenemos que reforzar con

sostenimiento la labor.
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CAPITULO VII

CONSIDERACIONES GEOMECANICAS EN PROFUNDIZACION MINA

Las labores mineras subterraneas, cuyos componentes son estructuras
complejas para ejecutar trabajos en dichas labores mineras, es necesario

poseer el maximo conocimiento del macizo rocoso.

Antes de iniciar los trabajos de laboreo de minas, los esfuerzos originales se
encuentran en equilibrio relativo, que ante la perturbacion del medio, estos
se reacomodan provocando el desprendimiento del macizo. Se suma a esto,
el aumento de la presion litostatica debido a la profundidad de las

excavaciones.

Mediante el avance de la profundizacion mina necesitamos la informacion
previa a la excavacion se hacen logueos geomecanicos se modela por tipo
litologicos y RMR asi como el estructural identificando las estructuras como

fallas, diaclasas y sistemas asociados con el objetivo de prevenir la entrada



zonas de diferente cizallamiento y su aplicacion con el sostenimiento
adecuado.

Es un requisito basico y fundamental que todo trabajador de mina debe
conocer su ambiente de trabajo, esto implica el conocimiento de la calidad
de la roca y la manera de contrarrestar su potencial riesgo de

desprendimiento.

Una de las condiciones necesarias para que el sostenimiento se realice
eficientemente luego de realizada una excavacion, es la correcta indagaciéon
y evaluacion de la estructura del macizo, este es el punto de inicio confiable

para seguir en la tarea de seguridad y productividad.

Teniendo en cuenta el tipo de labor minera permanente minera (ESR = 1.6
Relacion Roca Sostenimiento de la Excavacién) para la mina se aplica el
sostenimiento mecanizado como Pernos, Shotcrete, Malla y Cimbras que
poseen mayor tiempo de vida Ut a diferencia del sostenimiento

convencional como la madera de corta duracion.

La profundidad de la operaciones ha traido altos esfuerzos la consecuente
deformacion del terreno la observacion cualitativa y cuantitativa de este
fendmeno mediante el monitoreo subterrdneo tenemos el objetivo de evaluar
si la excavacion tiende a ser estable o inestable con el monitoreo de
convergencia.

En las zonas de altas concentraciones de esfuerzos inducidos por el minado,

ocurren una serie de mecanismos complejos, entre los cuales el
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almacenamiento de la energia de deformacion, lo cual constituye una fuente

de energia sismica que puede generar un colapso de rocas.

La energia de deformacion es ocasionada por las concentraciones de
esfuerzos debido a las excavaciones realizadas también a la presencia de
fendmenos geologicos como los desplazamientos y las caracteristicas

inconsistentes de la masa rocosa.

Tener en cuenta los desplazamientos en las excavaciones, la informacion
del movimiento, deformaciones y control es muy importante. Mediante lo
resultados obtenidos se puede predecir la estabilidad de la excavacién y su

comportamiento conforme pasa el tiempo llamado también reologico.

La metodologia aplicada en la profundizacién para el control de la
estabilidad de las labores mineras es el siguiente:

e Identificar tipos de falla del macizo rocoso mediante la geologia
estructural nos da la informacion del sistema de fallamiento y familias
para la ubicacion de las estaciones de convergencia.

e Interpretacion y andlisis de la data tomada en el campo y su
procesamiento y resultados obtenidos para tomar decisiones.

e Determinacion de la forma y extension de la zona relajada en el
entorno de la labor que son los Dominios Estructurales.

e Los criterios para su ubicacién son: Aspecto Estructural, Interseccion
de labores, calidad de roca, hidrologica, alteracion, litologia.

e Establecer condiciones de seguridad con la comunicacion en la toma
de datos con el area operativa, sefializar y limitar el area de trabajo.
e Observar las presiones de la masa rocosa alrededor de la

excavacion.

