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RESUMEN

La resistencia de pilares es parte fundamental para el disefio minero y la estabilidad de
excavaciones subterraneas exitosas, este ha sido motivo de estudio en varias minas del
mundo, de los cuales han resultado las propuestas de aplicacién de métodos: empiricos,
analiticos, numéricos y observacionales. Asi, esta investigacion tiene como objetivo
describir cuales son las caracteristicas del dominio geomecanico y estimar la resistencia
y estabilidad de pilares barrera en la mina Untuca. EI dominio geomecéanico consistid en
la realizacion de la caracterizacion geologica, estructural, hidrogeoldgica y de macizo
rocoso para luego estimar la resistencia y estabilidad de pilares barrera que involucré la
revision y aplicacion de métodos empiricos, analiticos y numéricos, los cuales
proporcionaron diferentes factores de seguridad y condiciones de estabilidad, motivo de
discusion. La metodologia aplicada en la investigacion fue descriptiva. Como resultados
relevantes tenemos que las caracteristicas geomecanica estan representadas por esquistos
porfiroblasticos, con discontinuidades verticales (paralelas y transversales a los tajeos),
estratificacion y esquistosidad, con condiciones hidrogeoldgicas secas y un valor de GSI
entre 50 y 60 que representa a un macizo rocoso de regular resistencia. Los andlisis de
estabilidad utilizando la formulacion empirica CSIR-CIMFR y el modelamiento nimero
3D presentaron los resultados méas congruentes con las observaciones y condiciones de
estabilidad presentes en el sitio, resultando que los pilares barrera A, B, C,D,E, L, My
N son inestables en la ultima etapa de minado con factores de seguridad menores a 1. Se

recomienda el relleno de los tajos durante la explotacion.

Palabras clave: fotogrametria, geomecanica, Map3D, modelo numérico y pilar barrera.
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ABSTRACT

The strength of pillars is a fundamental part for the mining design and the stability of
successful underground excavations, this has been the subject of study during the last
three centuries in various mines around the world, which has resulted in the proposed
application of methods: empirical, analytical, numerical and observational. Thus, this
research aims to describe the characteristics of the geomechanical domain and estimate
the strength and stability of barrier pillars in the Untuca mine. The geomechanical domain
consisted of carrying out the geological, structural, hydrogeological and rock mass
characterization to then estimate the strength and stability of barrier pillars that involved
the review and application of empirical, analytical and numerical methods, which
provided different safety factors. and stability conditions, reason for discussion. The
methodology applied in the research was descriptive. As relevant results we have that the
geomechanical characteristics are represented by porphyroblastic schists, with vertical
discontinuities (parallel and transversal to the stopes), stratification and schistosity, with
dry hydrogeological conditions and a GSI value between 50 and 60 that represents a rock
mass of regular resistance. The stability analyzes using the CSIR-CIMFR empirical
formulation and the 3D number modeling presented the most consistent results with the
observations and stability conditions present at the site, resulting in barrier pillars A, B,
C,D, E, L, M and N are unstable in the last stage of mining with safety factors less than

1. Filling the stopes during exploitation is recommended.

Keywords: barrier pillar, geomechanics, photogrammetry, Map3D and numerical

modelling.
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INTRODUCCION

La estimacidn de la resistencia y estabilidad de pilares mineros ha sido motivo de estudio
durante las ultimas décadas, es asi como se han propuesto métodos y metodologias
diversas para su aplicacion. La resistencia de los pilares constituye una parte fundamental
en la estabilidad de la mina, y lo es méas aun cuando se desarrolla el método de camaras y
pilares. La definicion de un dominio geomecanico es considerada en casi todos los
métodos de analisis de estabilidad de pilares, algunas basandose en clasificaciones
geomecanicas y otras valiéndose de las mismas para obtener pardmetros de resistencia
del macizo rocoso. Finalmente interactuando unas con otras; método empirico, analitico,
numeérico y observacional. El propoésito de la presente investigacion es mostrar la
aplicacion de los métodos empiricos, analiticos y numéricos que nos ayuden a la
estimacion de la resistencia y estabilidad de pilares barrera, teniendo como caso de

estudio la mina Untuca.

El presente trabajo comprende la siguiente estructura: Resumen; Introduccion; Capitulo
| - revision de la literatura, en el cual se presenta una amplia revision bibliografica
referente a la caracterizacion geoldgica, estructural, de macizo rocoso, método de minado,
estabilidad de pilares, descripcion de los métodos empiricos, analiticos y numéricos para
la estimacion de la resistencia y estabilidad de pilares, también se realiza una revision de
los antecedentes relacionados al problema de estudio; Capitulo Il - planteamiento del
problema, se presenta una descripcién del problema a estudiar, se definen los objetivos,
y se plantean las hipotesis; Capitulo 111 - Materiales y métodos, comprende la ubicacion
donde se realiza el caso de estudio, la poblacion y muestra, desarrollo del método y
metodologia de investigacion, el proceso y procedimiento para la obtencion de los
resultados; Capitulo IV - Resultados y discusion, estos muestran los resultados obtenidos
a detalle y el ultimo item esta comprendido por los Anexos.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
111  Geologia de rocas metamorficas

El metamorfismo es la suma de todos los procesos que involucran la transformacion
mineraldgica, textural y quimica de una roca ignea, sedimentaria o metamorfica en una
roca diferente (Bucher & Grapes, 2011), este tiene lugar cuando las rocas se someten
a un ambiente fisico o quimico significativamente al de su formacion inicial. Se trata
de cambios de temperatura, presion y la introduccion de fluidos quimicamente activos
(Tarbuck et al., 2005). En este proceso las rocas también pueden sufrir cambios
estructurales, los cambios que ocurren dentro de los dominios de la intemperie y la

diagénesis se excluyen cominmente (Winkler, 1974).

Para Sen (2014), el metamorfismo produce los siguientes cambios en la mineralogia y
textura de las rocas: Recristalizacion, cambio del tamafio de grano. Neomineralizacion,
crecimiento de nuevos minerales. Desarrollo de un tejido orientado, como la foliacion

(estructura plana generalizada, la cual esta presente en toda la roca).
1.1.2  Tipos de Metamorfismo

Sen (2014), indica que se han reconocido muchas clases diferentes de metamorfismo.
Estas clasificaciones se basan en los agentes principales del metamorfismo, presién y
temperatura, entorno geoldgico (es decir, local o regional) o un entorno relacionado a
la tectonica de placas, esta clasificacion también es aceptada por (Winkler, 1974). Sin
embargo, Bucher & Grapes (2011) resumen de la siguiente manera los tipos de

metamorfismo sobre la base del entorno geolégico, Tabla 1.
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Tabla 1
Tipos de metamorfismo

Extension Regional Extension Local
Metamorfismo orogénico (metamorfismo Metamorfismo de contacto (igneo)
regional) Metamorfismo cataclastico

- Metamorfismo por subduccion Metamorfismo de impacto
- Metamorfismo por coalicion Metamorfismo hidrotermal

Metamorfismo del fondo del océano
Metamorfismo de entierro
Fuente: (Bucher & Grapes, 2011).

Una subdivision de este tipo es ciertamente til, pero debe tenerse en cuenta que

existen formas de transicidn entre estas categorias genéticas de metamorfismo.
1.1.3  Metamorfismo Orogénico o Regional

El metamorfismo orogénico estd relacionado tanto geograficamente como
genéticamente con los grandes cinturones orogénicos (Winkler, 1974). Este es el
metamorfismo mas significativo que afecta a las rocas de la corteza continental a gran
escala (Bucher & Grapes, 2011). EI término metamorfismo regional se puede utilizar
como una palabra con el mismo significado. A veces, el término metamorfismo
dinamotérmico también se usa para significar lo mismo porque tanto la presion como

la temperatura son factores importantes en este tipo de metamorfismo (Sen, 2014).

Un metamorfismo de tipo temprano a alta presion y baja temperatura esta relacionado
con un proceso de zona de subduccién, mientras que un metamorfismo regional mas
joven posterior a un gradiente moderado de presion y temperatura se relaciona con la
colision continental, ver Tabla 1 (Bucher & Grapes, 2011). Es asi que los cambios en
los conjuntos de minerales de una zona a otra se toman para indicar un aumento

continuo de la temperatura (Winkler, 1974).

Normalmente, la recristalizacion metamorfica en los cinturones orogénicos se
acomparia de deformacion. Tales rocas metamdrficas exhiben un tejido penetrante con
una orientacion preferida de los granos minerales. (Philpotts & Ague, 2009)
mencionan que la mayoria de las rocas afectadas presentan una foliacion definida
(pizarras, filitas, esquistos, gneises, etc.). EI metamorfismo orogénico es un proceso
duradero de millones o decenas de millones de afios, por lo cual involucra una serie de

distintos episodios de cristalizacion y deformacion (Bucher & Grapes, 2011). Es asi
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que la deformacion tiende a descomponer los minerales en granos y sub granos mas
pequerfios, mientras que el calor del metamorfismo tiende a reconstruirlos nuevamente
(Winter, 2014).

114 Estructura de las rocas metamorficas

Segun Winter (2014), las estructuras son caracteristicas de mayor escala que ocurren
en la muestra de mano, afloramiento o escala regional. La mayoria de las rocas
metamorficas se originan a partir de procesos tectonicos a gran escala (deformacion)
y cambios asociados en la presion y la temperatura. La estructura de las rocas
metamorficas se utiliza para la clasificacion de las rocas. Estas heredan informacién
esencial sobre el tipo de entorno tectonico en el que se formaron y sobre la naturaleza
del metamorfismo. Los aspectos estructurales y quimicos (petrologicos) de las rocas
metamorficas tienen la misma importancia en el estudio del metamorfismo y la
caracterizacion de las rocas metamorficas requiere una descripcion de su estructura.
Algunas estructuras importantes y tipicas de rocas metamérficas estan definidas por
términos descriptivos (Bucher & Grapes, 2011). Los mas principales son descritos mas

adelante.

