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RESUMEN

En la Mina Wilsander ded Corporacion Minera Ananea S.Ae observda
ocurrencia déalla de pilareslo que ocasiona caida de rocadgebido a elleel objetivo
fuedisenampilaresmediantda caracterizacibgeomecéanicde lamasa rocosa.lEhétodo
de investigacion que se utilizd es @bscriptivoya que permitela descripcion o
identificaciébn de cada uno de los componentes esenciales, y aplicesdoesultados
obtenidos deacuerdo a las mediciones y calculos mmlbs son: Laesistencia a la
compresion niaxial es 97/ MPa,el indice de designacion de la calidad de la roadees
94%,el indice de calidad del macizo rocds&sico es 6&ientras quel indice de calideé
del macizo rocoso ajustado es 56. Al aplicar étodode Lunder y Pakalnise logra
disefiarun pilar cuadradacon dimensiones d250 mx 2.50m y camara cuadradzaon
dimensionesle2.50 mx 2.50 mobteniendajue el valor defactor de seguridags1.37,
dicho valor esercano d.40que es el mas apropiado en las condiciones actuales de la
operacion de minado, sin embargo la recuperacidelé$% Mientras que leaplicar la
propuesta de Gonzaldge acuerdo a uimdicede caldad del macizo rocosajustado de
56 en unpilar cuadrado dé.50 mx 4.50 my camara d&.50 mx 2.50 mel factor de
seguridad e&.20con unaecuperacion d&9%; resultando este Ultimo elasapropiado

considerandel factor de seguridad, ya que inatu aplicacion del indice RMR.

Palabras clavesMacizo rocoso, calidad, disefio, pilar, factor de seguridad
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ABSTRACT

At the Wilsander contract of the Corporacion Minera Ananea S.A., pillars are
failing, causing rocks to fall. Thus, thabjective of this research is to determine the
quality of rock mass at production work and design adequate pillars. The method
employed is descriptive as it allows the description or identification of each of the
essential components. The results of thasueements and calculations are: The Uniaxial
Compressive Strength of the rock is 97.7 MPa, the rock quality designation index is 94%,
the basic rock mass quality index is 68 and the adjusted quality index of the rock massif
is 56. Applying the method e$idésshed by Lunder an Palkanis, it is possible to design a
square pillar of 2.50 m x 2.50 m for a square chamber of 2.50 m x 2.50 m and obtain a
safety factor of 1.37, close to 1.40 which is the most appropriate value for actual
conditions in the operatiorijowever, recovery is only 75%. Whereas, when applying
Gonzales proposal, for an adjusted rock mass quality index of 56, a square pillar of 4.50
m x 4.50 m and a chamber of 2.50 m x 2.50, we obtain a safety factor of 1.20 and a
recovery of 59%. Thus, thatter is the most adequate design, considering the safety

factor; since it includes the application of RMR index.

Keywords: Rocky massif, quality, design, pillar, safety factor
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La Mina Wilsander de la Grporacion Minera Ananea S.A. se eantra en el
distrito de Ananea provincia de San Antonio de Putjndiene problemas de
desprendingnto de rocas por agrietamientajamientoy falla dela estructura déos
pilares de auto soporte, lgue ocasionala caida de rocas del techo elabor de
produccion El método de minado es pangaras y pares con circadacon ocasionales
soportesie madera yilaresde roca in situ no sistematicos como formad soporte,
este métodse caracteria por realizar el arranque oheneral estéril conformado por roca
pizarra dejando la veta en el techo de la excavaci@osteriormente se realiza el
arranque de la veta mineralizada conocido como circado dejaladespie roca para
sostener el techo.

En algunos pilares se presentan grietas naturales y artificiales, producidas por las
voladurasy por procesos de ruptura progresiva gue han generado el desprendimiento de
rocas en vista de que los pilarestieoen dinensiones adecuadas palaoporte nata,
el agrietamiento de pilares ocasiona el desprendimdmtocas del techo de la labor de
produccion con circado.

Teniendo presente estos problemas de desprendimiento de rocas seegblantea
meétodo dda caractdzaciongeomecanicde la masa rocosa para determinar su calidad
ésteconsiste en la evaluacion minuciosa dedescontinuidades mediante la clasificacion

geomecanica de Bieniawski 19¢@ra disefiar un tamafio adecuado de pilares y camaras
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De acuerda@ ello es posible disefiar pilamn dimensiones especificadin de
evitarposibles fallapor la presecia de grietas en los pilaresndanos a las instalaciones
existentes efta labor mineradafosa los equipos principalmentea los trabajadores

Por lo que se considera una necesigiachordial plantear un desfio de pilares de
auto soportecon las dimensiones adecuadgse garanticetta estabilidadde la masa
rocosay de ser necesario un sostenimiento apropiado conforme a la regetad
estructuradel macizo rocoso.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1Problema general

¢,Como se puededisefiar los pilaregn la labor de produccion con circado
mediante la caracterizacion geomecéamieda masa rocosen la Mina Wilsandede la
CorporaciénMinera Ananea S.A.

1.2.2 Problemas especifice

1 ¢Coémo se puede caracterizar la masa rocosa para determinar sueralialdabor
de produccion con circadm la Mina Wilsander de la Corporaciéon MinArzarea
S.A?

71 ¢Como se puededisefar los pilares en labor de producciéon con circadie
acuerdo a la caracterizaci@e la masa rocosan la Mina Wilsander de la
Corporacion MinerdéAnanea S.A.?

1.3.0OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.10bjetivo general

Diseiiar los pilaremediante la caracterizacion geomecéadieda masa rocosa en
la labor de produccion con circadm la Mina Wilsander de la Corporacion Minera

AnaneaS.A.
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1.3.20bjetivos especificos

1 Determinara calidad de lanasa rocosanediantela caracerizacion geomecanica
en la labor de produccion con circado la Mina Wilsander de la Corporacion
Minera Anane&.A.

1 Disefiar los pilares en la labor de produccion con circade acuerdo a la
caracterizaciomle la masa rocosan la Mina Wilsander de la Corporacion Minera
AnaneaS.A.

1.4.FORMULACION DE HIPOTESIS
1.4.1 Hipdtesis general

Mediante lacaracterizacidigeomecanica de la masa rocesdogra disefiar los
pilaresen la labor de produccion con circaelio la Mina Wilsander de la Corporacion
Minera Ananed&.A.
1.4.2 Hipotesisespediicas

1 Mediante la caracterizaciébn geomecarsedogra determinda calidad de lanasa
rocosaen la labor de produccién con circaém la Mina Wilsander de la
Corporacion Minera AnseaS A.

1 Con la caracterizacién demasa rocosa se logrdisefiatos pilaresen la labor de
produccion con circaden la Mina Wilsander de la Corporacién Minera Ananea
S.A.

1.5.VARIABLES
1.5.1Variable independiente
Calidad del macizo rocoste la labor de prode®n con circadaen la Mina

Wilsander de la Corporacion Minera Anarga.
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1.5.2Variable dependiente

Disefio de pilareen la labor de produccién con circaglola Mina Wilsander de
la Corporacion Minera AnanéaA.
1.6.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Aplicabilidad

Lo resultados de esta investigacioealizadaen la Mina Wilsander de la
Corporacion Minera Ananed.A., son aplicablegn Operaciones mineras subtereas
con métodos de explotacion por camarparescon soporte naturaAdemas son Utiles
paraempresas mineras dedicadas a la extraccion de recursos minerales por método de
minado subterranegue buscaevitarel desprendimiento de rocas
1.6.2Generacion denuevos conocimientos

Los resultados delisefio de pilaresiediantda caracterizacion de la masa rocosa
con dimensiones adecuadas pasa desoporte naturaén la Mina Wilsander de la
Corporacion Minera Anane€a.A., generaran nuevos conocimientos en igegtigacion
cientifica debido a quesu versatilidagermite aplicar el método utilizadm cualquier
excavacion subterranea con sostenimiento natuediantepilares cabe indicar quen
muchos casos puede requerirudesostenimiento segudas caractesticas del macizo
rocoso. Al mismo tiempo constituye aporte para todos aquellos que se dedican a la
actividad minera subterranea
1.6.3Limitaciones del estudio

Las limitaciones mas incidentes en el desarrollo del presente trabajo de
investigacion estan en la disponibilidale equipogara realizar lamedicionesn situ,
codificacibn de datos de entrada y salidan embargo, los resultados fueron

satisfactorios
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Ya que se procur6 que ldatos de campobtenidosdel macizo rocosgeanlos
mMAs representativos, considerando esta realidad en el presente trabajo de investigacion
tomaronen cuenta datos primarios y secundarios.
1.6.4Viabilidad del estudio

Considerando el minado por método subterrdneo de camaras y pilares con circado
el desarrollo del presente trabajo de investigacion es viable porque existen problemas de
desprendimiento decas detechoen la zon&ircundante a los pilares
Ademas se observa el agrietamiento de los pilares en vista que las dimensiones son

pequefias yo adecudas, debido a ellse presentadesprendimientos de rocas.
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CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo $@n revisado las investigaciones referidos al disefio
empirico de pilares, por lo quenstituyen el marco de referencia que permite ubicar el
tema de investigacion dentro deka del conocimiento gener8k tienen los siguientes
antecedentes:

Medina V.(2017) indicaquela Corporacion Minera Ananea S.A. en la actualidad
realiza la explotacién de recursos minerales auriferos por el método convencional de
camaras y pilares, siendo la seccion de la galeria decegmade minerales
aproximadamente d&50m x 200m en el portal, yas dimensiones de camaras dg06
my pilaresde 1.00 m. El objetivo del proyecto de investigacion es trabajar teniendo el
factor de seguridad por encima del valor minimo aceptable, basado en &
caacteristica geanecéanicas del macizo rocose logra disefiar cAmaras y pilares
optimos de 4.6 mde ancho de la cAmara y02 mde ancho del pilar, teniendo como
resultado el factor de seguridad@.dsto dara una estabilidad en seguridad de operacién,
asi no afectara la integridad fisidal personal, equipos y otros.