67



Para tener en cuenta los parametros de profundizacion mina se evalla
todos los factores que inciden clasificandolas en variables controlables e
incontrolables, asi como las diversas técnicas especificas para la
cuantificacion
¢ |dentificacion de parametros geomecanicos en profundizacién
o Variables incontrolables
- Campo de esfuerzos in situ
- Propiedades Geomecénicas de las rocas
- Litologia del macizo
- Sistemas estructurales
o Variables controlables
- Orientacion de la excavacion
- Forma de la excavacion
- Dimensionamiento de la excavacion
- Tipo y secuencia de voladura
- Tipo de sostenimiento
e Cuantificaciéon de los parametros
o Técnicas de mediciones de Esfuerzos in situ
o Ensayos de laboratorio
0 Mapeo geoldgico — estructural
0 Mapeo geomecanico
o Técnicas de monitoreo de convergencias

o0 Modelamientos matematicos
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o Pruebas de sostenimiento aplicados

o Técnicas de clasificacion de rocas.

7.1 ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO, APLICACION Y CONTROLES

Los diversos elementos de sostenimiento a usar son:
e Perno de Friccidn o Split set.
e Perno Helicoidal.
e Malla Electrosoldada.
e Shotcrete con fibra o Concreto Lanzado.
e Cimbra
Cabe resaltar que su uso individual o su combinacién depende del

tipo de roca en la labor con el objetivo de tener un lugar seguro.

7.1.1 SOSTENIMIENTO CON SPLIT SET
Los estabilizadores de friccidn (Split Set) estan constituidos por un
trozo de tubo de acero mas ancho que el didmetro de la perforacion y
que es partido a lo largo por el centro.
La friccidén ejercida por los costados del perno lo mantiene en su lugar
creando fuerzas que se extienden radicalmente. Este proceso provee
la fuerza de fricciébn que actla previniendo el movimiento o separacién

del terreno. En Mina se utiliza splits set de 5y 7 pies.
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~ 0 T
o4 b 4 J d

Fig. 7.1.1.1 Perno Tipo Split Set Forma de Actuar

Radialmente
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Frictiom Anchored Rockbolt — Split Set®

Split atesl tube

Typical technical data

Tul.'re diamcter: 39 mum 3 mm 1072 iy

; "I":c_ld Ioad, steel tube: o0 kT @ Lons O Lo 15D

; Litimate load, steel ube: 110 ke 11 tons 12 tons(LIS)

! Ultimate axial strain,

: sle:t_l tubee: 15 T 16 %% 16 e

P Weight of bolt without

| face plage: 1.E kg/m I.BE kgs/m 1.2 b1t

i Bolt kengihs: 0. 9—3 m 0.9—3 m I—10 fi

: R_acr:-mmmded borehole

diam._: 35—3E min 35—38 mm I 348 in
{eritical)

Split Set® is a registesed trademark of Ingersali-Rand Company, LA,

Audvaninges

Simple installaion. Giives immediate support action after installation. Mo hardware
| other than a jackleg or jurmbo boom For installation, Easy application of wire mesh.

Dispdvantages

_R-l:lativeli:u -:::rhm_siue. Borehole diameter is crucial in the prevention of faifure during
; installation and in the provision of the intended holding force., Successful Installation
i of longer 1‘:H;r1t5 can be difficult. Cannot be wsed in long term installaticns unless pro-
i tected against corrosion.

Fig. 7.1.1.2 Caracteristicas de un Perno de Friccién o Split Set

Los Estabilizadores de fricciébn estan constituidos por un trozo de tubo
de acero mas ancho que el didmetro de la perforacién y que es partido
a lo largo por el centro. La friccion ejercida por los costados del perno lo
mantiene en su lugar creando fuerzas que se extiendan radicalmente.
Este proceso provee la fuerza de friccion (1-1.5 Tn/pie) que actla

previniendo el movimiento o separacion del terreno.
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Utilizado generalmente en roca severamente agrietada o fracturada

sujeta a condiciones de baja tension

7.1.2 SOSTENIMIENTO CON PERNOS HELICOIDALES

Son pernos consistentes en barras de acero helicoidales, presentan
un diametro nominal de 22mm y una masa de 2.275 Kg. /m. Los
pernos van adheridos a la roca con cemento en mortero (lechada de

cemento), cemento en bolsa y/o con resina (10min. De fraguado).

En mina se utiliza principalmente para el sostenimiento de labores
permanentes pues gracias al material que los une a la roca (cemento
y/o resina) pese al paso del tiempo los pernos continuaran trabajando
sin verse mermada su resistencia. Son muy dependientes de la forma
del taladro y se requiere que este esté completamente llenado del

material ligante.

Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de rosca
helicoidal de amplio paso. El disefio de hilo permite colocar una
tuerca que puede rodar longitudinalmente por los resaltes a lo largo

de la barra.

72



Fig. 7.1.2.1 Perno Helicoidal Suelto

Fig. 7.1.2.2 Perno Helicoidal en Roca

ASTM A615-89 GRADO 60 400 MPa
FLUENCIA RUPTURA MODULUS YOUNG
Kg / mm? Psi Kg / mm? Psi N/mm2
42.2 58,016 63.3 78,321 40,000
Diametro | Seccidn Peso Fluencia Ruptura
nominal
mm (*) mm? Kg/M kN kN
19.1
(3/14™) 284 2.235 113.5 153.2
22.0
(7/8") 389 2.98 157 211.9
25.4
€59) 510 3.973 201.1 271.5

Cuadro 7.1.2.1 Caracteristicas y Dimensiones del Perno Helicoidal
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Calculo de la longitud del Perno Helicoidal (L)

L =2 + 0.15xB/ESR

Donde:

B: Ancho de la excavacion

ESR: Relacion Roca Sostenimiento de la Excavacion (ESR=1.6)
L=2+0.15x4m/1.6 = 2.4m
L =2.4m (metros)

L = 8’ (pies)

Plastico exterior_  Catalizador Resina polyester Catalizador

Plastico interior

Fig. 7.1.2.3 Caracteristicas de la Resina

Tiempo de fragua y dimensiones:
Rapido 30 segundos 28mm x 305 mm
Lento 2 — 4 minutos 28mm x 305 mm

PROCESO QUIMICO
P _|_

Polieéster \ / Estereno
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Peréxido (catalizador)

Cartuchos de Cemento “Cem-Bolt

El cartucho contiene una base de cemento con aditivos especiales
en un envase de plastico pre- perforado.

Tiempo de fragua Normal 24 horas / Rapido 8 horas

Remojar la cantidad de cartuchos requerido por 5-10 minutos antes de
la instalacion.

Dimensiones:

30mm x 305mm

50 cartuchos / caja

Razon agua: cemento = 0,3:1,0

Fig. 7.1.2.4 Cartucho Cembolt
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CARTUCHOS "CEM-CON"

10

TONELADAS

O N b O

o 1 2 3 4 5 6 7 8
fragua - horas

Grafico 7.1.2.1 Toneladas VS Tiempo

7.1.3 COMPORTAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO TIPO PERNO

Efecto Viga: En rocas estratificadas o con sistemas de fracturas
paralelas, el perno ayuda a sostener el desplazamiento relativo de los
estratos o lajas, aumentando la rigidez de la viga compuesta creando

ligazén entre bloques.

Fig. 7.1.3.1 Comportamiento de los Pernos Tipo Viga
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7.1.4 SOSTENIMIENTO CON MALLA ELECTOSOLDADA
La malla electrosoldada se usa en combinacién con splits set o
pernos helicoidales, tanto en labores por lo general temporales. La
malla consiste en una cuadricula de alambres de acero de 10mm de
cuadricula por 4.2 mm. De didmetro, soldadas en su punto de

interseccion cada tres cocadas.

Fig. 7.1.4.1 Malla Electro soldada con Perno Helicoidal
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7.1.5 SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE
Su uso esta limitado a zonas malas a muy malas. Su aplicacién puede
ser con o sin fibra metdlica, especialmente en labores permanentes y
en forma eventual en temporales. El tipo de shotcrete utilizado es el
tipo seco, se cuenta con un mixer de 1.5 m3, que traslada la mezcla
hasta el punto de trabajo. Para el lanzado se tienen shotcreteras

alivas 260.