Hollocher (2014), indica que la deformacion produce cambios en la forma de la roca,
cuyo resultado se puede ver en fosiles o cristales deformados, la reorientacion de los
cristales para producir lineaciones y foliaciones de minerales y el plegamiento. Para
Winter (2014) la foliacion es un término general para cualquier elemento textural plano
en una roca, mientras que la alineacion se aplica de manera similar a los elementos
lineales. Hollocher (2014), comenta que los términos foliacion y clivaje en rocas
metamorficas tienen definiciones formales, pero su uso coloquial en el campo es
comunmente aleatorio e intercambiable. Las juntas, las foliaciones, divisiones y
lineamientos registran parte de la historia de deformacion de la roca, cuyas medidas

son esenciales para las interpretaciones estructurales.
1.1.5 Caracteristicas metamorficas

La nomenclatura de rocas metamorficas utiliza criterios estructurales o de textura, la
naturaleza del protolito de la roca (roca original de la que se derivo la roca) o los
conjuntos minerales observados. No es totalmente racional y depende de usos locales
0 regionales. Por eso es util en todos los casos describir brevemente la roca,
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subrayando sus caracteristicas texturales y mineralégicas en términos precisos. La
textura describe los diferentes tipos de arreglos entre los minerales de una roca. Son el
resultado de una competencia entre diferentes procesos de cristalizacion (Kornprobst,
2003).

1.1.6  Geologia estructural

La geologia estructural se refiere tipicamente a la observacion, descripcion e
interpretacion de estructuras que se pueden mapear en el campo (Fossen, 2010). Es asi
que, las rocas metamorficas deformadas muestran una amplia gama de estructuras tales
como dislocaciones, subgranos, recristalizaron microestructuras, pliegues, foliaciones,
alineaciones minerales, boudins, estratificacion metamorfica, porfiroblastos,

leucosomas, zonas de cizalla localizadas y fracturadas (Hobbs & Ord, 2015).

Segun (Schultz, 2019), las fracturas como juntas y fallas han sido reconocidas y
descritas durante mucho tiempo por gedlogos e ingenieros como expresiones de la
deformacion fragil de las rocas. Sin embargo, en ingenieria de rocas, discontinuidad
es un término general destinado a incluir una amplia gama de defectos mecanicos,
fallas o planos de debilidad en un macizo rocoso sin tener en cuenta sus origenes. Las
discontinuidades se caracterizan por tener una pequefia resistencia al corte, una
pequefia resistencia a la traccion, una rigidez reducida, un ablandamiento por
deformacion y una gran conductividad del fluido en relacion con la del macizo rocoso

circundante.

Oyangdren et al. (1991), indica que la geologia estructural es de mucho interés en el
estudio de pilares, ya que un caso de inestabilidad observado es cuando el pilar es
atravesado por una discontinuidad cuya resistencia al corte es inferior a su buzamiento,
fallara, a menos que se coloquen elementos de contencion adecuados. En estos casos,
las dimensiones y el disefio de los pilares son principalmente geométricos y se basa en

el levantamiento geotécnico de las discontinuidades de la mina.
1.1.6.1 Clasificacién y descripcion de discontinuidades

El término discontinuidad se refiere a cualquier discontinuidad mecanica en un
macizo rocoso que tiene una resistencia a la traccion nula o baja. Para aplicaciones

de ingenieria, la clasificacion geométrica de discontinuidades mas util es la escala.
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Las discontinuidades se pueden dividir en dos clases segun su tamafio (Kusunose,
1995).

e Discontinuidades importantes; como fallas, diques, contactos y caracteristicas
relacionadas con un tamafo del mismo orden de magnitud que el del sitio a
caracterizar. La posicion en el espacio, las propiedades fisicas y las
caracteristicas geométricas generalmente se establecen de manera

determinista para cada una de estas discontinuidades principales; y

e Discontinuidades menores; como juntas, cizallas menores y planos de
estratificacion que, a efectos practicos, representan una poblacién infinita en
el area de disefio. Como resultado, sus caracteristicas geométricas y
propiedades fisicas deben estimarse mediante mediciones de una poblacion

muestreada representativa (mas pequefia).
1.1.7  Caracterizacion de macizo rocoso

El comportamiento de las excavaciones en roca dependera de la estructura del macizo
rocoso. Segun Stacey (2001), cuatro condiciones pueden ser consideradas: Condicion
de roca masiva, condicion influenciada por una estructura principal, condicién de
macizo rocoso con familias de discontinuidades y condicién de roca muy fracturada y
alterada. En ese entender la caracterizacion del macizo rocoso debe realizarse para
determinar cual de estas condiciones es aplicable. También determinara qué método
de andlisis o disefio de estabilidad es el mas apropiado. Por lo tanto, la caracterizacién

del macizo rocoso es fundamental para la planificacion de cualquier operacion minera.

Uno de los aspectos clave de la ingenieria de rocas es el establecimiento de
caracteristicas representativas de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso.
Mientras que las simulaciones numeéricas proporcionan un medio potencialmente Gtil
para superar algunos de los limites de los métodos empiricos, los enfoques empiricos,
como los sistemas de caracterizacion y clasificacion de macizos rocosos, todavia
representan un componente fundamental para muchas aplicaciones en la practica de la
mineria y la ingenieria de rocas. Idealmente, los datos cualitativos y cuantitativos
deben recopilarse como parte del proceso de caracterizacion del macizo rocoso,
proporcionando los parametros necesarios para un analisis de clasificacion posterior.

Los aspectos fundamentales de la caracterizacion de macizo rocoso incluyen: la
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definicién de un modelo geoldgico preciso, la recopilacion de datos geotécnicos, la
evaluacion del papel de las estructuras geoldgicas principales y la determinacion de

las propiedades del macizo rocoso (Esterhuizen et al., 2009).

Un macizo rocoso es un medio discontinuo tridimensional que se puede considerar
como un conjunto de bloques. La distribuciéon de tamario, la forma y el grado de
entrabamiento de los bloques son funciones de la distribucion y la naturaleza de al
menos tres conjuntos principales de discontinuidad. Los macizos rocosos rara vez son
uniformes o isotrdpicos; incluso dentro de los limites de un area de disefio, es probable
que se presente estructuras geoldgicas importantes, cambios significativos en la
litologia y una anisotropia prevaleciente. Es probable que la naturaleza y el grado de
esta anisotropia y la heterogeneidad de las propiedades de la masa rocosa ejerzan una
influencia considerable en la estabilidad de los pilares mineros (Villaescusa, 2014).
Por lo que, la caracterizacion del macizo rocoso se centra en caracterizar las
propiedades de la roca intacta, la intensidad, orientaciéon, persistencia de las fracturas
naturales (conjuntos de juntas) y las condiciones de cada conjunto de juntas. Para
propositos de ingenieria, es conveniente caracterizar de forma independiente la roca

intacta, las discontinuidades individuales y el macizo rocoso (Potvin & Hadjigeorgiou,

2020).
Terminacién Esfuerzo in situ
N o ﬁ
Resistencia
de la pared ¢ o O,

Tamafio de blogue
(roca intacta Longitud de
discontinuidad

Relleno

Ondulacién

Buzamiento y
Direccién de
buzamiento

Conjunto de
discontinuidad

¥~ Filtracién de agua

Figura 1. Algunos de los principales factores geoldgicos que influyen en el
comportamiento de ingenieria de una masa rocosa
Fuente: (Villaescusa, 2014).
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Segln Villaescusa (2014), durante los altimos 35 afios, se ha dedicado un gran
esfuerzo a la caracterizacion de las familias de discontinuidades y a su modelacion
cuantitativa. La recopilacion sistematica de informacién geomecanica junto con una
apreciacion de la mecanica de rocas y los factores geoldgicos son esenciales para la
planificacion y el disefio de excavaciones estables. Las caracteristicas principales,
Figura 1, incluyen las siguientes: roca intacta, esfuerzos in situ, numero de conjuntos
de discontinuidades, orientacion de discontinuidad, frecuencia y espaciamiento de
discontinuidad, persistencia y continuidad de la discontinuidad, forma y tamafio de
blogue, rugosidad y planaridad, apertura, resistencia de la pared, relleno y filtracion de

agua.
1.1.8 Métodos de caracterizacion de macizo rocoso

Segln Suarez - Burgoa (2015), los métodos disponibles para la caracterizacion del
macizo rocoso se pueden dividir en métodos remotos (método fotogramétrico y laser
escaner) y métodos de contacto (mapeo). Es asi que, Bordehore et al. (2016) indican
que uno de los avances mas significativos de las Gltimas décadas en mecanica de rocas
consiste en el empleo de sensores remotos, los cuales nos permiten realizar una rapida
recoleccion de informacion de la superficie del terreno en areas inaccesibles o

demasiado peligrosas para su estudio directo.
1.1.8.1 Meétodo fotogramétrico

La fotogrametria es un tipo de técnica topogréfica que permite extraer, a partir de
un par o un conjunto de imagenes, las propiedades geométricas tridimensionales
contenidas en una escena (Bordehore et al., 2016), en esta investigacion se aplico
para la obtencion de la orientacion de las discontinuidades en excavaciones mineras
subterraneas. Los valores obtenidos fueron comparados con datos tomados de

manera directa con el uso de una brujula en campo.