Castro A., Bustos Y., Espaia X. (2018)encionan que en Colombia son muy
pocos trabajos de ingenieria sobre el dis##ipilares de roca en minerge presenta el
procedimiento y los re#tados obtenidos para dimensionar los pilares rocosos de
explotaciones subterraneas de vetas auriferas situadas en los Distritos Mineros de
SegoviaRemedios e el Departamento de Antioqui&e utilizé informacion de la
resistencia a la compresion simpleoygniente del ensayo de carga puntual y

levantamientos geotécnicfsé.)
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Se encontraron mecanismos de ruptura de pilares y se proponen abacos de disefio
relacionando sus dimensiones, esfuerzo y resistencia por compresion, obteniéndose un
factor de seguridadeterminista

SegunMori R. (2017, menciona quese ha hecho endlisis y estudio de la
geometria de los pilares y el tajo, la calidad del macizo rocoso y el costo que implica
considerar este método de recupenaciéa geometria del tajo implicdeterminar la
ineficiencia de algunos métodagsla dimension de los pilares y las cAmaras permiten
determinar el factor de seguridad del tégpgeomecénica permite desarrollar las zonas
de alto riesgo y la garantia de estabilidad al recuperar losspise mismo también
permite determinar el factor de seguridad del tajo, lo cual es una consideracion importante
para conocer la condicion del tajo y el efecto frente a la aplicaciGnéetio de pilares
artificiales.Y por ultimo el costo que se genetaplicar el médo de recuperacion de
pilarescon pilares artificiales, permitird determinar si es rentable este método

Segun Ortiz O.Canchari G. (2013gfirman quesl buendisefio ddos pilares es
degran importancia para brindsostenimiento de baposto yaltaseguridad por largos
periodosen la explotacion minera subterranea. Es por lo tanto fundamental corsocer la
variables que influencian elbomportamiento ddos pilaressubterrdeos. Estesstudio
analiza las posiblesriables que inciden ea tesistencia y en la generacién de esfuerzos
de los pilares subterraneos en modelos delmesnsiones

El materialutilizado para prebas de laboratorio consta placa transparentes
birrefringentes sensibleseafuerzos de compresion, tensiorcgrte Ante la accion de
esfuerzos, la placa genera bordes o franjas que representan niveles calibrados de esfuerzo.
Seobtuvo dos modelos analiticos que pueden aplicarse en el dimensionamiento de pilares

para sostenimiento minero subterraneo
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SegunYrarrazaval M. (2013)tradicionalmentéa estimacion de la resistencia de
pilares de roca se efectia mediante férmulas empiricas, que relacionan la resistencia a la
compresion uniaxial de la roca, la calidad de la roca y las dimensiones deEbilar.
objetivode este trabajo es realiam estudio del desempefio estadistico de las formulas
actuales utilizadas para el disefio de pilares de roca de ngaegparmitadentificar las
férmulas m& apropiadasSetiene un total de 267 casos histéricos con informasidme
geometria, calidad da roca, profundidad y esfuergolicitante entre otro§e considera
como una condicién estable cuando se obtienfaetor de seguridad sobre 1skndo
inestable para un factor de seguridad entre 1.0 y 1.4 y una condicféhadcuando la
férmula entrega un factor de seguridad menor a 1.0.

Gonzélez, C., Alvarez, M., Menéndez A., et al. (2008)ican quelos métodos
de disefio de pilares en minas subterraneas se basan fundamentalmente en férmulas
empiricas que no toman euenta la calidad del macizoaoso,esto los hace dificiles de
aplicar en otro tipo de terrenos distintos a los utilizados para establecer cada férmula
empirica, el presente trabajo examina las férmulas empiricas existentes para luego
proponer una modifecion de estas férmulas ajustando la resistereis pilares en
base al indicRMR, = analiza el factor de seguridad de los pilares para cada férmula
modificada y se realiza un estudio de falla por cortante si existen planos de defalidad
calcularon los factores de seguridad de los pilares de una mina de marada situ
Alicante, la introduccion del indicRMR en las formulas da como resultado un mejor
ajuste de la resistencia de cada pilar a las caracteristicas del macizo rocoso.

Segin Garcia J.A(2018, € avance en la investigacion ha permitido desarrollar
nuevas metodologias de disafi@ no dejan de ser empiricaxs métodos de disefio para

el métodode minaddPostPillar son escasos.
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Una de las motivaciones de este trabajo gglar una metodologia que permita
el disefio de rebajes para el mét®dastPillar con base eariterios de mecanica de rocas.

Esta metodologia parte de métodos analiticos tradicionales aplicados al disefio de rebajes
para el método de Salon@gamaras) y Rares, goartir de las geometrias obtenidas en los
métodos tradicionales se generan modelos numeéricos con las propieeadagas del
yacimiento. Los modelos numéricos permiten observar la estabilidad general del rebaje,
el efecto de la esbeltez de pdaral avanzar la excavacion y el efecto de confinamiento

del relleno sobre los pilares.

Cérdova D (2005) argumentaiespecto da geomecénican minado subterraneo,
seguridad y economiaespecificamente respecto a seguridad y economiea que la
reducion en los costos de rehabilitacién @&eas inestablede pilares y camaras
representa un ahormpotencial por la no interrupcion de la produccion a causa de
problemas de inestabilidgbr falla de pilaresno se ocasiona umaduccién dgganancia
en la produccion por la dedaian del personal a esta tarea en lugar de dedicarse a la
rehabilitacion de &areaseéstables, se produce mayor recuperacion del mineral por
adecuados disefiggeomecanicasConsiderata extraccion de minerales por todos de
minado subterrdneo involucra la generacion de un conjunto de excavaciones, de
diferentes formas, tamafnos y orientaciones, y que a su vez estas cumplen funciones
especificas en el proceso productivo
2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. Disefio ggomecanico

El disefio geomcanico de paressegin Puentes A.Villalobos S. yVillalobos F
(2008),enla mineria subterranea e&® tema que & sido estudiado histéricamente por
muchos investigadores, aunque su uso fundamental se concentra mayormente en el

método deexplotacionpor camaras y pilares
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En la actualidade utilizan métodosmpiricosasi como modelamiento numérico
para lograr el disefio 6ptimo de pilares y que mejor se ajuste a las condiciones presentes
en la mina en cuestiohos métodos empiricos existentes se basan en el estudio de la
relacion entre la resistencia y la carga a kegiarian expuestos los pilares.

En mineria subterranea, los pilares son la rogitinque qued entre dos 0 mas
excavaciones segun Martin y Maybggpor lo tanto, son el principal soporte utilizado
para resistir colapsos y hundimientos. Estos seestian distribuidos y disefiados de tal
manera que se maximice la recuperacién de la unidad de explotacion a través de un
método seguro y viable, por lo que su disefio debe basarse en un andlisis de cargas y
resistencias del macizo rocoso en estdamo secitd en Ruentes A, Villalobos S. y
Villalobos F, 2008) ver Figura 1.

Para Villalobos (2015, como se citd emeRtes A. Villalobos S. yVillalobos F,
2008), la estabilidad de los pilares se estima mediante el factor de seguridad (FS), el cual
se defire a partir de la relacion entre la resistencia del pilar (capacidad) con la carga o el
esfuerzo vertical (solicitacion) inducido que actla sobre éste.

A partir de una compilacion de las metodologias existentes se determiné la
resistencia de pilares en rodara, para posteriormente, utilizarlas en el caso particular
del diseiio de pilares en la mina el Teniente, ver Figura 2.

Figura 1

Geometria de un pilar Hsitu.

— <.

Nota Tomadade Puentes A. Villalobos S. y Villalobos F2008).

-
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Figura 2

Falla progresiva del pilar con una relacién original de w/h de 1.7.

Nota. Tomadade Ruentes AVillalobos S. y Villalobos F, (2008).

2.2.2. Disefio de pilares

Segun Castro A., Bustos Y., Espafa X. (2010plaheamiento minero en vetas
auriferas es altamente dependiente de la variabilidad geoldgica de la mineralizacion; en
la pequefia mineria esta variabilidegth caracterizada durante la propia explotacion, las
operaciones mineras se realizan segun el mé&tedmaras y pilares, con ocasionales
postes de madera, palancas de acero y pilares de roca in situ no sistematicos en auto
soporte, el método de camara y pilares no sistematico se caracteriza por realizar el
arranque de la veta mineralizada y de la meaespaldos de manera parcial, dejando
pilares de roca para sostener el techo. En estos casos, para Maybee (2000, como se cito
en Castro A., Bustos Y., Espafia X. 2010), hay tres modos de falla de pilares:

i Falla estructuralmente controlada,
i Falla por sfuerzos inducidos progresivos.
1 Explosion de pilares.