Las principales caracteristicas que indican al concreto lanzado como

un elemento efectivo de sostenimiento son:

e El concreto lanzado previene la caida de pequefios trozos de roca
de la periferia de la excavacion, evitando el futuro deterioro de la
roca.

e Mantiene el entrabe de las posibles cufias o bloques sellando las
discontinuidades o grietas producidas por la voladura.

e La accion conjunta del concreto lanzado y la roca produce una
fuerza tangencial en la interfase, que impide que la roca y el
concreto lanzado se deformen independientemente. Se aplica

concreto Lanzado via seca
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DISENO DE MEZCLA

La mezcla de concreto debe contener los siguientes porcentajes de

componentes secos:

Cemento : 15 -20% en peso
e Agregado fino (max. 9.5 mm.) : 40 —50%
e Agregado grueso (max. 12.5 mm.) : 30 —40%

¢ Relacion agua/cemento:

Mezcla seca : 0.3-0.5
e Acelerante : 12-15 It /m3
e Fibra Metalica : 20Kg./ m3

VENTAJAS DE USAR FIBRA

1. Mejoran sus propiedades mecanicas del concreto, haciendo que
disminuya su fragilidad, en combinacion con pernos de anclaje aumenta
su capacidad portante.

2. Aumenta la ductilidad del concreto después de su fisuracion.

3. Aumenta la resistencia a la rotura y la capacidad de absorcion de
energia.

4. Aumenta la resistencia a la traccion.
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Aumenta la resistencia a la aparicion y propagacion de grietas por
contraccion.

Aumenta la resistencia al impacto y a la cizalladura.

Mejora el comportamiento a la flexotraccion.

Aumenta la durabilidad del concreto.

Fig. 7.1.5.1 Labor con concreto lanzado
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Composicion del concreto via seca

FACTORES MEZCLA SECA

- Bajos costos de inversion

- Mantenimiento simple y poco frecuente

EQUIPO - Dificil de limpiar.

- Equipo compacto y adaptable en tineles
con espacios limitados

- Se hace frecuentemente en el sitio de
trabajo o se lleva la mezcla seca
preparada.

MEZCLA - No hay buen control de la relacion
agua-cemento.

- La mezcla puede ser transportada
grandes distancias.

RENDIMIENTO| - En promedio 5m3/hora.

- Puede ser entre 15-40% en paredes

REBOTE verticales y entre 20-40% en la béveda.
El rebote forma vacios en los hastiales.

- Alta pérdida de agregados y cemento.

Cuadro 7.1.51 Composicién de Shotcrete Via Seca

7.1.6 SOSTENIMIENTO CON ARCOS METALICOS - CIMBRAS

Este tipo de sostenimiento de aplica en terrenos de muy mala calidad
en labores permanentes. Consiste en arcos metalicos de tres piezas de
seccion tipo H se usan tipo H4 Y H6, el espaciamiento es de 0.5m a
1.5m.

Se prepara una base tipo dado de concreto luego se inserta planchas

acanaladas, bolsacreto hasta topear la cimbra y la roca.
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BOLSACRETE

MURO DE
CONCRETO

—— BOLSAS DE RELLENO
HIDRAULICO

——
0.3

Fig. 7.1.6.1 Diagrama de Colocacion de Cimbras

Fig. 7.1.6.2 Sostenimiento con Cimbras
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7.1.7 CONTROLES EN SPLIT SET

Los controles que se realizan para asegurar una buena instalaciéon de
split set son:

» Control en el diametro de la perforaciéon (35a 38 mm.)

» Se realizan pruebas periddicas con el equipo Pull Tester.

* El split set debe de soporta minimo 0.85 Tn/Pie.

Fig. 7.1.7.1 Prueba de Pull Test

7.1.8 CONTROLES EN PERNOS HELICOIDALES
Los controles que se realizan son los siguientes:
e El diametro de perforacion debe de estar entre 32 a 38 mm.
e Se coloca en el tope del taladro 2 bolsas de cembolt, luego una

resina y finalmente 6 bolsas de cembolt.
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e Se realizan en forma periddica pruebas de arranque con el equipo
Pull Tester. El perno debe de soportar 2 Tn/Pie como minimo.

e El perno debe de estar completamente lleno de cemento.

e

CEMENTO RESINA CEMENTO

Fig. 7.1.8.1 Diagrama de Colocacién de Cartuchos Cembolt y Resina

Con el Objetivo de verificar los estandares de carga de los pernos
helicoidales realizamos pruebas periddicas a un conjunto luego de 24 horas

de instalados.