Existen diferentes técnicas de fotogrametria. Las técnicas de fotogrametria analitica
ya se han utilizado antes para medir la geometria de las fracturas en las caras de las
rocas expuestas. Con el dltimo desarrollo de la tecnologia de fotogrametria digital,
la superficie del macizo rocoso se registra como las imagenes de una camara digital,
y el procedimiento (similar al de la fotogrametria analitica) para capturar datos 3D
se puede realizar en una computadora con el software adecuado. Este método ha
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sido aplicado para el mapeo de fracturas en tuneles y se han desarrollado
continuamente mas aplicaciones en los ultimos afios (Ulusay, 2015). Para
Bordehore et al. (2016) un término relacionado a este proceso se denomina
Structure-from-motion (SfM) la cual es una moderna estrategia de post-procesado
fotogramétrico consistente en la construccion tridimensional de una escena (y en su
caso, de los parametros de deformacion de la cAmara y de la posicion y orientacion

de la misma).

Para Wittke (2014), el método de mapeo convencional que utiliza un dispositivo de
equipo portatil es un proceso que requiere mucho tiempo. Ademas, puede ser
peligroso si la superficie de la roca es inestable y, a menudo, una gran parte de la
exposicion es inaccesible. En tales casos, la fotogrametria, que permite medir la
geometria de discontinuidad a partir de fotografias de superficies rocosas, es un
método mMas seguro y proporciona un mayor acceso a la exposicion. Mediante el
uso de iméagenes digitales seguidas de procesamiento de iméagenes digitales, la
técnica de mapeo fotogramétrico podria automatizarse. Utilizando estos métodos,
factores como las orientaciones de discontinuidad, valores de espaciado y perfiles
de rugosidad pueden determinarse, representarse y evaluarse directamente a partir

de imagenes tridimensionales.
a) Mapeo estructural digital y analisis

Estos consisten es un sistema de analisis y mapeo estructural que toma imagenes
capturadas con camaras digitales y las convierte en imagenes 3D de alta precision
de la superficie del macizo rocoso. Estas imagenes en 3D se pueden utilizar para
mapear y analizar la distribucion de las discontinuidades presentes en el macizo
rocoso. Esto permite cartografiar grandes areas de forma rapida y segura, ya que no
se requiere que el personal se acerque a pendientes peligrosas. El sistema tiene
implementaciones tanto a cielo abierto como excavaciones subterraneas (Loui
etal., 2017).

El éxito de las técnicas laser y fotogramétricas depende del acceso, los puntos de
vista disponibles, la exposicion y la visibilidad/naturaleza reflectante de las
discontinuidades, los datos recopilados de forma remota se pueden ingresar

directamente en un modelo numeérico de fracturas discretas (Hencher, 2015).
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1.1.8.2 Mapeo geomecénico convencional de excavaciones subterraneas

Segin Brown (2002), el mapeo de exposiciones de masas rocosas naturales
(afloramientos) o artificiales (excavadas) puede permitir que los pardmetros de
discontinuidad se caractericen con mayor detalle de lo que es posible con el registro
de testigos de perforacidn. En particular, se puede obtener informacién importante
sobre como terminan las discontinuidades, los tamafios de las discontinuidades y
las mediciones confiables de la orientacion de las discontinuidades a partir del
mapeo de exposicion. Villaescusa (2014) refiere que hay varios métodos
disponibles para estimar las caracteristicas del conjunto de discontinuidades
geoldgicas, incluyendo el mapeo lineal, el mapeo de celda o ventana y el mapeo de
franjas. Los datos recopilados se pueden dividir en dos clases: estructuras
principales y caracteristicas geologicas menores. A continuacion, describimos cada

uno de los métodos de mapeo.
a) Mapeo de celdas

Esta es una forma de mapeo de area 0 mapeo bidimensional en el que se establece
un criterio de intercepcion de area para recolectar los datos de campo. Las ventanas
rectangulares o cuadradas, Ilamadas celdas, se definen a lo largo de las paredes de
excavacion (Villaescusa, 2014). El mapeo de areas implica recolectar todos los

datos dentro de un area especifica, a menudo referida como una "ventana".
b) Mapeo lineal

El mapeo lineal implica medir o registrar las caracteristicas geométricas y
mecanicas de todas las discontinuidades que se cruzan con una linea de muestreo
determinada. Cuando se realiza correctamente el mapeo lineal puede proporcionar
cantidades significativas de datos de una muestra del macizo rocoso de forma

estructurada y objetiva (Brown, 2002).
1.1.9  Descripcion de los datos de mapeo
1.1.9.1 Orientacion de discontinuidad

Algunos de los términos comunes asociados con la orientacion de discontinuidades
son buzamiento, direccion de buzamiento y rumbo (Sivakugan et al., 2013). La

direccién de buzamiento se mide siguiendo la direccion de las agujas del reloj desde
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el Norte, y su valor numérico se representa en grados sexagesimales de 0° a 360°.
El buzamiento se mide en grados sexagesimales con valores 0° (correspondiente a
un plano horizontal) a 90° (correspondiente a un plano vertical) (Suarez - Burgoa,
2015). La medida de las orientaciones se lleva a cabo habitualmente mediante una
brajula magnética, midiendo la direccion del plano de la discontinuidad y el valor
de la inclinacién a lo largo de la linea de maxima pendiente. En los ultimos afios se
ha desarrollado una serie de técnicas remotas que permiten identificar de forma
semiautomatica las familias que afectan a un macizo rocoso, asi como la orientacion

de las mismas (Bordehore et al., 2016).

Al evaluar un mapeo con respecto a los datos de discontinuidad, debe tenerse en
cuenta que las discontinuidades que corren aproximadamente paralelas a la
superficie mapeada se intersecaran con mucha menos frecuencia que las que
intersecan la superficie mapeada con un angulo grande. Como consecuencia, cuanto
menor es el angulo entre la superficie mapeada y la discontinuidad, menor es la
probabilidad de que la discontinuidad se cruce con la superficie mapeada. Por lo
tanto, siempre se debe hacer un esfuerzo para lograr un muestreo no sesgado de
discontinuidades (Wittke, 2014).

Los datos de orientacidn, obtenidos de la superficie de roca, puede ser presentada
graficamente en una proyeccion hemisférica. La forma mas sencilla de hacer esto
es trazar puntos que representen las normales a cada uno de los planos de
discontinuidad medidos. Incluso puede ser factible usar simbolos de diferentes
formas para representar tipos de discontinuidades (juntas, planos de estratificacion,
fallas, etc.) y usar diferentes tamafios de simbolos para representar el rango de
tamafios de discontinuidad (Priest, 1985). Segun Zhang (2016), para un gran
numero de discontinuidades, sera mas conveniente utilizar programas de
computadora para ubicar y trazar los datos de orientacion. La asignacion de polos
en un conjunto de discontinuidades generalmente se logra mediante una
combinacion de contorneado, examen visual de la estereofalsilla y conocimiento de

las condiciones geoldgicas en el sitio.

Hay varios metodos estadisticos diferentes que se pueden aplicar para analizar la
orientacion de la discontinuidad en tres dimensiones. Algunos de estos métodos

utilizan modelos estadisticos bastante sofisticados para discriminar entre grupos
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superpuestos de normales de discontinuidad, determinar la orientacion
representativa y obtener una medida del grado de agrupamiento dentro de cada
conjunto (Priest, 1985). Considerando que el objetivo principal de un analisis de
orientacion es establecer un modelo estadistico de la disposicion de orientaciones
de las discontinuidades contenidas dentro del macizo rocoso. A partir de los datos
de orientacién de discontinuidad recopilados, se puede construir un modelo
estadistico que represente las caracteristicas de orientacion de discontinuidad del
macizo rocoso. Las distribuciones de Fisher, Fisher Bivariada y Bingham
proporcionaron numeros iguales de buenos ajustes ( Brown, 2002). Si la variacion
de la orientacion de las discontinuidades es aproximadamente simétrica radial en la
esfera alrededor de una orietacién media, entonces se puede usar la distribucién de
Fisher. EI modelo de Fisher se define por una orientacién de polos media y un
parametro de concentracién, k (kappa), que puede variar de 0 (los datos estan
esencialmente dispersos al azar en la esfera) a oo (todas las orientaciones son

exactamente iguales) (Golder, 2019).
1.1.9.2 Numero de conjuntos de discontinuidades

El comportamiento mecénico del macizo rocoso estd muy condicionado por la
existencia de dichas discontinuidades. Estas discontinuidades pueden ser
sistematicas, cuando aparecen en familias, conjuntos o set caracterizados por la
existencia de una orientacion predominante (como por ejemplo, los planos de
estratificacion), o singulares, cuando no se observa tendencia estadistica en su
orientacion (como por ejemplo una falla) (Bordehore etal., 2016). La
determinacion del nimero de familias existentes en un macizo rocoso se lleva a
cabo mediante la representacion estereografica de las orientaciones medidas para
cada discontinuidad, es necesario contrastar estos resultados con las observaciones
visuales realizadas en campo (Priest, 1993). Es asi que a partir de los resultados del
andlisis estadistico de los polos de orientacion, es posible diferenciar y agrupar en
forma visual algunas tendencias de orientaciones, que se las agrupa en familias de

discontinuidades (Suarez - Burgoa, 2015).
1.1.9.3 Frecuencia de discontinuidades

La frecuencia de las discontinuidades es uno de los parametros mas importantes

para describir las discontinuidades en un macizo rocoso. La intensidad se puede
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expresar en términos de diferentes medidas en una, dos o tres dimensiones,
incluyendo el espaciado de discontinuidad, lineal, frecuencia de area y volumétrica,
Rock Quality Designation (RQD), longitud de traza de discontinuidad por unidad
de area de exposicion de roca, y area de discontinuidad por unidad de volumen de
masa rocosa (Zhang, 2016). Segun Bordehore et al. (2016), se ha definido diversos
indices para determinar la frecuencia de discontinuidades de los macizos rocosos.
Las mas Utiles son las que registran el numero de discontinuidades o la longitud de
las trazas presentes en los afloramientos. Dentro de este grupo de parametros,
destacan los que miden el nimero de discontinuidades por unidad de longitud,

unidad area y unidad de volumen.
a) Frecuencia lineal

Priest & Hudson (1981), sefialan que cuando se producen discontinuidades en
conjuntos o sets, la frecuencia de discontinuidad a lo largo de una linea de
exploracion es una funcion de la orientacion de la linea de exploracion.
Demostraron que las distribuciones de espaciado de discontinuidades es una
distribucion exponencial negativa, siendo el espaciado medio de discontinuidades
el reciproco del namero promedio de discontinuidades por metro (A). Este valor
puede calcularse simplemente dividiendo el nimero de intersecciones de la linea de
exploracion por la longitud total de la linea de exploracién. Priest (1993), indica

que la frecuencia lineal es la medida mas simple, y mas comdnmente utilizada.
b) Frecuencia de area