Cuando en el pilar estan presentes discontinuidades cuya resistencia al esfuerzo
cortante es inferior a la componente de cizalla en ese plano, la discontinuidad se propagara
por exceso de esfuerzo carta a meaos que el ar sea reforzado, ver Figura Bl
objetivo del disefio de pilarees maximizar la recuperacion de la unidad béasica de

explotacion a través de un disefio seguro y viable.
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El disefio de pilares debe obedecer a un andlisis de las ¢aftgesfuerzo
inducido)y la resistencia del macizo rocoser Figura 4.

Figura 3

Pilar que adopta la forma tipica de reloj de arena

Nota.Tomadade Castro A., Bustos Y., Espafia X. (2010).

Figura 4
Distribucion delos pilares ysusesfuerzosnducidos.

’ Vertical \v?enenm ‘ / / WO\ ] |
Nl ALY fﬁ;",
Teve ”jk? F U
| i‘ E E-r »

Benching of thicker parts

— o

Nota Tomada de Puentes Xillalobos S. y Villalobos F(2008).

P

El problema et enfocado considerando globalmente Ida@zos que se ejercen
sobreun pilar, donde:
1 Groca Campo de esfuerzos presente en el macizo rocoso
1 Gp: Campo de esfuerzos actuando sobre el pilar
1 S Resistencia del pilar
Sobre este enfoque se han desarrollado varias teorias como:
f Teoria de area atribuiqérea tributaria).
1 Teoria del arco

I Modelo dela cavidad creada en un medio infinito
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1 Modelo de la viga o de la placa (cuando existen estratos horizontales)

1 Métodos numéricos, con elementos finitos.

Figura 5

Proyeccién depilar sobre la superficie.

Proyeccion del pilar sobre la superficie

(Wo+Wp)

Nota. Tomada de Puentes Xillalobos S. y Villdobos F.(2008).

2.2.3. Determinacion dé esfuerzo inducido
Los esfuerzos inducidos se refieren al esfuerzo vertical de acuerdo a la geometria
del pilar, se determinan considerando la carga litostatica conocido como sobre carga que
se encuentra por encima detavacion subterranea, en donde intervienen la densidad,
gravedad, altura de la carga. Como se muestra en la formula:
” 272
Donde:
1 9: Gravedad
1 Z: Altura de la sobrecarga
1 T : Densidad de la roca
2.2.4. Disefio depilares en la Mina Wilsander
El disefio adecuadopuede prevenir colapsos y hundimientog] método de
camaras y pilaresegun Garcia J.A. (2006¢ desarrolla cominmente en filones de hasta

30° de buzamiento.

30



La falla de los pilares es debido a una sobreexpiotan la mina combinado con
un mal disefiale pilares, al respect@alamon y Munro (196 €omo se cita en Garcia
J.A., 2006 realizaron un retr@andlisis para obtener una formula que representara la
resistencia optima de los pilardsstollevd a que otre autores realizaran estudies
minasdonde los pilares presentaban fallas en su estructuraanpatrtes del mundo
como CanadaSuecia y Groemindig para el disefio de pilaresxisten distintas
metodologias empiricas, estnétodos muchageces no corderan la calidad del macizo
rocoso y que solo sncuentra expuesto a compresiofirmAa, Mori R. (2017)que, por
otro lado, muchas de las formulas utilizadas hoy en dia sélo consideran la geometria del
pilar y el valor de la compresion uniaxial dedaa RCU) obtenido en laboratorio, pero
no consideran la calidad de la roca o si presesisiemas de discontinuidades.
2.2.5. Determinacion dela calidad del macizo rocoso mediantéa caracterizacion

geomecanica

Para Alvarez L. (2017), la clasificacion geonmgcéa de Bieniawski 1989 permite
generar un criterio de evaluacion para poder tomar las decisiones mas apropiadas en
cuanto al disefio de la fortificacion, dimensionamiento de espacios subterraneos y pilares
para una labor determinada, teniendo la informrmasidficiente requerida, mediante una
evaluacion de los pardmetros geomecanicos de dominio estructural del macizo rocoso.
Cabe destacague, en la fortificacion y dimensionamiento general en la mineria, la
experiencia es muy importante a la hora de tomardegision.
2.2.6. Disefio empirico de pilares considerando la calidad del macizo rocoso

Gonzalez (2006como se cité ententes A.Villalobos S. yVillalobos F, 2008)
realizd unaextrapolacion de la resistencia de la roca intacta modificanda &sihtula
propuesta por Hedley Granty considerando la calidad del macizo razosediante el

RMR de Bieniawski.
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Por lo que se entiende glaeformula propuesta por Gonzélez toma como base la
féormula propuesta por Hedley Grant. Sin embargo,d modifica el valor deS,
igualandolo a la resistencia del macizo rocoso, la cual se dice que se obtiene extrapolando
la resistencia de la roca intacta mediante una férmula que depende delFRMR.
consiguiente, la formula propuesta por él queda como sigue:

0 38

YoOY6 QT oE

Donde:

]

Sy Resistencia del pilar.

1 RCU: Resistencia la compresion uniaxial.

! RMR:indice RMR dda calidad del macizo rocoso.

1 w, h: Ancho y &o del pilar respectivamente.

Gonzalez (2006como se citdé enltentes A.Villalobos S. yVillalobos F, 2008),

validé su metodologimediante un estudio de caso de unaande marmol ubicada en
EspafaSin embargo, los datos utilizados por este autor, presentan calidadeszate mac
rocoso (RMR) entre 50 y 7®araYrarrazaval M.(2013) la estimacion de la resistencia
de pilares se efectia mediante férmulas que relacionan la resistencia a la compresion
uniaxial de la roca, la calidad de la roca y las dimensiones del pilar. Adicionalmente, la
formula a utilizar debe ser capaz dealar la resistencia a la compresion uniaxial de un
ensayo de laboratorio a la escala de un gdarconsidera como una condicion estable
cuando se obtiene un factor de seguridad sobre 1.4, inestable para un factor de seguridad
entre 1.0 y 1.4 y una corbn de falla cuando la férmula entrega antbr de seguridad
menor a 1.0Para esto se aislan los pilares barrera dondegel juega un rol importante,
para estudiar el desempefio de las férmulas a escala de laboratorio, se recopila una base
de datos d ensayo de compresion uniaxial que contiene 579 datos para distintos tipos de
rocay geometria.
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Con estos datos se analiza el desempefio de cada férmula para estimar la
resistencia del testigo, utilizandoceleficiente de determinacién, ver Figéra

Figura 6

Comparaciorde las formulas analizadas segun su razdm

Comparaciéon formulas empiricas
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Nota. Tomada défrarrazaval M. (2013)

2.2.7. Caracterizacion dd macizo rocoso
SegunCordova D. (2005)la caracterizacion apropiada de los macizos rocosos
mediante la evaluacién del dominio estructuyrdl caracterizacion geomecénica se
realizan haciendo uso de las clasificacioggEmecanicamas usadasomoel RMR de
Bieniawski, elindice de Q de Nick. Bartorel GSI de Hoek y Paul MarinosebRMI de
Palgrom. Para Mamani F. (2017)a caracterizacion del macizo rocoso en términos
geotécnicos es la determinacion de la calidad del macizo rocoso corroborada, en donde
se evalta el dominio estructural de la masa rod@s@s S. 2009, indica que los
parametrs geotécnicos fundamentakmn: Las discontinuidadefs resistencia al corte,
la deformabilidada permeabilidad y el estado original de esfuerlassotropia y la
anisotropiaanto para macizos en rocas duras como en rocas hlandas
Es necesario conocer las diversas circurcséarde inestabilidad que entre muchas
podenos mencionar a los siguientes:
1 Calidad del macizo rocoso.
1 Mal disefio en el trazo de la perforacion y voladura.

1 Mala disposiadn de los elementos de soporte.
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2.2.8. Resistencia a la Compresion Uniaxial

Es denominaddaambién resistencieompresivauniaxial(RCU)y se define como
el esfuerzo maximo que soporta la roca sometidarapresion,es el esfuerzo de
compresion axial maximo que puede tolerar una muestra cilindrica recta de material antes
de fracturarse. Se conot@mbién como la resisteiaca la compresion no confinada,
porque el esfuerzo de confinamiento se fija en,cerceste caso, la regicia a la
compresion uniaxiage mide en una prensa hidraulica tpgistra el esfuerzo compresor
aplicado sobre una @ioeta de materian una direccion del espacipJa deformacién
linealinducida en esa misma direccion.
2.2.9. Uso de los datos de la RCde otras zonas

La informacién obtenida de la investigacion se utiliza para construir una
clasificacibn geomecénica de macizo rocoso, y para andlisis numérico, desde el punto de
vista deHoek, Kasier, & Bawden (1995¢| mapeo estructural de las discontinuidades,
pruebagle laboratorio de muestras de testigos obtenidas de perforaciones subterrdneas y
medicién de tensiones in situ (lugar especifico) son informaciones requeridas en la
descripcion completa de la masa rocosa.

Ademaspueden utilizarse para el analisis prefiaride la inestabilidad alrededor
de las aberturas tipicas de las excavaciones, no mencionan el uso de informacion de la
RCU de otras zonas para la caracterizacion del macizo rocoso, considerando la seguridad
del personal y los equipos.