Fig. 7.1.8.2 Gata Hidraulica con Indicador de carga
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PROVEEDOR:
ACEROS
AREQUIPA
Longltgd del 240 mm
Perno :
Dlame'fro del 22 mm
perno :
Longitud Tiempo de
Diametro de de Fraguado Carga Ubicacién
Perforacion Encapsula (horas) Aplicada | RMR o Observacién
; Profundizacion
(mm) miento (Tn)
(mm)
38 mm 2100 24 22 [l Rampa 92240 No cede
38 mm 2100 24 21 I Rampa 92240 No cede
38 mm 2100 24 23 Il Rampa 92240 No cede

Cuadro 7.1.8.1 Pruebas de Arranque de Perno Helicoidal (Pull test)

7.1.9 CONTROLES EN MALLA ELECTROSOLDADA

El control en este caso se realiza diariamente y en forma visual,

teniéndose en cuenta lo siguiente:

La malla debe de estar pegada a la roca.

El traslape debe ser de tres cocos y el perno debe de instalarse

en la cocada central.

La malla se debe de instalar a 1.5 m. del piso.
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Fig. 7.1.9.1 Control de Sostenimiento Perno con Malla

7.1.10 CONTROLES EN ARCOS METALICOS

El control en este tipo de sostenimiento es el siguiente:

» Verificacion de la perpendicularidad y alineamiento de los postes.

» Verificaciéon de la profundidad de las zapatas y resistencia del
muro de concreto instalado (no debe de ser inferior a 210 kg/cm2).

* Las planchas acanaladas deben de estar soldadas entre ellas y la
cimbra.

» Verificar el topeo del techo y hastiales con la roca circundante

(verificar si las bolsacreto topean la labor).
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7.1.11 DESATADO DE ROCAS

Barretillas para desatar

= O ==

Fig. 7.1.11.1 Barretilla para desatar roca de aluminio redondo reforzado 1” X 3.0 m

'
o

pra

Fig. 7.1.11.2 Barretilla para desatar roca de acero hexagonal 3/4” X 3.0 m

USO DE LAS BARRETILLAS PARA DESATAR

e Avanzar desde el terreno bueno (estable) al malo (inestable)

Fig. 7.1.11.3 Procedimiento de desatado de roca
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

Se observo los diferentes tipos de sostenimiento empleados en las
labores de profundizacion mina asi como su optimizacion por medio de
mapeos geomecanicos en los Dominios estructurales, litolégicos  su

modelamiento y simulacion por medio de software geomecanico.

En la supervisién Operativa para su aplicacion de sostenimiento en la
Labor se capacita al personal involucrado en forma continua, en teoria
(Audio Video y Multimedia) y practica (en la excavacién) luego una

retroalimentacion periddica.

En la colocacién de pernos al usar cartuchos cembolt se recomienda
remojar como minimo quince minutos para su absorcién de agua luego
poner la resina acompafado de cembolt continuar con el perno helicoidal

sin la platina y con el adaptador unido al perno mezclar por un minuto los



cartuchos cembolt y la resina para evitar el efecto guante continuar con la
platina y tuerca pasado dos dias volver a ajustar para obtener una

tension final rigida con el concreto fraguado.

En la aplicacion shotcrete se observa la baja densidad de calibradores
por m2 mediante arreglos triangulares, se recomienda aumentar la
densidad a un calibrador por m2 con el objetivo de tener un espesor

uniforme en la superficie de la excavacion.

Se obtiene por medio de ensayos de laboratorio la resistencia de un
concreto sin fibra a uno con fibra es la mitad de su valor por lo cual
recomendamos su uso en labores temporales y el concreto con fibra en
labores permanentes, ademas obteniendose un fraguado mas rapido por
consiguiente una excavacion segura en un menor tiempo continuando en

el desarrollo de la mina.

Como parte del proceso de aplicacibon de concreto lanzado se
recomienda la hidratacion después de un dia de aplicado para obtener
un correcto fraguado y prevenir fisuras y craquelamiento observandose

la carencia de este procedimiento.