Debido a que muchas exposiciones de rocas son planas, 0 muy cercanas, a menudo
es factible expresar la frecuencia de las discontinuidades en terminos de frecuencia
de area. Las discontinuidades que se cruzan con una exposicion plana produciran
lineas, que seran rectas si la exposicién y las discontinuidades son planas. Es asi
como la ocurrencia de cada discontinuidad se puede representar por el punto medio
de su traza en la exposicion. La frecuencia de area se puede aplicar a todas las
discontinuidades en una cara determinada o en un conjunto especifico. Los valores
resultantes de la frecuencia de area son sensibles o sesgadas por la orientacion del

plano de muestreo (Priest, 1993).
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c) Frecuencia volumétrica

Para Priest (1993), la frecuencia volumétrica, es la mas fundamental de las tres
medidas de frecuencia de discontinuidad. Esta frecuencia volumétrica se puede
aplicar a todas las discontinuidades en un macizo rocoso dado por algun grupo
especifico de discontinuidades, como un conjunto definido por un grupo de

orientaciones similares.

Al respecto Bordehore et al. (2016) indica que el valor de frecuencia volumétrica
puede ser determinado de acuerdo a la expresion propuesta por Palmstrom (1982),
donde S1, Sz, Ss, etc. Son los espaciados medios de cada familia de juntas:

1 1 1
Ay = ot 1)

d) Estimacion de la densidad de fracturas

La densidad de la fractura se describe mediante el sistema Pxy, donde “x” representa
la dimension de la regién de muestreo (el objeto que contiene las fracturas),
mientras que “y” representa la dimension de la fractura en si. Por ejemplo, si uno
estd mapeando trazos de fractura en un afloramiento (2D), la regién de muestreo es
un area (L2), mientras que el objeto que se mide es la longitud del trazo de la fractura
en la superficie (L). Por lo tanto, la métrica de intensidad para esta situacién es P2;.
Tenga en cuenta que a lo largo de la diagonal sombreada en verde en la figura
siguiente (P10, P21, P32), todas las medidas tienen las mismas unidades, 1/L. Las
medidas comunes utilizadas en la practica son P1o, el nimero de intersecciones de
fracturas por unidad de longitud de una linea de exploracion, y P21, la longitud total

de fractura por unidad de area de un mapeo de superficie, Figura 2 (Golder, 2019).
1.1.9.4 Espaciamiento de la discontinuidad

Es la distancia entre discontinuidades adyacentes medida a lo largo de una linea de
muestreo (scanline). Si las discontinuidades son de un conjunto de discontinuidades
particular, el espaciado se llama espaciado del conjunto. Cuando la linea de
muestreo es normal a los planos de discontinuidad, el espaciado de conjunto se
denomina espaciado de conjunto normal (Priest, 1993). La Tabla 2, presenta la
terminologia utilizada por ISRM (1978) para describir la magnitud del espaciado

entre discontinuidades.
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Dimension de medida
Numero de fracturas Longitud de traza Area de fractura Volumen de
de fracturas fractura
0 1 2 3
Poo [-]
NUmero de muestras Medidas
0 de fracturas por untuales
muestra puntual de P
macizo rocoso
Pio [1/m] 'E}]l
Numero de fracturas Apertura total de
Linea I p_orsr:;dlad dz . fracturas por Medidas
(Sondaje) | [T eE  sondaje unidad de lineales
D&zl longitud de linea
oacincid | devoloacin
© (porosidad lineal)
%
é P2
@ [1/m]
= P20 [1/m?] | Longitud delas | Pz []
:% i Numero de centros | trazas de fractura | Area de fractura
o Area de trazas por unidad por unidad de por unidad de éarea Medidas de
| (Trazaen | 2| de area de superficie area de la del plano de area
2| plano) de muestreo superficie de muestreo
S (densidad de éarea o muestreo (porosidad
G densidad de trazas) (intensidad de superficial)
2 area o intensidad
a de trazas)
P33 [-]
P30 [1/m3]
. P32 [1/m] volumen de
Ng;nfer ra%t?] ei;eng’:)s Avrea de fractura fracturas por
volumen | 3| unidad de vollfmen por unidad de unidad de Medidas
de macizo rocoso volumen de macizo volumen de volumétricas
(densidad rocoso (intensidad | macizo rocoso
o volumétrica orosidad
volumétrica) ) VE)FJIumétrica)
Densidad Intensidad Porosidad

Figura 2. Medidas de densidad de fracturas

Fuente: (Golder Associates www.fracman.com)

Tabla 2
Clasificacion de espaciamiento de discontinuidades
Descripcion Espaciamiento (mm)

Extremadamente Junto <20
Muy Junto 20a 60
Junto 60 a 200
Moderado 200 a 600
Separado 600 a 2000
Muy Separado 2 000a6000
Extremadamente Separado > 6 000

Fuente: (Suarez - Burgoa, 2015)

El espaciamiento de las juntas es muy importante al evaluar una estructura de

macizo rocoso. La sola presencia de juntas reduce la resistencia de un macizo

15

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

rocoso Yy su espaciamiento gobierna el grado de tal reduccion (Singh & Goel, 2011).

Para medir el espaciamiento se necesita una cinta métrica de minimo 3 m de
longitud, con divisiones en milimetros, y la brujula. El procedimiento a seguir es el

siguiente, para cada familia de discontinuidad (Suarez - Burgoa, 2015).

- Elegir una superficie de afloramiento o una pared excavada y medir la

orientacion de cada una de las superficies.

- Definir una linea de trabajo, donde se colocara en forma paralela la cinta
métrica, de tal manera que las trazas de la familia de discontinuidades a ser

medidas sean lo mas perpendiculares a ella.

Segun Hudson & Priest (1979), los valores de espaciamiento dependiendo de su
proceso de formacion deben seguir una distribucion exponencial negativa, uniforme
o normal. Las simulaciones numéricas de combinaciones de distribuciones
exponenciales, uniformes y normales resultaron ser similares a las distribuciones
exponenciales negativas. Por tanto, la distribucion de frecuencia de los valores de
espaciado de un conjunto de discontinuidades tiende a seguir, en la mayoria de los
casos, una distribucion exponencial negativa. Esto ha sido verificado por un gran
namero de medidas de espaciado (Wittke, 2014).
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Figura 3. Determinacion del espaciamiento en base a observaciones en un
afloramiento de roca que muestra 3 sets o familias de estructuras
Fuente: Modificado de Hoek & Brown (1982)
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1.1.9.5 Persistencia o continuidad de la discontinuidad

La persistencia de las discontinuidades pertenece a los pardmetros estructurales mas
importantes porque puede afectar considerablemente la resistencia y
deformabilidad del macizo rocoso. Las longitudes de las trazas de discontinuidades
también deben determinarse sobre la base de un mapeo, y su evaluacion estadistica
debe realizarse por separado para cada familia de juntas (Wittke, 1990). Las
longitudes de trazas que terminan en roca o contra otras discontinuidades deben

diferenciarse de las que se extienden fuera de la superficie expuesta.

Dado que las longitudes de las trazas son a menudo el uUnico indicador de la
persistencia de la discontinuidad, se han hecho varios intentos para derivar el
tamano de las discontinuidades a partir de las mediciones de longitud de las trazas.
La mayoria de las consideraciones se basan en el supuesto de que las
discontinuidades son planas y en forma de disco, aparecen con orientaciones
regulares y estan distribuidas aleatoriamente con respecto a su posicion (Zhang,
2016).

1.1.9.6 Tamafio de blogue

El tamafio y la forma de los bloques de roca separados por discontinuidades de la
roca circundante puede ser un parametro critico para la estabilidad de los taludes
rocosos Y las aberturas subterraneas, sin embargo en la mayoria de los casos, el
tamafio del bloque es dificil, si no imposible, de medir directamente, ya que solo
son visibles dos dimensiones de un bloque expuesto o un bloque parcialmente
expuesto (Wittke, 2014).

1.1.9.7 Modelos de clasificacién de macizo rocoso

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos son los métodos empiricos
desarrollados por investigadores basados en su experiencia en proyectos de
ingenieria de rocas (Bordehore et al., 2016). Un objetivo de las clasificaciones del
macizo rocoso es dividirlo en dominios de caracteristicas geotecnicas similares. La
variabilidad y la heterogeneidad del macizo rocoso que potencialmente conducen a
diferentes comportamientos mecanicos pueden determinarse utilizando
clasificaciones de macizo rocoso convencionales (Barton, et al., 1974; Bieniawski,
1989).
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Tradicionalmente, la caracterizacion del macizo rocoso se ha logrado utilizando
métodos de clasificacion empiricos, incluido el Geological Strength Index (GSI)
(Como se cita en Hoek et al. 1995, 2002), el sistema de Clasificacién Rock Mass
Rating (RMR) (Como se cita en Bieniawski, 1989) y el indice Q (Como se cita en
Barton et al. 1974). Estos sistemas de clasificacion son herramientas Gtiles que (1)
identifican parametros significativos que influyen en el comportamiento del macizo
rocoso, (2) obtienen datos cuantitativos para el disefio de ingenieria y (3)
proporcionan una medida cuantitativa para comparar condiciones geoldgicas en
diferentes sitios. De diferentes maneras dentro de estos sistemas de clasificacion,
varias propiedades de discontinuidad como el espaciamiento y la continuidad, el
Rock Quality Designation (RQD) y la rugosidad de discontinuidad se ponderan y
combinan para dar un valor (o rango de valores) que describe las caracteristicas del
macizo rocoso. Los sistemas de clasificacion de macizo rocoso como el RMR, el
indice Q o el enfoque GSI desarrollado por Hoek-Brown se utilizan
tradicionalmente para derivar propiedades para el analisis numérico de problemas
de ingenieria de rocas. EI GSI también se puede utilizar con algunos modelos
empiricos para estimar las propiedades de deformacion y resistencia del macizo
rocoso (Zuo & Shen, 2020).