Gonzales de Vallej L. (2002) indica que la meta principal es poder describir la
masa rocosa con la mayor precision posible en una zona especifica, enfajimanda
informacion de otra zona puede ser tomada coefierencia,pero no para realizar

célculos de cadad del nacizo rocoso in situ.
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Recopilacion de datos geoldgicofebe ser metddica para garantizar que todos sean
relevantesHoek, Kasier, & Bawden (1995ndican quecuando se dispone de muy poca
informacion sobre el macizo rocoso el uso de clasificaggwmmecaica del macizo
rocoso pued ser beneficioso.

Cérdova D.(2005) resalta la importancia delso del esquema de clasificacion
geomecaicacomo una lista de verificacion para asegurar toda la informacion relevante
lo que nos indica que no es recomend#digar informaciones geajicas de otras zonas
y promediar con los datos de la zona de estudio para detefmicaidad del macizo
rocoso. ©n el uso de dos masclasificacionegeomecanicase pretende construir una
imagen aproximadamente real de la composicion y caracteristicas del macizo rocoso
respecto a su calidadfirmanHoek, Kasier, & Bawden (1995)

2.2.10. Resistenciaa la compresién uniaxialcon el esclerometro

Las caracteristicas, prinégpde funcionamiento y procedimiento de utilizacion
del Martillo Schmidt (esclerémetro) segun la norma ASTM D583 3Normas: ISRM
sirvenpara estimar en el campo o en laboratorio la resistencia a compresion simple de la
roca ensayada a partir de la medild| rebote proporcionada por el martillo. Previamente
al aflo 2009, ISRM recomendaba Unicamente el martillo de tipo L; ahora los dos estan
permitidos. El martillo tipo N se usaba mayoritariamente para concretentbargoges
menos sensible a las irregtilades de la superficie ensayada y seria por tanto preferible
para la realizacion de ensayos de campo. La norma ASTMspecifica el tipo de
martillo. La condicién de las superficies es de particular importancia, a pesar de su
aparente simplicidad el M@#lo Schmidt ha demostrado satil enresistencia de la roca:

1 El ensayo permiteestimar de forma aproximada lasistencia a compresion
simple mediante una sencilkarrelacién, siendo aplicabkela matriz rocosay

discontinuidades.
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1 Su uso esta muy extendido debido a su facilidad y rapidez de utilizacion.
1 Se puede determinar la dureza de las rocas

Para el célculo de la resistencia a la compresion uniaxial se usa:

., pT[S 8

Donde:
¢ ¢ Resistencia a leompresion uniaxial
91 Ir: Promedio de rebotes
1 Pe Pesoespecifico
2.2.11. Determinacioén de la resistencieen el disefio de pilares.
Si bien distintos autores han determinado un método espeggéfiacconocer la
resistencia de los pilares en mineria, estas formuatatienerunaestructura especifica,
las cuales relacionan las dimensiones de los pilares y las caracteristicas geotécnicas de la

roca:

Donde:
1 S Resistencia del pilar.
1 So Resistencia del material.
T A, Bg3; Grstanteslerivadas del ajuste de datos.
1 wp, h: Ancho y #&o del pilar respectivamente.

Es importante destacar que la resistencia del pilar se encuentra sujeta en gran
manera da geometria que éste posee, mas alea relacion entre su ancho y alto w/h.
SegunLunder y Pakalnis (1997, como se cito areftes A, Villalobos S. yVillalobos
F., 2008)las formulas empiricas pueden tordasformas, una que considera el efecto

forma y otraque considera el efecto taia
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Las formulasief ect o f or ma oOpjlarex amm igualdredaciénnw/hq u e
tendran igual resistencia, independiente del volumen o tamafio del pilar y su resistencia
se comportara de mandnzeal con la forma del pilar.

Entonceslasformulasi e f ect o t amafoo plantean que
pilar la resistencia disminuye, paraa misma rekcion de forma w/h, ver Figurasy7

Figura 7

Efecto forma déos pilares.

Esbeltez aumenta,

resistencia disminuye
o

e,
Forma
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Nota. Tomada dePuentes AVillalobos S. y Villalobos F(2008).
Figura 8

Efecto tamafio ds pilares.

Tamano aumenta.
resistencia disminuye

e
Nz
Tamano
muestra
~ /// /( e
7

Nota Tomada dePuentes AVillalobos S. y Villalobos F(2008).

2.2.12. Férmulas para determinar la resistencia ddos pilares
Lunder y Pakalnis (1997, como se cito ereites A.Villalobos S. yVillalobos
F., 2008) examinaron la distribucion des esfuerzos en pilares de roca dura en minas
canadienses. Ellos, a diferencia de los demas autores, incluyen el ef@aichdedtro k
de confinamiento interno promedicon esto demostraron queceinfinamiento de los

pilares incrementa significativamentenedida aumenta la relacion wi/h.
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Ademas/a férmula propuesta por estos autores fue modificada mediante el uso
de modelamiento numérico y elterio de falla para rosade buena a muy buena calidad,
la formula propuestaqp los autores es la siguiente:

Y@ tYd M g @ Q

\ 8
0 _8
o] T[8(pc‘xé‘% ™ L

O T o
QowmwsBT

Donde:
1 S Resistencia del pilar.
! RCU: Resistencia a la compresion uniaxial.
1 k: Factor de escalamiento.
1 Cpa: Confinamiento promedio de los pilares
1 w, h: Ancho y &o del pilar respectivamente.
2.2.13. Condiciones geomecanicas yiensiones de minado
De acuerdo a lasondiciones geomtanicas y las dimensiones dginado se
puede considerar dosugpos de métodos de explotacién, camaras y pilares y camaras
vacias sediferencia en el tamafio de las camaras y en la forma de realizar el arranque de
mineral El método de explotacion canaa y pihres es parda explotaciéon de camaras
separados por pites de sostenimiento del techo. La recuperacién de los pilares puede ser
parcial o total, en este ultimo caso, la recuperacion va acompafiada del hundimiento
controlado del techo que puede realizarse junto con la explotacion o al final de la vida del
yacimento, l6gicamente el hundimiento del techo en este caso es totalmente controlado
los factoreslependa de:
1 Estabilidad de la caja

9 Estabilidad de mineral
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1 Potencia del mineral presion de la roca

1 Discontinuidades geoldgicas como las fallas, pksgotros.

{1 Formay tamafo del pilar.
Consideraciones para su aplicacion

1 El cuerpo con buzamiento horizontal normalmente no debe exceder. de 30°

1 Elmineral y la roca encajonante debe ser relativamente competente

1 Minerales que no requieren de clastion en la explotacion

1 En depdsitos de gran potencia y area extensa.
2.2.14. Tipos de camarasy pilares

Pueden ser de forma circular, rectangular, cuadradiggular o corrida, es
recomendable dejar espacios uniformes en las camaras y pilaresnlsamgo,en
yacimientos pequeBose presenta una distribucién aleatoria de los pilates.
dimensiones de los pilares se puedeterminapor comparacion entre la resistencia y la
tensionvertical media que actla sobre ellos,résistencia de los pilares depende del
material del cual esta constituido (roca o mineral)ladediscotinuidades geoldgicas,
(VergaraR. 2013).
2.2.15. Desempefio déas férmulas
Las formulas de pilares, a pesar de pnesebuenos desempefios para pilares,

fallan al analizar los ensayos de laboratorio, debido a que entregan valores muy pequefos
para la resistencia de testigos de laboratorio. Esto se debe a que la mayoria de las formulas
para el disefilo de pilares no incoran la calidad del macizo rocoso dentro de su
expresion, por lo que subestiman la resistencia cuando se analizan casos con RMR
mayores co los que fueron desarrollad&sr otro lado, se tiene que solamente la féormula
propuesta por Gonzalez es consistgratea todos los rangos de RMR, teniendo que las

otras formulas presentan un bajo desempefio para RMR bajos.
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Esto ocurre debido a que las otras férmulas (excepto Laubscher) no incorporan
este factor dentro del célculo de la resistencia, lo que provocangpiéau de mejor
calidad de roca se disefie de la misma manera quelarnde baja calidad de roca.
Ademas, se obtiene que la manera de incorporar el RMR propuesto por Gonzalez entrega
mejores resultados queflama propuesta por Laubscher.

2.2.16. Determinacion del esfuerzo sobre el pilar

La obten@n del esfuerzo sobre el pilar se pueskldizar mediante modelamiento
numeérico, aunque normalmente se emplea el método del area tributaria. Este método
segunMaybee (2000, como se citd endntes A. Villalobos S. yVillalobos F, 2008)
implicaque la carga sobre cada piéata erfuncion de la columna vertical de roca que
lo sobreyace de tal manera que considera que los esfuerzos se distribuyen
homogéneamente sobre el pilar luego de realizar una excawamidiguras 9y 10.

Figura 9

Representacion grafica del métodd deea tributaria.
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Nota. Tomadade Yrarrazaval M. (2013)

Figura 10

Representacion grafica besfuerzo sobre el pilar.

Nota. Tomadade Yrarrazaval M. (2013)
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Para determinar el esfuerzaucido se ha procedido conforme la propuesta de
Lunder y Pakalnis (1997, como se citd ereites A.Villalobos S. yillalobos F, 2008).
La siguiente expresion determina el esfuerzo solpieelde rocalesfuerzo inducido)

6 0 za «a

0 74
Donde:

§ . :Esfuerzo sobre el pilad (0

§ . :Esfuerzo vertical in situ)( 0 §o

f 0 :Ancho de lacamarga ).