Para la instalacion de cimbras se recomienda la construccion previa de
dados de concreto y obtener mayor verticalidad, estabilidad evitando

mayores desplazamientos y deformaciones.
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Se tiene mudltiples beneficios al tener un sistema de monitoreo por
convergencia como el grado de estabilidad de la excavacién por medio
de su deformacion, velocidad y la aceleracion de deformaciéon que
registra mediante monitoreo sistematico periddico mediante una
programacion semanal, mensual, de este estableciendo parametros
maximos de deformacion velocidad y aceleracion observandose si el
terreno es estable, teniéndose como plan de contingencia el desatado de

rocas , aplicacion y refuerzo de sostenimiento.

Con el objetivo de verificar el disefio tedrico de los elementos de
sostenimiento se ha reanudado el envio de muestras de shotcrete a los
laboratorios obteniéndose los resultados de los ensayos dentro de un
rango de confiabilidad, estableciéndose que sean en forma periddica;
para los pernos helicoidales se hacen las pruebas de traccion y
arranque, se ha evaluado usar una nueva fibra metélica de ultima
generacion que segun sus caracteristicas usa menor peso por m3
teniéndose similares resultados , que generaria menor costo por metro

cubico el los materiales asociados y una reduccion de costos globales.

Se recomienda cuando se da el reparto de guardia y se hace el pedido al
area de geomecanica para la evaluacion de una excavacion esta sea
desatada, ventilada y regada ahorrando tiempo y teniendo las

condiciones de seguridad para continuar con dicha evaluacion.
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FORMATO DE REGISTRO LINEAL

*PROYECTC: Profundizacion hina
REGISTRO LINEAL *LIBICACION; Rampa RMG C M H SA
Regiztra|  M° De Lines *TIPO DE RODCA: Granodiorita Hoja. 1. .de........ 1o
¥ Dizcont | Inclinac. | Azimut *ORIEMNTACION DE LA EXPOSICICN: a4 E Hechopor JZ P
1 *DIMEMSIONES DE LA EXPOSICICN: 4.58m = 4.5m Fecha ...... 25M06/2005
g ESPACIA
% ISTANCIA TIPO. DRIENTACION. oo PE:::_.S]I_ST TERMINALC_ AP[E:;;'!HA RUGOSID. RELLENO ONDULAC_METEORIZ SSETUEF‘H. OBSERYACIONES:
= [ mm ) Tipo Espesor
E Dzt ala 1-Falla Diir. D= Euzam. | 1)=2000 1-<1 1,-0kra disc 1-Cerrada 1,-Muy Rug | .-Limpia 1,-Minguna 1,-Plana. 1-Sana 1,-Seco
8 Interace de |2-Estrat | Buzam. 2]600-2000 |2 1-2 2-Focaintac [2-Muy&ng:01 |2-Fugosa |2-Decolora  [2,-Ouro <Bmm | 2,-Poco Ond.| 2,-Lig Met [ 2,-Humedao
2] la disc. 3.-Tension | o rumbo F]200-s00 3.-3-10 3.-Continua 3.-Angd,i-1.0 3-Med Rug | 3-Arcillainact | 3-Ouro: Smme | 3,-0Ondulada, | 3-Mod met | 3-Mojado
0‘=' [m] 4 -Corte ™ ™ 4)60-200 4-10-20 4,-Abiertal,0-50 |4,-Lig Rug 4,-arG eHp 4 -Suave:5mm 4,-Muy met | 4,-Goteo
= 5,-0tros 5)<E0 G,-<20 5,-M Abierta:50 | 5,-Liza B,-Coloryeso | 5,-SuavesSmm 5,-Oescomp | 5,-Flujo
1 o 2 344 1<) 3 3 3 3 4 = 1 1 2 3
2 0.54 2 342 83 2 2 1 3 4 2 1 1 2 3
3 0.69 2 297 35 2 2 1 3 4 5 1 1 2 3
L) 0.59 2 293 26 3 2 1 2 4 =] 2 1 2 3
=] 0.9z 2 300 44 3 1 1 3 3 =] 2 1 2 3
5] 0.935 2 330 g3 a 1 3 1 3 a 2 1 2 3
N 1.2 2 300 21 5 1 1 1 3 5 2 1 2 3
=] 1.46 2 178 27 5 2 1 4 3 5 1 1 2 3
=] 109 2 a1 33 3 1 1 3 3 1 2 1 2 3
10 1.69 2 290 a1 3 3 2 3 3 1 1 1 2 3
11 1.54 2 279 39 3 1 2 1 3 1 2 1 2 3
12 1.96 2 172 24 3 1 1 1 3 1 1 1 2 3
13 222 2 281 i< 3 2 1 1 3 1 1 1 2 3
14 237 2 279 43 2 1 1 1 3 1 1 1 2 3
15 245 2 289 28 4 1 1 1 3 1 1 1 2 3
16 267 2 279 36 4 2 1 1 5 1 1 1 2 3
17 2.7 2 336 82 3 2 1 1 5 1 1 1 2 3
13 2.89 2 320 Fi] 2 2 1 1 3 1 1 1 2 3
19 3.354 2 280 41 4 2 2 1 a 1 1 1 2 3
20 367 2 335 =] 4 2 2 1 5 1 1 1 2 3
21 3.85 2 282 44 5 2 2 3 5 1 1 1 2 3
22 3.93 2 322 g7 3 2 2 3 3 =] 1 1 2 3
23 4.1 2 322 o4 3 2 1 2 3 = 1 1 2 3
24 476 2 170 29 4 2 1 2 4 = 1 1 2 3
25 4.54 2 279 39 4 2 1 4 4 5 1 1 2 3
26 4 61 2 145 44 5 2 1 4 4 5 1 1 2 3
27 4.73 2 313 89 3 1 1 4 4 =] 1 1 2 3
28 4.97 2 284 36 a 1 1 1 4 a 1 1 2 3
28 52 2 157 23 2 1 1 1 4 5 1 1 2 3
30 522 2 38 =] 3 1 1 1 5 5 1 1 2 3
31 5.29 2 282 42 4 1 1 1 3 =] 1 1 2 3