Estos esquemas de clasificacion buscan asignar valores numericos a esas
propiedades o caracteristicas del macizo rocoso que se considera que pueden influir
en su comportamiento, y combinar estos valores individuales en una clasificacion

general para el macizo rocoso (Brady & Brown, 2006).

La evaluacion de la estabilidad de los macizos rocosos, el conocimiento de los
mecanismos intrinsecos y los posibles modos de falla estan fuera de la capacidad
de los sistemas de clasificacion. Aunque se utilizan varios parametros de entrada en
los sistemas recientes de clasificacién de macizos rocosos, como RMR y Q, faltan
algunos factores clave, como la representacion explicita de la discontinuidad, la
orientacion y el tamafio, los efectos de las voladuras, los procesos de tuneles
escalonados y deformacion dependiente del tiempo. Por otro lado, aunque se
obtiene la misma calificacién de salida, el comportamiento del macizo rocoso
podria ser diverso debido a varias combinaciones de parametros de clasificacion.
Para un problema complicado de ingenieria subterranea, se deben aplicar al menos

dos sistemas para el disefio preliminar, mientras que en conjunto con otros enfoques
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como métodos analiticos, observaciones de campo y métodos numéricos son

necesarios para una evaluacion adicional (Palmstrom & Stille, 2015).

El sistema de clasificacion general GSI hace hincapié en las observaciones
geoldgicas basicas de las caracteristicas del macizo rocoso y se desarrollo
especificamente para la estimacion de las propiedades de resistencia y deformacion
de los macizos rocosos. El corazon del sistema GSI es una cuidadosa descripcion
geoldgica de ingenieria de la masa rocosa que se encuentra en los proyectos de
ingenieria. El valor de GSI se basa en la evaluacion de los dos factores
fundamentales, a saber, la estructura y el estado de las discontinuidades en el
macizo rocoso que se puede estimar a partir del examen visual del macizo rocoso
expuesto en afloramientos. Actualmente, hay muchas tablas GSI disponibles para
tipos especificos de macizos rocosos. Cada uno de los graficos GSI individuales
describe el tipo de macizo rocoso particular con mayor detalle que el grafico
general. La Figura 4 es un grafico GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos
& Hoek, 2018).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA — o 4 . s . E‘g
MACIZOS ROCOSOSO0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS 2 3 ° § % b 8 2
(Marinos & Hoek (2000)) 4 Q 8 E E 88 g °
En base a una descripcion de la litologia, la estructura del macizo y la condicién de las estructuras 5 5 i E E i (é I3
(especialmente los planos de estratificacion), seleccione una zona en la tabla. Ubique en esazona 5 % = ° % ;’ € %_§
la posicion correpondiente a la condicion de las estructuras y estime el valor medio de GS7. NO tra- E E 8 = H € % :’; §_
te de ser demasiado preciso. De hecho, el considerar 33 < GST < 37 es mas realisia que suponer @ § g B g g ; 1; €
GST = 35. Note que esta tabla NO es aplicable a problemas con control estructural. Si hay estruc- @ 2 ; ER 8 8 8 8
turas desfavorablemente orientadas ellas controlaran el comportamiento del macizo rocoso. En a- 5 w 2 ‘E 8o L § 2 B>g
quellos casos en que la resistencia al corte de las estructuras podria ser afectada por lahumedad, G a':; § w g & \g 5 g 23 -4 ﬁ g
debera considerarse la eventual presencia de agua. Esto puede hacerse “desplazando hadia la de- o g w g E @ xg E - é 2 j >~§ o
recha” el rango estimado para GSI para condiciones regular, mala o muy mala de las estructuras. E 5 g o£ § § ﬂ H § o g é § NS
La presion del agua no se considera al evaluar el GST (andlisis en esfuerzos efectivos). og 5 g\% i §. 8 {G § j g‘ § .g 5 ;é g
=3 =] 13 e =
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO === mx x4 ;8 == ﬁ_g EES: 3
A. Estratos gruesos de arenisca de mucha El efecto de patinas peliti- / /
en los planos de estratificacion se ve minimizado por el confinamiento del macizo ro-
“]1 coso; sin embargo, en tineles poco profundes y/o taludes, estos planos de estratificacion A /
“| pueden generar i il cor esin it
: 20
C, D, Ey G: Pueden estar mas o menos N N . /
plegados que lo indicado, pero esto no al- F. Esql.lstns I!mnsns o ardllosos, defor- /
tera su rest ia. Sip 1 m_adostm:tmmnie,muypleg_;admy 10
cion tectonica, fallamientos y pérdidas de Cizallados, con estratos de arenisca de-
continuidad, cambie estas categorias a F f“""‘:ﬁ:’am?mﬁ definiendo una
yH estnu dhica 40 30
G. Esquistos limosos o H. Esquistos limosos o arcillosos, defor-
arcillosos no perturba- mados tectonicamente, con una estruc-
cos, con o sin intercala- tura cadtica y bolsones de arcilla. Estra-
7 ciones de estratos del- tos delgados de i en N/A N/A H
gados de arenisca. 71 pequefios bloques de roca.

Figura 4. GSI para macizos rocosos heterogéneos
Fuente: (Marinos & Hoek, 2018)
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1.1.9.8 Modelo estructural

Al establecer un modelo estructural, los resultados del mapeo deben resumirse para
unidades de macizo rocoso homogéneo. Debido a las limitaciones existentes en la
exploracion de campo, es necesario extraer tanta informacion como sea posible de
los datos recopilados (Wittke, 2014). Jing & Stephansson (2007) indican que la
geometria del sistema de fracturas de los macizos rocosos es uno de los aspectos
mas importantes de la caracterizacion del modelo en la practica de la ingenieria de

rocas.
1.1.9.9 Modelo Discrete Fracture Network (DFN)

El uso de representaciones geométricas de redes de fracturas discretas para modelar
la heterogeneidad de un macizo rocoso ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios. Un DFN proporciona una simulaciébn mas realista de la
heterogeneidad del macizo rocoso (Loui et al., 2017). El uso de los modelos DFN
puede ser una herramienta eficaz para determinar las propiedades del macizo rocoso
considerando la existencia de numerosas fracturas y anisotropia general (Feng,
2017b). Es importante aclarar que los modelos DFN son modelos estocasticos, por
lo que la probabilidad de que ocurra una ocurrencia, como la inestabilidad del
blogue o el tamafio, se puede determinar mediante la generacién de mdltiples
escenarios. Estos juegan un papel crucial en el rendimiento y confiabilidad de los
modelos DEM. El proceso clave es crear funciones de densidad probabilistica
(PDF) de pardmetros geométricos de conjuntos de fracturas relacionados con las
densidades, ubicaciones, orientaciones y tamafos, basandose en los resultados del
mapeo de campo. En referencia a las formas de las fracturas individuales, Jing &
Stephansson (2007) mencionan que la mayoria de cédigos DFN son circulares,
rectangulares o poligonales, ya que no se puede conocer completamente la forma

de las fracturas subterraneas.
1.1.10 Resistencia de roca intacta

Las pruebas fisicas de muestras de nucleo de roca adecuadas permiten la determinacion
de las propiedades mecanicas de roca intacta requeridas para el disefio de excavaciones
subterraneas utilizando métodos de anélisis numérico o clasificacion de masa de roca.

La resistencia de la roca intacta se mide comiunmente en las pruebas de compresion
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uniaxial, carga puntual, traccion indirecta y compresion triaxial (Brady & Brown,
2006). Por lo general, se debe analizar un namero limitado (pero representativo) de
muestras cilindricas de cada tipo de roca para UCS en un laboratorio adecuado
equipado con una maquina de prueba rigida (Villaescusa, 2014). La Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas e Ingenieria de Rocas (ISRM) ha publicado un

conjunto completo de métodos de prueba sugeridos (Ulusay, 2015).

Cuando la roca intacta tiene una fabrica que presenta anisotropia tales como el clivaje,
esquistosidad, estratificacion o bandas gnéisicas entonces la resistencia medida variara
de acuerdo con la orientacion de la carga aplicada y el grado del efecto de
debilitamiento de la fabrica (Hencher, 2015). Al respecto Hudson & Harrison (2000)
indican que una roca anisotropica tiene diferentes propiedades en diferentes
direcciones. Estas propiedades pueden ser de cualquier tipo: por ejemplo, modulo de

deformabilidad, resistencia, fragilidad, permeabilidad y frecuencia de discontinuidad.