==
Q

0 : Largo de lacamarg(a ).

CcC-~

1 : Ancho del pilar(a ).

Qa

1 &: Largo del far (&).
2.2.17. Evaluacion de larecuperacian.
Considerando la aplicacion del método de explotacion por camaras y pilares

cuadrados, se tiene que para la recuperacion se calcula de la siguiente manera:

Y o

Donde:
U i es igual a: Ancho y largo del pilar
0 esigual &% : Ancho y largo de la camara
Y; . Recuperacion
2.2.18. Tensiones verticales inducidas
Las tensiones verticales inducidas@&mineria subterranea siempre se encuentran

sujetas a grandes variaciones en su estajghorejemplo,para aumentar su tamafo se

deben realizar mas galerias, asi como para aumentar la produccion de la mina.
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Figura 11
Geometria y distribucion des pilares cuadrados.
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Nota. Tomadade Puentes A. Villalobos S. y Villalobos. 2008).

Estas actividades mineras, pueden producir un desequilibrio en el macizo rocoso
producto de una redistribucion no homogénea del esfuerzo sobre los pilares adyacent
los niveles de excavacion.

Villalobos (2015, como se cito em@éntes A.Villalobos S. yillalobos F, 2008)
basandose en los resultados de simulaciones numéricas 3D, indica que los mayores
cambios en las tensiones sobre el pilar se producen en las cercanias del frente de avance
de la excavacion, area que recibe el nombre ded®transiciénlLa Figural2 muestra
la variacion de las tensiones inducidas a medida que la distancia al frente de excavacion
aumenta.

2.2.19. Determinacion del factor de seguridad

Para medir la condicién de estabilidad de los pilares de roca, se utiliza etléacto
seguridad, el que definimos como una relacion entre la resistencia del pilar y el esfuerzo
gue actua sobre éste. De esta manera la expresion queda como se muestra a continuacion:
A

&3

Donde:
§ "Y: Resistencia del pilab(0 §
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§ . :Esfuerzo sobre el pilad (0

Figura 12

Variacion de las tensiones inducidas de acuerdo a la distalatfaente dda excavacion.
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Nota. Tomada dePuentes AVillalobos S. y Villalobos F(2008).

En la literatura existen algunos criteriosadeptabilidad para definir el valor que
debe tomar el faot deseguridad en pilares mineros, los cuales se muestran en la Tabla
1. Vergara R. (2013)considera que paralg@gresde la mina El Teniente el factor de

seguridad utilizado es30.

Tabla 1

Criterio de aceptabilidad para pilares mineros.
ID Autores Factor de seguridad
1 Lunder y Pakalnis (1997) >1.40
2 Salamon (1970) >1.60

Nota TomadodeVergara R. (2013)

2.3.CLASIFICACION GEOMECANICA DE RMR DE BIENIAWSKI
El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado

por Z.T. Beniawski durante los afios 1972 y7B9y ha sido modificado en 1976, 1979 y
1989,en basea mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones
(Alvarez L 2017).Actualmente se usa la edicion de 1989, que coirstid@ncialmente
con la de 1979La clasificacion geomecanica d&VIR de Bieniawski se obtiene
realizando lssuma de seis parametros

1 Resistencia & compresion simple de la roca matriz

1 RQD.
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1 Espaciamiento de las discontinuidades
1 Condicion de las discontinuidades

1 Presencia dagua subterrdnea

1 Orientacion de las discontinuidades

Los objeivos de esta clasificaciéon son:
1 Determinar y/o stimar la calidad del macizo rocoso.

7 Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

1 Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo

rocoso.
1 Facilitar la planificacién y el disefio de estructuras en roca, proparadondatos
cuantitativos necesarios para la solucién real de los problemas de ingenieria.
El valor del RMR oscila entreY 100, y es mayor cuanto mejor es la calidad de
la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o cladesroca segun el valor del RMR,rve
Tabla2.

Tabla 2
Clase y tipo de roca seg@RMR

Clase RMR Tipo de roca
Clase | RMR > 80 Roca muy buena
Clase Il 60 < RMR < 80 Roca buena
Clase Il 40 <RMR < 60 Roca media
Clase IV 20 < RMR <40 Roca mala
Clase V RMR < 20 Roca muy mala

Nota.Tomada ddBongiornoN. (2012).

2.3.1. Parametros de RMR

En lastablas adjuntase indican logriterios de valoracion utilizadgzara los
distintos parametros.
Resistencia de la rocaTiene una valoracion maxima de 15 puntose puede obtener
de 3 formas

1 Martillo deSchmidt.
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1 Ensayo de carga puntual

1 Ensayo de compresion simple y/o uniaxial.
RQD: Tiene una valoracion maxima de 20nfos, actualmente existen 4 formas de
obtenerlo, en el presente trabajo de investigacion se ha tomado la propu=staloe
del RQD en funcién del niamero de fisuras, por metro lineal, determinadas al realizar el
levantamientestructural en el area de la operacion mi@@INERGMIN 2017)

YOO pmx® 1_ p

Siendo:
O0TA QIEMQI 61 wi
= aQoi ¢
Tabla 3
Calidad dé macizo rocoso seglei RQD
RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy Mala
2550 Mala
50-75 Regular
7590 Buena
90-100 Muy Buena

Nota. Tomado deBongiorno N. (2012).

Espaciamientoentre las discontinuidades Tiene unavaloracion maxima de 20 puntos,
se refiere da separacion en metros entre juntas de la familia principal dashadle la
roca, @ lo referenteal espaciamiento de juntass la queserecomienda utilizar en la

clasificecion geomeénica de Bieniawski,er Tabla 4

Tabla 4
Abaco ddas caracteristicas déas discontinuidades.
Descripcién del espaciamiento Espacio de las discontinuidades Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Solido
Ancho 1i3m Masivo
Moderadamente cerrado 0307 1m En bloques
Cerrado 507 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Nota. Tomada de Bongiorn. (2012).
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Condicién de las discontinuidadesEs el pardmetro que mas influye, con valaracion
méxima de 30 puntoRaraBhawani, S., & R.K.G. (2011), se puedelécar el estaden
que las diaclasas se descompone en otros cinco parametros: persistencia, apertura,

rugosidad, relleno y alteraii de la junta, ver Tabla 5

Tabla 5
Abaco de valoracion de la condicion de las discontinuidades.
Parametro Valoracion
. . < 1-3m 3110m 107 20 m >20m
Persistencia
6 4 2 1 0
Apertura Nada <01 mm 0.17 10 mm 17 5mm >5mm
P 6 5 3 1 0
. Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Rugosidad 6 5 3 1 0
Ninguno Relleno duro <5 mm Relleno duro >t Relleno blando < Relleno blandc
Relleno mm 5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
., Inalterado Ligeramente alterado Moderadamente Muy alterado Descompuesto
Alteracion = 3 1 0

Nota. Tomada de Bongiorni. (2012).

RMR Basico. Constituye la suma depgarametros, no se considera en la sumatoria el

descuento por la orientacién de las discontinuidades.

Tabla 6
Abaco de valoracion segin Bieniawski 1989.
Resistenciade  C/1o2Y0 €arga >10 47 10 2-4 1-2 0
la roca (Mpa) puntual -
Compr. simple > 250 100-250 100- 50 25-50 5- 1- <
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD % 90- 100 751 90 50- 75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3
Separacion de las juntas >2m 0671 2m 0.2106m 0.067 0.2 <006 m
Valoracion 20 15 10 8 5
Estados diaclasas Muy Ligerame Ligeramente  Rellenos Rellenos
Valoracién 30 25 20 10 0
Caudal en 10 m Nulo < 10 10-25 25-125 > 125
de tanel I/min
Presencia de Gw/ 03 0 07101 0.17 0.2 0,271 05 >05
agua Ligerame
Estado Seco nte Humedo Goteando Fluyendo
hiumedo
Valoracién 15 10 7 4 0

Nota. Tomado deBongiorno N. (2012).
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RMR Corregido. Constituyela sumatoria de seis parAmetros geomecanicos, el ultimo
parametroviene a ser el descuento por la orientacion de las discontinuidades
considerando la direccion de la excavacion.

Presencia de agualLa valoratdn maxima es dd5 puntos.La Tabla6 ofrece tres
posibles criterios de valoracion: estado general, caudal cada 10 metros de tunel y relacion
entre la presion del agua y la témsprincipal mayor en la roca.

Orientacion de las discontinuidadesEste parametro tiene una valoracitegativa, y

oscila para tunelesntre Oy -12 puntos.

Tabla 7

Abaco para correccion por orientacion propuesto por Bieniawski 1989.

Rumbo perpendicular al ge

Direccion segun Direccion contra Rumbo paralelo al ge del tinel Buzamiento 0Z

buzamiento buzamiento 20°
(Independente

Buzamiento 452 Buzamiento Buzamiento Buzamiento  gyzamiento 4500° Buzamierto 20245°

90° 20A45° 4520° 2045° del rumbo)
Deskvorab Con Bz de 68 NW
Muy Favorade Favorade  Regqular .y
Y ¢ le Condicion muy Regular Desfavorable
desfavarable

Nota. Tomado deBongiorno N. (2012).