Formato de Cartilla Geomecanica

CONSORCIO MINERO HORIZONTE
CARTILLA DE RECOMENDACION DE
SOSTENIMIENTO

PLANEAMIENTO E

EXCAVACION DE 3m X 3m INGENIERIA
FECHA 22/06/2009 GUARDIA A PLAZO DE EJECUCION
NIVEL 2600 CONTRATA SAN BENITO TRES DIAS
LABOR CR 1525 SUPERVISOR GEOMECANICA JAVIER ZIMIC PALACIOS
ZONA NORTE HORA DE RECOMENDACION 3:30 PM
PROGRESIVA : i .
Tipo de Roca Clase Color Sostt;rrll?ncw’iento Observaciones
De (m) A (m)
0+100 0+120 REGULAR-A - A Anaranjado P.H.6 E=1.30m  Fonerenforma
triangular
CATEGORIA DE SOSTENIMIENTO
Tipo de ) .
DESCRIPCION Roca Clase Color Tipo de Sostenimiento Recomendado
|
MUY BUENA RMR 80100 Azul Ningln Sostenimiento requerido
BUENA I Pernos puntuales de 6' (pies) de
RMR 60-80 longitud
REGULAR - i Amerile Pernos sistematicos de 6' (pies) de
SOSTENIMIENTO A RMR 50-60 longitud espaciados a 1.5m
MECANIZADO REGULAR - ”I Anaraniado P€rMos sistematicos de 6' (pies) de
B RMR 50-60 ! longitud espaciados a 1.3m
v Pernos cementados sisteméaticos de6'
. (pies) de longitud espaciados a 1m +
MALA RMR 21-40 Rojo malla electro soldada + Shotcrete de
2.00" de espesor
V Cimbras metalicas espaciadas a1 m,
MUY MALA Marrén con planchas metélicas de seccién
RMR 0-20

SUPERVISOR DE GEOMECANICA

SUPERVISOR DE MINA

hexagonal

SUPERVISOR DE
SEGURIDAD
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Discretizacion del Macizo Rocoso en CMH

95




ESFUERZOS EN CMH
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EQUIPO PULL TEST

DISPOSITIVO \) \ )
DE EXTRACCION
MEDIDOR DE \
DEEPLA.ZAMIEQTG

CILINDRO

HIDRAULICO UNIDAD DE ENLACE

PARA CADENA DE SEGURIDAD

MANGUERA DE ALTA PRESION

/

MANOMETRO ANALOGO
CON AGUJA DE ARRASTRE

\p

L HIDRAULICA
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