Triaxial
compression leading to shear

*$\<9 3

>

Maximum principal stress, 6, at failure

Gn
| >\\\/T «— O3
Uniaxial
compression f
M im
Uniaxial tension
< Tension Compression ————>

Minor principal stress, G5

Figura 5. Envolvente de resistencia generalizada para roca intacta
Fuente: (Hoek & Brown, 1982)

Segun Saeidi et al. (2013) muchos investigadores indican que la mayoria de rocas
sedimentarias y metamdrficas, como esquisto y pizarra, muestran una fuerte
anisotropia de resistencia. Todos los resultados obtenidos han demostrado que la
resistencia de la roca varia con la orientacion de la carga. Las resistencias maximas se

encuentran generalmente cuando la tensién de compresion axial es casi normal o

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

paralela a los planos de anisotropia. La resistencia minima se obtiene cuando el angulo

entre la tensién principal y los planos de apoyo se sitlia entre 30° y 60°.
1.1.10.1 Resistencia a la traccion

La prueba brasilefia es un método indirecto de prueba de traccion e implica la carga
de discos de roca a lo largo de su didmetro bajo compresién. La carga provoca
tensiones de traccion perpendiculares a la direccion de carga, lo que resulta en una
falla por traccion (Aydan, 2019). Esta prueba se utiliza esencialmente como una
prueba de indice. La prueba se lleva a cabo en discos de roca cortados a una relacion
de 0,5 de longitud a didmetro y un didmetro tipico de 54 mm vy sigue los
procedimientos de ASTM D3967 (2008) o los métodos recomendados por ISRM. La
muestra se carga hasta que falla. La resistencia a la traccion, o;, se puede calcular

a partir de una prueba brasilefia utilizando la siguiente férmula.
P
op = 0,636t (2
Donde:

P es la carga de falla (N), D es el diametro de la muestra de prueba (mm) y t es el

espesor de la muestra de prueba.

Se ha encontrado que la relacion entre la resistencia a la traccion brasilefia y la
directa varia de la unidad a mas de diez a medida que aumenta la longitud de las

fisuras preexistentes (Goodman, 1989).
1.1.10.2 Resistencia a la compresion uniaxial

Es uno de los pardmetros basicos que se utilizan en la ingenieria de rocas y una de
las determinaciones de resistencia mas comunes realizadas en ndcleos de rocas.
Forma la base para la mayoria de las evaluaciones de parametros de macizos
rocosos, incluidas las clasificaciones de macizos rocosos, y se utiliza en la mayoria
de los esquemas de descripcion para definir clases de rocas La prueba se realiza
generalmente siguiendo los procedimientos recomendados en ASTM D2938 o por
el ISRM. Las muestras suelen tener un diametro de NX (54 mm). Las muestras
deben tener dimensiones particulares, por lo general con una relacion de didmetro
de 2 a 3 (Hencher, 2015).
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La prueba UCS también se conoce como prueba de resistencia a la compresion
uniaxial. Aqui, una muestra de roca cilindrica se somete a una carga axial, sin
ningun confinamiento lateral. La carga axial se incrementa gradualmente hasta que
la muestra falla. La tension vertical normal en el espécimen, cuando se produce una
falla, se conoce como resistencia a la compresion no confinada o resistencia a la
compresion uniaxial, conocida con el nombre de UCS. Al monitorear las
deformaciones verticales, se pueden calcular las deformaciones verticales
normales. Al trazar la curva de tensién-deformacion, se puede determinar el médulo
de Young (E). Al monitorear la deformacion lateral o circunferencial, la relacion de

Poisson también se puede calcular (Sivakugan et al., 2013).

Wittke (2014) indica que la determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial
de una roca intacta con estructura de grano plana requiere la realizacion de ensayos
en probetas con diferentes dngulos de inclinacion B del plano isotropico con

respecto a las caras de los extremos de la probeta, ver Figura 6.

02z [MPa] @R = 45°, cg = 0.2 MPa
@s =30° cs =0.1 MPa
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Figura 6. Resistencia a compresion uniaxial de roca esquistosa intacta en funcion

de la direccion de carga con respecto a la esquistosidad
Fuente: (Wittke, 2014)

1.1.10.3 Resistencia a la carga puntual

La prueba de carga puntual se introdujo en la década de 1970 como una alternativa

rapida y barata para la estimacion del UCS de la roca intacta. Dependiendo del

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

tamafio de la muestra, se realizan correcciones para derivar un valor equivalente
para una muestra de 50 mm de didmetro. El indice de resistencia se usa ampliamente
para la clasificacion de resistencia (Hencher, 2015). La prueba puede realizarse con
un equipo portatil o utilizando un dispositivo de prueba de laboratorio. Por lo tanto,
la prueba se puede realizar tanto en el campo como en el laboratorio (Wittke, 2014).
Las rocas isotropicas fragiles son mas adecuadas para las pruebas de carga puntual
que otras. No se recomienda realizar pruebas en rocas erosionadas, blandas y en

rocas con gran anisotropia.

) F
De
X
L>D/2 0.3W<D<W
(a) (b)
P
L>DJ/2 0.3W<D<W

W= (W1 +W2)/2
(c) (d)

Figura 7. Requisitos de forma de la muestra para (a) prueba diametral, (b) prueba
axial, (c) prueba de bloque y (d) pedazo irregular
Fuente: (Ulusay, 2015)

La resistencia a la carga puntual o indice de resistencia de carga puntual Is (en MPa)

se define de la siguiente manera

Is =—; ©)
Donde:
P es la carga de rotura'y

D es la distancia entre las puntas.

El ensayo de carga puntual se puede realizar en los tipos diametral, axial, irregular

y blogue, tal como se presenta en la Figura 7 (Suarez - Burgoa, 2015).
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1.1.10.4 Resistencia a la compresion confinada

Se refiere a una prueba con compresion simultdnea de un nucleo de roca y
aplicacion de presion de confinamiento axisimétrico. Los procedimientos
recomendados se describen en la ASTM D2664-67 (1974) y en un informe del
comité ISRM. La mayoria de las rocas muestran un efecto de fortalecimiento
considerable debido a la presion de confinamiento y se ha convertido en una rutina

realizar pruebas de compresion triaxial en rocas (Goodman, 1989).

El ensayo triaxial consiste en aplicar una presion de confinamiento constante en
direccion lateral (diametral) y la carga para la rotura de la probeta es aplicada en
direccion axial. En este caso, los esfuerzos de rotura denominados como resistencia
triaxial (o;) es comparado con los esfuerzos de confinamiento como, a,> 03=0,,
donde estos Ultimos esfuerzos actdan como el confinamiento (Debasis & Abiram,
2016).

1.1.11 Deformabilidad de roca intacta

La propiedad de deformabilidad de la roca intacta esta establecida por los siguientes
maodulos elasticos; mddulo de Young, médulo de corte y sus equivalentes para juntas
de roca individuales y la relacién de Poisson, estos se miden de forma rutinaria como
parte de las pruebas triaxiales en muestras de roca intacta o durante las pruebas de
corte. Estos valores son datos de entrada para la realizacion de modelos numéricos o
para investigacion basica y se pueden utilizar ampliamente como parte de la estimacion
del mddulo de masa rocosa citado por Hoek y Diederichs, 2006 (Hencher, 2015).

4
Lateral expansion F Compressive strength
Load ofspecimen ~ [TTTTTTToTTmoomooomoogees

Shortening
of specimen

Stress (load/area)

E, Young’s modulus

>
>

Strain (displacement/length)

Figura 8. Deformabilidad de roca intacta

Fuente: (Hencher, 2015)
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El ensayo de laboratorio consiste en realizar mediciones de acortamiento vertical y
expansion lateral debido al efecto de compresion axial durante las pruebas de
resistencia a la compresion. Se pueden definir diferentes médulos para cada etapa de
la prueba si se considera necesario, para la mayoria de las rocas intactas, el valor esta
entre 0,25y 0,35 (Hencher, 2015).

1.1.12 Propiedades mecénicas del macizo rocoso

Para muchas aplicaciones existe la necesidad de intentar modelar el macizo rocoso, es
decir, representar la roca como una serie de bloques de roca con fracturas. Para algunas
situaciones, particularmente cuando se evalta la resistencia y deformabilidad del
macizo y donde no existe una anisotropia estructural particular relevante para el
proyecto, entonces se podria suponer que el macizo rocoso es esencialmente un
continuo. Esto esta implicito en los modelos de Hoek-Brown como se expresa en el
indice de resistencia geoldgica (GSI) discutido anteriormente (Hencher, 2015).

Uno de los problemas méas desafiantes que se encuentran en el disefio de proyectos de
ingenieria de rocas es la estimacion de las propiedades de resistencia y deformacion
de los macizos rocosos. Después de obtener los datos de entrada de HB adquiridos a
partir de pruebas de laboratorio, observaciones de condiciones geoldgicas y de
excavacion, la envolvente de falla de la roca y las propiedades del macizo rocoso se
calculan con base en el criterio de HB correspondiente a ecuaciones empiricas. Luego,
se llevan a cabo andlisis numéricos o analiticos para realizar un disefio de proyecto
para analizar el desplazamiento del macizo rocoso y compararlo con los resultados del
monitoreo del desplazamiento en el sitio (Zuo & Shen, 2020).