En funcién del buzamiento de la familia de diaclasas y de su rumbo, en relacion
con el eje del tunel (paralelo o perpendicular), se establece una clasificacian de |
discontinuidad en cinco tipos, desdeynfavorable hasta muyedfavorable.

Segun el tipo, se aplica la puntuacién especificaelaTabla 6,7 y 8

Tabla 8

Ajustes por orientacion de las juntas.

Direccion y buzamiento Muy favorable Favorable Medio Desfavorable Muy desfavorable
© Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
8 s Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
S @
T @
> c Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Nota. Tomado deBongiorno N. (2012).
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2.4.DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.4.1. Roca pizarra

Roca metamorfica homogénea formada por la compactacion de arcillas a altas
temperaturas. Se presenta generalmente en un color opaco azulado oscuro y se divide
facilmente en lajas u hojas planas, siendo por esta edsdici utilizada en cubiertas.
2.4.2, Pilar en unaexcavacion subterranea

Es una estructura vertical compuesta de mena o de roca estéril que se encarga de
recibir y soportar la carga que se encuentra sobre ella para evitar la convergencia o
colapso de las excavaciones tales como son el acceso a la mina, las paredes deel techo
las cAmarasalesta mismas un elemento fundamental para el sostenimiento de labores
mineras subterrdneas, sistema de mas bajo costo comparadotrootipo de
sostenimiento.
2.4.3. Pilares en funcion al tiempo

Los pilares pueden ser temporales o permanengespueden realizar en roca
estéril o en mineral. Se debe tener en cuenta que si un pilar se realiza en roca estéril, las
variables que lo controlams la estabilidad y competenc{@rtiz O., Canchari Q013).
2.4.4. Tipos de pilares

Existenvarios tipos de pdres, de acuerdo a la funcionalidad que se requiere, el
tipo de yacimiento y n@zo rocoso,estos pueden serPilares cuadradospilares
rectangularey pilares irregulares
2.4.5. Roca intacta

La roca matriz, matriz rocosa o roca intacta es el material rocosi@ctado por
las discontinuidades, o los bloques de roca intacta que quedan entre las mismas; se

caracterizan fundamentalmente por su densidad, deformabilidad y resistencia.
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Las discontinuidades son las superficies que atraviesan al macizo rocoso
haciendole perder su continuidad y dividiéndolo en porciones més pequefias de roca
matriz; pueden ser digen sedimentario o mecanico.

2.4.6. Roca estratificada

Esta constituida por capas unitarias de roca con poca o ninguna resistencia a la
separacién a lo largo dplano de contacto entre estratogbilitado debido a fracturas
transversales existentes o generadasgpmnstruccion de la excavacion subterranea.

Los desprendimientos son mas comunes en este tipo de rocas debido a los planos de
debilidad.
2.4.7. Macizo rocoso

Es el conjunto de blogues de roca de diversa indole, afectados por
discontinuidades. Mecéanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos,
anisétropos y heterogéneos. Anisétropos porque segun se considere la direcciéon de los
planos dalebilidad van a generar diferentes propiedades y comportamiento mecanico.
2.4.8. Estructura de masa rocosa

La resistencia de un macizo rocoso puede depender fuertemente de la estructura
primaria del macizo. Esta puede conferirle propiedades de isotropiaaso elecser una
masa homogénea, o deisotropigpositiva o negativay ambas deben tenerse en cuenta,
tanto en la faz de construccion como en la de disefio y célculo de las estrligturas.
estructura primaria esta referida a la que es propia de la géleetds rocas. Hay
estructuras genéticas tipicas para las rocasggsedimentarias y metamorficas
2.4.9. Zonificacion geomecénica

Proceso de delimitacion de zonas en donde la masa rocosa tiene condiciones

geomecdnicas similares y por lo tanto también commdgteo similar.
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En la explotaciobn de minas subterraneas, se encuentra una amplia variedad de
formas de los depdsitos mineralizados, asimismo, una amplia variedad de caracteristicas
de la masa rocosa de los yacimientos.

2.4.10. Geomecénica

Es la conjuncién de vias disciplinas (geologia, mecénica de rocas,
hidrogeologia, etc.) que se encarga del estudio del macizo rocosapficacion en
resolver problemas constructivos en ese ambiente (minas subterraneas, superficiales,
tuneles, casa de fuerza, etmgdianeé el analisis dis indices gomecanicos del macizo
rocoso, tales comdndice Q, indiceRMR e hdiceGSI.

2.4.11, Caracterizacion geomecanica

Es el proceso de designar la calidad del macizo rocoso basado en nameros y
términos descriptivos de los rasgos queresentan en cada una de ellasteportar las
cualidades particulares, propias de cada macizo rocoso.

Asi mismo determinar ok procesos que influyen en las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en el que se desarrollan lasdesctividades
subterrdneasgsoma La condicidén de tensiong$a condicion dediscontinuidadesla
condicién de resistencia & tondicion de hidrogeologia.

2.4.12, Dominio egructural

Se define asi, a la porcién de masa de roca que esta limitada por disdadé&api
donde todo lo que hay dentro es casi homogéneo, es decir se puede netanicipde
diferentes sistemas familias de discontinuidades que siguen una misma orientacion.
Cada uno de estos sistemas tendran caracteristicas diferentes y el nsdsnfeersi

controlara la inestabilidad de la excavacién subterranea.
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2.4.13. Discontinuidades

Las discontinuidades llamadas también diaclasas, juntas, son las superficies que
atraviesan al macizo rocoso haciéndole perder su continuidad y dividiéndolo en porciones
més pequefias de roca matriz; pueden sarigen sedimentario o mecanig¢Gonzales

de VallejoL., 2002)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y ME TODOS

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION
ESs un instrumento de direcci-n Aig@gu2aodo c
serealiza una investigacioafirmaHernandezt al (2014) ParaKerlinger (2002, como
se citd enHernandez et al2014) e término disefio se refierd plan o estrategia
concebida para obtener la informacion que se desea, respecto a los coespdaknt
disefio de investigaciércorrobora ys e fal a Ageneral ment e s e
i nvestigaci - -n al plan y a |l a estructura de
Por lo que se concluye que el disefio de una investigasiéhpdan y estructura
de una investigacion concebidas para obitezspuestaa las preguntas de un estudio.
3.1.1. Fases de la investigacion
El presente trabajo de investigacion se ha ejecutado en funtceésfases:
1 Fasel. Recoleccion de la informacién del macizo rocoso en la labor minera de
produccion
1 Fase 2Evaluacién célculosy consolidacion de la informacién en gabinete
1 Fase 3Discusion de resultados y presentacion del trabaja final
3.2. TIPO DE INVESTIGACION
Cuando el pilar primordial es lograr la adquisicion de nuevo discernimiento basado
en elestudio del contexto real al margen de conseguir propositos materiales, entonces
para Muia R. (2011) el tipo de estudio ksinvestigacion pura. En referencia al mismo
autor es que los estudios de este tipo se realizan para resolver problemas deitapobla

y estrechawvinculos con las universidades.
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Las instituciones de educacion técnica realizan este tipo de estudio con el fin de
comunicar los resultados y experiencias comprobadas alcanzadas a la poblacion por
medio de documentacion fisiceepositsios de tesien temas de interés comibe
acuerdo a lo fundamentado, este estudio busca aumentar las experiencias comprobadas
por un lado desde el punto de vistascriptivoya quepermiten la descripcion o
identificacién de cada uno de los componergeseiales de las Gecteristicas del macizo
rocoso, y pormtro ladoes aplicativo ya qués resultadose puederaplicar en otras
empresasonoperaciones mineras subterrangiasilares

Es importante mencionar que la investigacion documental consiste en un analisis
de la informacion escrita sobre un determinado tema, con el propdsito de establecer
relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento respecto al tema
objeto de estudio, asi lo sefiala Bernal T. (2010).

De acuerdo con Casares Hernandez, é1995 como se cita en Bernal T., 2010),
la investigacion documental depende fundamentalmente de la informacién que se obtiene
0 se consulta en documentos, entendo por éstos todo material al que se puede acudir
como fuente de referencia, sin que se altere su naturaleza o sentido, los cuales aportan
informacion o dan testimonio de una realidad o un acontecimiego.realizé
investigaciéon documental para deterari@lgunos datos que complementen al logro de
los objetivos para este estudio.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion descriptivaegunBernal T. (2010),es uno de los tipos o
procedimientos investigativos mas populares y utilizados por los principiantés
actividad investigativa. Los trabajos de grado, en los pregrados y en muchas de las

maestrias, son estudios de caracter eminentemente descriptivo.
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En tales estudios se muestran, narran, resefian o identifican hechos, situaciones,
rasgos, caracterisis de un objeto de estudio, o se disefian productos, modelos,
prototipos, guias, etcétera, pero no se dan explicaciones o razones de las situaciones, los
hechos, los fendmenos, etcétera.

En esta investigacion skescribe lascaracteristicas del macizo cosoen una
circunstancia temporal y geogréfica determinada, su finalidad es describir y/o estimar
parametrosgeomecanicogpara determinar la calidad madte las clasificaciones
geomecaicas conocido también por el método empiapticado en la resisteiacde
pilares minerosdebido a ello es un estudio descriptivo.

Ademasse explicael comportamiento de una variable en funcién de otra por ser
estudios de causzfecto requieren control, con lo Si&laen el nivel explicativo.
3.4. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. Poblacion

La poblacién de acuerdo a Fracica (1988, como se cita en Bernal T., 2010), retne
todos los componentes que la investigaanecesitdas cuales segun las referencias
tedricas estan inmersas en el estudio. Otra definicién acerca de la poblapiéressel
acumulado total de los elementos que se relacionan con el esti@isar-. (2006), indica
una serie de recomendaciones con respecto a la delimitacion de la poblacion, sostiene que
la poblacion objetivo debe quedar delimitada con claridad yspiacen el problema de
investigaciéon y en el objetivo general del estudio.

Para esta investigaciom Ipoblacion estd constituida pan registro de 70
discontinuidades, que represenghrconjunto demediciones queeobtuvodd registro
lineal, caracteristicas estructurales, garaaracterizacion del macizdichos datos se

evaluaran y analizarorpara posteriormentefinir la caracterizacion del macizo rocoso.
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3.4.2. Muestra

La muestra para Bernal 010) es la seleccion de un fragmento de la poblacion,
sobre la que se analizara el comportamiento de las variables que se investiga, a través de
la obtencién de datos resultantes de la dfigation segun los indicadores.
Es decir este fragments fuente para la recoleccion de datos y asi realizar la ejecucién
de la investigacion y obtener los resultados previstos.

Levin y Rubin(2004) indicanel muestreo de juiciee utiliza la apreciacion y el
juicio del investigador encargado del estudio para definir los componentes que
conformaran el fragmento de la poblacién que seran unidades de informacién para la tesis.

AdemasHernandez el (2014),sostiene quta finalidad de recolectar datos para
unainvestigacion es obtenerlos para quegd®conviertan en informacidde personas,
comunidades, contexb situaciones en profundidast) las propiaformas de expresion
de cada uncEsto, con el objeto de identificar y seleccionar la de mayor apuotilead
en el proceso indagatorio

FinalmenteArias F. (2006), indica una serie de recomendaciones con respecto a
la delimitacién de lgpoblacién asi:

Los tesistas e investigadores en formacion que no cuenten con financiamiento,
deben estudiar poblacies finitas y accesibleSi la poblacién, por el nUmero de unidades
gue la integran, resulta accesible en su totalidad, no serd necesario extraer una muestra.
Lo sefialado por este autor permite inferir, que si se toma el total de la poblgcidces
no se aplicard ningun criterio muestyaho es necesario realizastecdculo. Para la
seleccién de la muestra en esta investigas@realizésegun lo sugieren Levin y Rubin
(2004)y de acuerdo a la recomendacion de Arias F. (2006), en consecudrectarsado
como muestréa totalidad de la poblacion es decir las 70 discontinuidaatesidagsomo

datos de campo.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

A continuacién se muestra la operawlizacion de variables:

Tabla 9
Operacionalizadn de variables.
Variables Indicadores indice Instrumentos Unidades
1.VARIABLE Densidad Investigacion glcn?
INDEPENDIENTE : documental
Calidad del macizc
rocoso de lalabor de Caracterizacion Resistencia Investigacion
produccion geomecanica  del compresiva documental MPa
macizo rocoso uniaxial Esclerémetro
Mapeo )
geomecanico Abacos Adimensional
RMR de
Bieniawski
2.VARIABLE Esfuerzo inducido Esfuerzo Formulas MPa
DEPENDIENTE vertical
Disefio de pilaresen la
labor de produccidrton Resistencia del pilar Geometria del Formulas MPa
circado pilar
Factor de seguridad Esfuerzo del Férmulas Adimensional
pilar/esfuerzo
inducido

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Es un procedimiento, o conjunto de procedimienteguladoy provido de una
determinada eficacia. Las técnicas constituyen una de las partes mas adelantadas de la
actividad cientifica(Gortari E. 1979 Se dice que la técnica es un conjunto de
instrumentos de medicion, elaborados con baséo®rconocimientos cientificol
flujogramausado en lanvedigacion se observa éaFigura B.
3.6.1. Recoleccion de datos por fuentes primarias, secundarias y terciarias

Hernandez et al (20)4sostiengjue Bs investigaciones se originan a partir de
ideas, las cuales pueden derivarse de distintas fuentes y su calidad no esta necesariamente
relacionada con la fuente de la gpevienen, estas fuentes pueden ser primarias,

secundarias y terdias.
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Es evidenteque, cuanto mejor se conozca un tema, el proceso de afinaala id
serd mas eficiente y rapido.

Figura 13
Flujogramadelas técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

OBSERVACIONES DE CAMPO Y RECOLECCION DE
INFORMACION DE LITOLOGIA ESTRUCTURAL

| |

| ROCA INTACTA | MACIZO ROCOSO |

LABORATORIO DE MAPEO
MECANICA DE ROCAS GEOMECANICO
PARAMETROS
DENSIDAD
—| PESO ESPECIFICO | GEOMECANICOS
¥
v 3 3 v Il 3
RESISTENCIA RQD ESPACIO CONDICION DE AGUA
COMPRESIVA UNIAXIAL DISCONTINUIDADES SUBTERRANEA
h A A 4 w
CLASIFICACION CLASIFICACION CLASIFICACION
GEOMECANICA GSI GEOMECANICA RMR GEOMECANICA INDICE Q

h 4
| PARAMETROS DE DISENO DE PILARES |

A 4

w h. 4 l

ESFUERZO RESISTENCIA CONFINA FACTOR DE RECUPE
INDUCIDO DEL PILAR MIENTO ESCALAMIENTO RACION
+
FACTOR DE
SEGURIDAD

h 4

ESTABILIDAD DE
PILAR

l ¥ h 4

DISENO FINAL DEL PILAR REQUERIMIENTO DE SOPORTE

Desde luego, hay temas que han sido mas investigados que otros y, en
consecuencia, su campo de conocimiento se encuentra mejor estructurado. Estos casos
requieren planteamientos mas especificos; podriamos decir que hay:

1 Temas ya investigados, estructurados y formalizados, sobre los cuales es posible
encontrar documentos egos y otros materiales que reportan los resultados de
investigaciones anteriores.

1 Temas poco investigados y no estructurados, los cuales requieren un esfuerzo para

encontrar lo que escasamente se ha investigado.
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1 Temas ya investigados pero menos estradns y formalizados, sobre los cuales

se ha investigado aunque existen soOlo algunos documentos escritos y otros

materiales que reporten esta investigacion; el conocimiento puede estar disperso

0 no ser accesible. De ser asi, habria que buscar los esmgigsiicados y acudir

a medios informales, como expertos eteela, profesores, amigos, etdemmet

(incluyendo sus redes sociales) constituye una valiosa herramienta en este sentido.
3.6.2. Técnicas deanalisis de datos

En el presente trabajo de investigacies sumamente importaméalizar analisis
estadistico,d informacion recolectades representada en tablas de contingencia, con
entradas indicadoressegunlas variables, o tambié&epresentacion medianggaficos,
los cuales senencionaroren cada caso especifica) euanto a la prueba o pruebas
estadisticas a emplearsegesapleda estadistica descriptiwan elobjetodeprocesar las
medidas necesarias de las cosas, individual y/o grupalmente, sijuigivide calidad,
valor, diferencia, importancia, etc., sobre las misiase empled estadisticaductiva
ya queatiende a las necesidades de tomar decisiones a partir de esos valores; compara,
afirma, infiere la probabilidad de la ocurrencia de taddsres, estima, etc.
3.6.3. Técnicas de procesamiento de la informacion

Considerando las caracteristicas del trabajo de investigacion se utiliz6 como
técnicas a la codificaciéon, tabulaciédefinicion de tablas y gréficas) guadros de
consistencia para el angis cuantitativo y cualitativdel domino estructural del macizo
rocosogue permite | a ubicaci-n de | a concentr
b respecti vame hdofavareDips A maitir da gstos/datosdserealiza la
aplicacionde las férmulas descritas en la revision de la literatura para lograr los objetivos

planteados.
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3.6.4. Codificacion
La codificacion implica peparar, agrupar y sintetizar las mediciones obtenidas
para que puedan analizarse correctamente generalmente cuadioblalesalida,y
asignarles un valor numérico que los represente. Es decir, a las categorias de cada itemy
variable se les asignan valores numéricos que tiensignificado, este procedimiento
se harealizadoasignandovalores numéricopara cada discoimuidad medida.
3.6.5. Tabulacion
La planificacién de las tablasgyaficos requerida por el estudio se especifica en
la seccién de Anexos en donde cada variable tiene su titulo respectivo, con los cuales se
ha elaborado unbase de datos enagblenador, para su procesamiento.
3.6.6. Instrumentos
En el presente trabajo de investigaci®® han considerados los siguientes
instrumentos
1 Céamardotografica
1 Guias de registro lineal de progresivas
1 Brdjulas
{1 Estacion total
1 Equipo de GPS Navegador
1 Escaliméros.
71 Cintas métricas
1 Equipos de seguridad minera
1 Pinturas para el marcado de las discontinuidades
1 Computadoras, laptops personales
1 Software Dips

1 Documentos relacionados al tema de investigacion.
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3.6.7. Aspectoséticos

Se han tomaden cuenta la originalidad de los trabajos de investigacion similares
tantoen la Mina Wilsander de I@orporacion Minera Ananea.A., asi como también
investigaciones realizadas en otras empresas migerderme anormas existentes
respecto a lautorig realizando las citas que sean necesarias.
3.7. Ambito de estudio

El trabajo de investigacion se ha realizadda Mina Wilsandedela Corporacion
Minera Ananea S.AUnidadAna Mariaen el centro poblado de Rinconada
3.7.1. Ubicacion

La Unidad Ana Mariase denmina como la zona de estudiaegse encuentra
ubicadapoliticamente en el distrito de Amaneprovincia de San Antonio de Putina,
departamento de Puno, entre los 4900 a 5200 m.sla.@orporacion Minera Ananea S.
A., se encuentra ubicado entre las pnglciones occidentales de los nevados de Ananea,
pertenecientes a la cadena Aricoma o cordillera de Carabaya, en el paraje denominado
Rinconadd Cerro lunar de Oro.