La Figura 9, muestra el diagrama idealizado tipico de HB que muestra la transicion de
rocas intactas a una masa rocosa cada vez mas fracturada o articulada, que se puede
utilizar para explicar el rango de aplicabilidad del sistema GSI. Esta muestra que el
GSI debe usarse en casos de rocas intactas 0 macizos rocosos muy fracturados y no
debe usarse en casos donde solo hay uno o dos conjuntos de discontinuidades. Se debe
tener gran precaucion cuando se aplica para macizos rocosos en bloques con la minima
anisotropia. Sin embargo, en un modelo numérico de macizo rocoso que contiene una
sola discontinuidad bien definida, a veces es razonable asignar el GSI al macizo rocoso
general y agregar la discontinuidad unica como un elemento de falla en el modelo
numérico (Zuo & Shen, 2020).
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Use of GSI to reduce strength
of samples with defects such
as micro-fractures and veins

Intact rock - do not use GSI
Use Hoek Brown to check
for tensile and shear failure

N Single joint - do not use GSI
N>, Model joint explicitly and use
X Hoek Brown for intact rock

g

% Sparsely jointed rock - %
> do not use GSI. Model -‘s
joints explicitly and use

Hoek Brown for intact rock

Blocky rock mass with minimal
anisotropy - use GSI with caution

Heavily jointed rock mass
Use of GSl is appropriate

Figura 9. Diagrama idealizado que muestra la transicion de una masa rocosa intacta a
una fuertemente unida con un tamafio de muestra creciente
Fuente: (Hoek & Brown, 2018)

1.1.12.1 Criterio de resistencia empirica Hoek-Brown

El criterio de falla de Hoek-Brown (HB) es uno de los criterios de falla mas
utilizados en la ingenieria de rocas. Con base en el sistema de indice de resistencia
geoldgica (GSI), se han propuesto varios modelos empiricos en paralelo con este
criterio para estimar las propiedades de resistencia y deformacién de los macizos
rocosos, como la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y el modulo de
deformacion. Sin embargo, el sistema GSI no incorpora los efectos de la orientacion
conjunta sobre la calidad de un macizo rocoso. Esto significa que estos modelos
empiricos no pueden capturar la resistencia del macizo rocoso anisotropico causada

por las orientaciones de las juntas (Zuo & Shen, 2020).
1.1.12.2 Médulo de deformacion del macizo rocoso
a) Comportamiento elastico y médulo de Young.

Existen numerosos métodos para medir el mdédulo de deformacién en el campo,

todos sufren el mismo problema de que solo miden las condiciones localmente
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(como para la medicion de esfuerzos in situ) y, por lo tanto, estan fuertemente
influenciados por el grado local y la apertura de la fractura. Debido a los efectos de
escala y la dificultad de extrapolar de una prueba local a una gran unidad de roca,
generalmente se confia en las relaciones empiricas. Por lo general, los ingenieros
predicen modulos de masa utilizando clasificaciones de macizos rocosos, hay
algunos métodos que utilizan el modulo obtenido en laboratorio como punto de

partida. Todos son propensos a errores potenciales considerables (Hencher, 2015).

El GSI esta vinculado al criterio de resistencia del macizo rocoso de Hoek-Brown
para macizos rocosos que pueden considerarse esencialmente isotropicos, Figura
10. Hoek y Diederichs (2006) reexaminaron las numerosas ecuaciones empiricas
que se han propuesto para predecir el médulo de deformacion del macizo rocoso
(Em) y concluyeron que, en particular, existian grandes errores para macizos
rocosos muy malos y muy buenos, pero finalmente presentaron la siguiente
ecuacion que se ajusta mejor a los datos de campo para macizos rocosos no
perturbados (Hencher, 2015):

1
Erm =100 (m> @

"8

GPa

10

Intact —ee———  Many fractures
Figura 10. Deformacion de macizo rocosos
Fuente: (Hencher, 2015)

Como habiamos mencionado, el médulo de deformacion también es calculado a

partir de los valores RMR obtenidos en campo y esta dada por (Bieniaswski, 1989).

E,, = (2RMR) — 100 para RMR > 55 (5)
(RMR-10)

Eppp =107 20 para 10 < RMR < 55 (6)

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.1.12.3 Relacion de Poisson

Segun (Vésarhelyi & Kovacs, 2017), utilizando el GSl y el criterio de falla de Hoek-
Brown, se presenta la relacion considerando el valor de la relacion de Poisson de la

roca intacta (v;), esta ecuacion es:
Vv, = —0,002GSI + v; + 0,2 (7)

También, la relacion de Poisson del macizo rocoso se puede calcular a partir de la

constante de material de Hoek-Brown (m;), asi:
Vpm = —0,002GSI — 0,003m; + 0,457 (8)

Aparte de los mddulos mencionados tenemos el moddulo volumétrico (K) y el
maodulo de corte (G), los cuales son obtenidos a través de las siguientes relaciones
(Debasis & Abiram, 2016).

E

G = 9)

T 2(14v)

K=—2= (10)

T 3(1-2v)

1.1.13 Resistencia de las discontinuidades
1.1.13.1 Rugosidad de discontinuidades

Los perfiles de rugosidad de las discontinuidades se pueden registrar en dos
dimensiones (perfilado lineal) y en tres dimensiones (perfilado plano). Pueden ser
relevantes para la resistencia al corte en la direccion del deslizamiento potencial.
En muchos casos, la direccion relevante es la direccion de inmersion (Wittke,
2014).

Para describir los perfiles de rugosidad registrados, se puede utilizar la
nomenclatura sugerida por el ISRM (1978e). En una gran cantidad de articulos se
sugieren descripciones matematicas cuantitativas de los perfiles de rugosidad
utilizando valores del JRC, parametros estadisticos y fractales. Algunos también
han intentado describir la resistencia al corte de las discontinuidades sobre la base
de los perfiles de rugosidad registrados. Sin embargo, desde el punto de vista de

29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Wittke (2014), el valor préactico de tales enfoques es limitado dadas las
incertidumbres asociadas con la determinacién de los valores de JRC.

a) Resistencia al corte de las discontinuidades

Barton (1971, 1973, 1974, 1976) propuso un criterio de resistencia al corte bien
conocido para las fracturas de roca que contiene una medida explicita de rugosidad,
denominada coeficiente de rugosidad de la junta (JRC). El criterio estd escrito

como:
o = optan []RC log1o (%) + (pb] (11)

donde a; es el esfuerzo cortante pico (resistencia al corte), a,, la tension normal que
actla sobre la superficie de fractura, ¢, es el angulo de friccién basico de
superficies lisas del material rocoso y el parametro JCS (resistencia a la compresion
de la pared de la junta), obtenido mediante pruebas de martillo de Schmidt para
superficies de fractura erosionadas o simplemente la resistencia a la compresién de

la roca intacta para superficies frescas de fractura (Jing & Stephansson, 2007).
1.1.13.2 Apertura de la discontinuidad

Se han desarrollado varios métodos para medir las aberturas de discontinuidad en
el campo y en el laboratorio. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las aberturas
visibles en una exposicion de roca a menudo se alteran debido a la intemperie o
debido a la excavacion de rocas (ISRM 1978e). Ademas, la cantidad de aperturas o
perfiles de apertura medidos no puede ser estadisticamente representativa para un

conjunto de discontinuidades o incluso para una sola discontinuidad (Wittke, 2014).
1.1.14 Esfuerzos in situ

Medir o estimar el tensor de esfuerzos in situ cumple una tarea fundamental e
indispensable para el posterior analisis de la estabilidad de excavaciones subterraneas
y taludes de roca. Los esfuerzos in situ son una parte integral de la teoria de la mecanica
de rocas (Amadei & Stephansson, 1997). El macizo rocoso en profundidad esta sujeta
a tensiones resultantes del peso de los estratos suprayacentes y esfuerzos relacionados

al origen tectonico. Los esfuerzos son estimados con la siguiente relacion:
Oy =YZ (12)
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Donde:

o, es el esfuerzo vertical

y es el peso unitario de larocay

z es la profundidad bajo la superficie

Las mediciones de esfuerzos verticales en varios sitios en el mundo confirman esta
relacion, sin embargo hay una cantidad significativa de dispersion en las mediciones
(Hoek, 2016).

Los esfuerzos horizontales son mas dificiles de estimar, normalmente la relacién entre

el esfuerzo horizontal promedio y el esfuerzo vertical se denota con la letra k, tal que:
on = ko, = kyz (13)

Donde:

oy, es el esfuerzo horizontal

Sheorey (1994), proporciono una ecuacion simplificada que se puede utilizar para

estimar la relacion de esfuerzo horizontal a vertical k.
k = 0.25 + 7E, (0,001 + g) (14)

Donde:

E,(GPa), es el mddulo de deformacion promedio de la parte superior de la corteza

terrestre medida en direccién horizontal.

El World Stress Map (WSM) presentado por Heidbach et al. (2016) proporcionara una
buena primera indicacién de la posible complejidad del campo de esfuerzos regional
y las posibles direcciones para el maximo esfuerzo de compresion horizontal (Peng &
Zhang, 2007).

El campo de esfuerzos in situ se considera generalmente que es importante ya que
estos valores son utiles en las disposiciones de disefio de la mineria (Porathur et al.,
2017). Cuando se excava una abertura en esta roca, el campo de esfuerzos se

interrumpe localmente y se induce un nuevo conjunto de esfuerzos en la roca que rodea
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la abertura. EI conocimiento de las magnitudes y direcciones de estos esfuerzos in situ
e inducidos es un componente esencial del disefio de excavaciones subterraneas ya
que, en muchos casos, se supera la resistencia de la roca y la inestabilidad resultante
puede tener graves consecuencias en el comportamiento de las excavaciones (Hoek,
2016).

1.1.15 Esfuerzos inducidos por excavaciones

La ingenieria de rocas subterraneas implica realizar excavaciones en un material
precargado, el proceso de construccion altera los componentes de esfuerzos en el
macizo rocoso, aumentando las magnitudes en algunas localizaciones y reduciéndolas
en otras (Hudson & Feng, 2015).

Segun Hoek & Brown (1982), los esfuerzos en cualquier punto de un pilar dependen
de:

- el esfuerzo promedio de los pilares que depende de la relacion entre el area total

excavada y el area total restante en los pilares, y

- la concentracion de esfuerzos que es una funcién de la forma del pilar entre las

excavaciones adyacentes.
1.1.16 Métodos de explotacion

El disefio y seleccion de un método de minado requiere de un enfoque sistematico;
algunos de los parametros fundamentales que influencian el proceso de planificacion
y disefio son el buzamiento, tamafio y forma de un yacimiento; la calidad de roca y
resistencia del mineral y la roca huésped, asi como los aspectos relacionados con el

valor econdémico del mineral (Brady & Brown, 2006).