{1 Lugar de ubicacion : Cerro lunar de Oro

1 Distrito : Ananea
1 Provincia : San Antonio de Purta
1 Departamento : Puno

Las coordendes geogratas y la elevacion aproximada son
f 140 3706 1l0atitud Sur.
T 69U 2606 5I0dgitud Norte.

1 Elevacion: 4800-5300 ms.n.m.
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3.7.2. Accesibilidad.
Es accesible por via terrestre desde la ciudad de Juliaca por un recoroickstd
mediante una carretera asfaltada en su mayor tramo y afirmada, llegando al centro

pobladodeLa Rinconadaver Tabla 10

Tabla 10
Acceso hcentro pobladale La Rinconad.
Destino Tiempo (h) Carretera Distancia (Km)
PuncJuliaca 1.00 Asfaltada 40
Juliaca- Putina 1.50 Asfaltada 89
Putina- Ananea 1.50 Asfaltada 62
Ananea La Rinconada 0.50 Afirmada 20

La Rinconada CorporacionMinera
Ananea S.A. CMASA 0.25 Afirmada 5

Total 4.75 horas 216 Km.

3.7.3. Climay vegetacion

El clima es frigido y seco con bruscos cambios de temperatura que alcanzan de
dia hasta 14° C y por las noches llega hasta que las aguas que flapegedan las
precipitaciones fluvialexomienzan a partir de los meses de octubnmeoyiembre,
presentdndose las mas intensas entre los meses de diciembre &pral@a@ondicion
frigida y seca la vegetacion es muy limitalday escasos pastos silvestre
3.7.4. RecursosHumanos

En su gran mayoriaon personasiesempleadade los departamentos de Puno,
Arequipa y Cuzco.
3.7.5. Estratigrafia local

Fundamentalmenteneel area de la concesion, se tiene presencia de rocas
metamorficas de variedauizarra; estas perterat a la brmacidon Ananeajue se sitla

en elPaleozoico medio.
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3.7.6. Recursos naturales

Como recursos naturales de mayor importasoiala presencia de estructuras
mineralizadas con mineral aurifeforo); ademas se tiene el reculgguido que es
provenientede los deshielos del glaciar, gae usan @ra elconsumo domeéstico y para la
transformacion del mieral (molienda y ecuperacion).
3.7.7. Formacion Sandia

Se caracteriza porque éa Cordillera Orietal aflora una aparente continuidad
estratigréfica, una secuencia de lutgas varian de colore®gras a claras y otra detritica
de cuarcitas coimtercalaciones de lutitas negras, en Sandia el espesor de esta formacion
supera los 3500m, reduciéndose hacial sur; estratigraficamente pertenecen al
Ordovicico medio.
3.7.8. Formacion Ananea

En d &rea que abarca el yacimiento aurifero en la mina la Rincosmdaservan
afloramientos cosistentes en lutitas yizarras que conforman la parte superior de la
formacién generalmente tienen un rumbo promeutivestea surestey conbuzamiento

de 10° a 20° auroeste

1 Espesor : +/- 800 metros.

1 Rumbo - NW - SE 10°- 20°.

{ Tamafio de Grano : Medio a fino.

1 Color : Gris oscuro a negro.

1 Textura : Variade un lugar atoo.

1 Variedad de Roca : Pizarra silisificada piritizada.
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3.7.9.Formacién del yacimiento

En la zona se apreciariacion de estratos de lutitas y arenisca en una cuenca
intercontinental (formacidon Ananea), afectados por un leve metamorfismo regional, con
mineralizacion de oro (baja ley).
3.7.10. Tectdnica

La tecténica en el yacimiento juega un papel muy importante en cuanto a la
concentracion de Au libre en mantos Cuarcifaiarstpo los mantos cuarciferos, asi como
los estratos de lutitas y pizarras han sido afectgwseste fendmeno tectoénico,
observandose en interior mina y en superficie a manera de bloques de forma irregular,
este fendbmeno esta relacionado a los inicios de la etapa de sedimentacion que posterior
mente originaron los estratos como se observa actlalidad.
3.7.11. Fallamiento

Esta relacionado a un periodo con fallas-miaerales. Las fallas San Andrés,
Esperanza, Carmen y Lunar se orientan hacieeleste y surestde bajo angulo con
desplazamiento vertical al orden de centimetros, otro sistema de fallas importantes son
las fallas San Francisco, Normay Virginia completan un cuadro tecténico de fallamientos
transversal de rumhaoreste y suroestestas fallas son casi verticales y de alto angulo
con desplazamigo vertical inferior a 20 m
3.7.12. Geologia econémica

Tanto en la seccivSan Francistprincipalmente en Ana Marigy/len seccién de
Cerro Lunar Ana Maria lll afloran en diferentes mantos en cuarze&esudbn espesor
que varian de B0 cm hasta 400cm inter estratificado entre los paquetes de pizarra de
la formacion Anana el rumbo general de los mantos egste y oestey el Buzamiento

varia de 10 a 20 gradosslroeste
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Los mantos reconocidos estan sepasadws a otros desde los 2 m hasta los 70
m el aspecto de los mantos es sensiblemente lenticular la roca entajesta débilmente
alterada, generalmente una decoloracién de las pizaoasa vece®sta finamente
piritizada.
3.7.13. Geologia de minas
Tajeos de mineral Estos frentes tienen por finalidad entregar la mayor cantidad de
mineral al menor costo, y entran eeajcion segun disposicion de la gerencia, en las
caras libres o bloques que hicieron las labores de preparacion, su rendimiento se debe a
que al ejecutar los tajeos resultan mas econémicos que ejecutar frentes, debido a la menor
cantidad de taladros perémtos, menor uso de explosivos y una mayor cantidad de
mineral para el recojo
Circado. En este tipo de labores varia de acuerdo al ancho de seccion de labor, y la
Aqui ebrao del mi ner al se ejecuta por cada
gerencia para determinar cambio o continuidad de rumbos, y para una prospeccion de
mineraks a tajear.
Recojode mineral o quiebra Es la accion que permite recoger los minerales de cuarzo
de los mantos que han sido circados, cuando la gerencia dispone las quiebras de mineral,
se perforan taladros paralelos a los buzamientos de las circasales son disparados
con cargas controladas para proceder a acoplar los minerales para su almacenamiento y

posterior beneficio en la planta de amalgamacion. Las quiebras de mineral se disparan

medi ante fAcachitoso, o t ahdaldcantidadgeaninardle! o s
gue contienen |l as fAcircaso es considerabl
as2, en |l os frentes daed epxoprl ocraadcai -3n nseet rloesv
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO
La determinacion déa calidadde la masa rocosse ha efectuadmediante la
caracterizacionde aclwerdo ala clasificacion geomecanica RMRonsiderando la
informacionde campae puederealizarlos calculosdel disefio ddos pilaresen la labor
de produccion con circadmn la Mina Wilsander de la Corporacion Minera Ana@g®
4.1.1. Caracterizacion geomecanicanediante RMR deBieniawski.
Paradeterminar el indice RMRedcalidad de la roca se usatoaparametros:

1 Laresistencia a compresion simple del material

1 EIRQD.

1 El espacamiento de las discontinuidades.

1 El estado de las discontinuidades

1 La presencia de agua

{1 La orientacion de las discontinuidades
Interpretacion de las imagenesdel techo de la excavacianSe ha realizado la toma
imagenes de las diferentes progresseauando la zona en donde mejor se obsdagn
discontinuidades claramentas diferentes familias constituyen el dominio estructural
del macizo rocosaen la Figura 14se observan 4 familias desdontinuidades y en la
Figura 15se observa la presencia de cufias en el techo dela excavacion.
Dominio estructural en la zonaprogresiva 402.00m - 420.00m. La evaluacion del
dominio estructural se ha realizagio una pogresiva de 18 metros de longitud mediante
un mapeo geomecanico de RMR, en un macizo rocoso constituido por pizarras en la labor
de produccidn con circado.
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Figura 14

Identificacién ddas discontinuidades ela progresiva 402,00 a 420,00 m.

Figura 15

Presencia de cufias en el techo.

Los resultados estadisticos se muestnatas Tablas 60 y 61dd registro de
diaclasas enlos Anexos, la ewluacion estadistica déas cuatro familias de
discontinuidadesseaprecian en las Figurds$, 17y 18. El resumen final de la totalidad
de discontinuidades estudiadas se muestra en la Tabla 11, se indica ademas el valor
representativo que servird de base para los calculos posteriores.

Figura 16
Densidad déos polos.
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