Para Villaescusa (2014), la estabilidad del macizo rocoso influye enormemente en la
eleccion del método de minado. Los macizos rocosos estables permiten extensas

exposiciones de los techos y paredes de las excavaciones subterraneas.
1.1.16.1 Metodo de camaras y pilares

Este método se caracteriza por realizar la extraccion del mineral de una manera
parcial, dejando pilares o columnas que sirven para sostener el techo. En estas

explotaciones debe arrancarse la mayor cantidad posible de mineral, ajustando las
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secciones de las cdmaras y de los pilares a las cargas que deben resistir. La
aplicacion de este método es apropiada a yacimientos echados o con poca
pendiente, se recomienda que no excedan los 30°. También es necesario que el
macizo del techo y el mineral sea lo suficientemente resistente (Oyangiren et al.,
1991).

1.1.16.2 Tajeo desde niveles (Sublevel stoping)

El método de tajeo desde niveles es una variante del método de camaras vacias de
gran produccidn, que normalmente se emplea sélo en yacimientos muy regulares,
en los que el mineral y la roca de contorno son resistentes. El método se caracteriza
por su gran productividad debido a que las labores de preparacion se realizan en su
mayor parte dentro del mineral. El macizo rocoso debe ser estructuralmente estable.
Esto requiere una alta resistencia de la roca a la compresion, unido a unas
caracteristicas estructurales favorables, sin juntas, fallas o planos de estratificacion
excesivos. Los métodos de tajeo abierto por subniveles se emplean para extraer
yacimientos competentes grandes, masivos o tabulares, rodeados de rocas
huéspedes competentes, que en general tienen pocas restricciones respecto a la
forma, tamafio y continuidad de la mineralizacion. En macizos rocosos de buena
calidad, los tajeos abiertos pueden ser excavaciones relativamente grandes. Al
método se le conoce cominmente por todo el mundo como Open Stoping, tajeo por

subniveles, y tajeo por perforacién de taladros largos (Villaescusa, 2014).
1.1.17 Clasificacién de pilares

Los pilares pueden tomar muchas formas, dependiendo de los requisitos, y pueden ser
variables en forma y tamafio. Su geometria a menudo estara determinada por la
geometria y la variacion en el grado del cuerpo del mineral. En muchos casos, dado
que los pilares a menudo representan reservas de mineral a las que se puede acceder
sin un desarrollo subterraneo adicional, se extraen o reducen de tamafio hacia el final
de la vida util de la mina (Belll, 1994).

La literatura no proporciona una definicion estandar para el término “pilar
subterraneo”. Si se intenta elaborar una definicion general, debe tenerse en cuenta que
el pilar puede estar mineralizado o no, puede ser permanente o temporal, pero, en

cualquier caso, debe hacerse referencia a la nocion de estabilidad y seguridad.
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Independientemente del método de extraccion que se utilice, toda mina debe dejar
pilares para estabilizar las estructuras subterraneas. Sin embargo, debido a las
condiciones variables del terreno, los esfuerzos y las aplicaciones de mdultiples pilares
relacionadas con los métodos de mineria y la geometria del yacimiento, no hay dos
pilares idénticos. La forma del pilar, la carga que actla sobre el pilar y la resistencia
del material del pilar son los tres factores mas importantes para considerar al disefiar
un pilar. Al respecto Potvin (1985) sugiere una clasificacion simple (para propoésitos
de disefio de pilares), reagrupando bajo la misma “categoria” pilares de forma similar
que se someten a situaciones de carga similares; categoria | — pilares de placa,
categoria Il — pilares de separacion, categoria Ill — pilares de trozo, categoria IV —
pilares inclinados. Debido a que el comportamiento de la roca dura difiere mucho del
de la roca blanda, estas categorias se dividen en dos subcategorias: (a) pilares de roca
duray (b) pilares de roca blanda. Hay que considerar que el ancho, alto y largo de los
pilares pueden variar mucho dentro de una categoria, pero la forma general debe ser

similar.
1.1.17.1 Pilares de separacion

Los pilares de separacidn estan sujetos a una carga vertical y horizontal. Estan
abiertos en su lado longitudinal. En el caso de un pilar de separacion muy largo (en
comparacion con las otras dimensiones), la tension horizontal puede tener un efecto
insignificante y el problema puede estudiarse utilizando modelos bidimensionales
(Potvin, 1985).

a) Pilar barrera

Es una pared que separa dos tajos, la longitud del pilar suele estar en la direccion
del buzamiento del yacimiento y es continuo. Estos pilares transfieren la carga
vertical desde el techo al piso, estabilizando la roca que cubre el &rea minada. Estos

pueden recuperarse en una etapa posterior al minado (Potvin, 1985).
1.1.18 Disefio y andlisis de la estabilidad de pilares

El disefio de pilares es uno de los aspectos mas fundamentales en el método de minado
de camaras y pilares. Principalmente, las dimensiones del pilar fueron determinadas
en gran medida por la experiencia basada en prueba y error, la intuicion o las reglas

generales establecidas. Pero hoy en dia, se desarrollan varias formulas de disefio de
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pilares, basadas en pruebas de laboratorio, pruebas de pilares a gran escala y analisis
retrospectivo de historias de casos fallidos y exitosos (Feng, 2017a). Los pilares se
componen de roca intacta y discontinuidades como fracturas, juntas y planos de
estratificacion. La presencia de discontinuidades da como resultado una resistencia
general del pilar (resistencia del macizo rocoso) considerablemente menor que la
resistencia del laboratorio. La resistencia del macizo rocoso se reduce ain mas por el
proceso de excavacion por voladura, que dafia y afloja la roca en la superficie volada
(Kendorski, 2007).

El disefio del pilar y el analisis de estabilidad es un componente critico del proceso de
disefio. Aunque los conceptos fundamentales del factor de seguridad como la
resistencia del pilar/esfuerzos promedio sobre pilar y la estabilidad del pilar se han
comprendido durante algun tiempo, sin embargo, actualmente existen herramientas
disponibles que permiten un andlisis mas cuantitativo de la resistencia y la estabilidad
del pilar, es asi que, mas recientemente, las herramientas confiables de disefio de
pilares numéricos y empiricos de roca dura se han puesto a disposiciéon y se han
implementado. En general, la resistencia y estabilidad de los pilares estan controladas
por un gran namero de factores que incluyen la geologia estructural, la resistencia a la
compresion y la deformabilidad de la masa rocosa, las dimensiones de los pilares,
incluida la relacion ancho/altura, el grado de confinamiento, el porcentaje de
extraccion y la calidad de la perforacion y voladura en el minado (Villaescusa, 2014).

El factor de seguridad se define como la relacidn entre la resistencia del pilar y la carga
del pilar. Al disefiar un sistema de pilares, el factor de seguridad debe seleccionarse
cuidadosamente, ya que debe compensar la variabilidad e incertidumbre relacionadas
con la resistencia y los esfuerzos en los pilares y las inconsistencias mineras. Se puede
seleccionar un factor de seguridad apropiado basandose en una evaluacién subjetiva
del desempefio del pilar o en un analisis estadistico de casos fallidos y estables
Salamon & Munro (1967). A medida que disminuye el factor de seguridad, se puede
esperar que aumente la probabilidad de falla del pilar. En teoria, el valor del factor de
seguridad mayor que uno significa que el pilar es estable, mientras que los valores

menores que uno significan inestable.

Cuando el pilar es atravesado por una discontinuidad cuya resistencia al corte es

inferior a su buzamiento, fallar4, a menos que se coloquen elementos de soporte
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adecuados. En estos casos, las dimensiones del pilar no se deben fijar por comparacion
entre la carga a que esta sometida y su resistencia, sino que se establecen de forma que
la discontinuidad no quede sin base; es decir, el disefio de los pilares es principalmente
geométrico y se basa en el levantamiento de las discontinuidades de la mina

(Oyangiren et al., 1991).

Para el disefio del pilar barrera segun Porathur etal. (2017) implica tres pasos
principales, a saber, la estimacion de la resistencia del pilar, la estimacion de la carga
en el pilar y la determinacion de factores de seguridad (FoS). También existen muchas
formulas de disefio empirico para los pilares de barrera, varias de las cuales han sido

mencionadas en (Feng, 2017a).
1.1.19 Método empirico de resistencia de pilares

Este método empirico requiere datos de terreno donde se han observado fallas en
pilares. Posteriormente se ajusta un criterio de falla a estos datos. La mayoria de los
casos han sido recolectados en minas de carbén (Mark, 1999; Salamon & Munro,
1967).

Un estudio en minas en roca dura encontrd que la resistencia de los pilares delgados
con una relacion ancho/altura menor que dos, es muy variable y sigue un proceso de
falla diferente en comparacion con los pilares cuadrados tradicionales (Esterhuizen
etal., 2006). Es asi que la mineria de paredes altas han desarrollado sus propias
férmulas de resistencia de pilares adecuadas para estos escenarios (Loui et al., 2017).

1.1.19.1 Férmulas de resistencia de pilares

La resistencia de los pilares depende del material que los constituye (roca o mineral)
y de las discontinuidades geoldgicas (fallas, estratificacion, juntas), que los
atraviesan. Del material que constituye el pilar interesa, fundamentalmente, su
resistencia a compresion simple que, depende, entre otros factores, de la forma y
tamario del pilar. De las discontinuidades interesa su orientacion y su resistencia al

corte (Oyangren et al., 1991).

Durante estas tres ultimas décadas, ha habido muchas formulas de resistencia de los
pilares propuestos por diversos autores. Entre ellos, algunos han sido modificados
y utilizados en el disefio de pilares (Vermaet al., 2014). A continuacion, se resumen
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algunas de las formulas empiricas que se han utilizado en el disefio, resistencia y

andlisis de estabilidad de pilares barrera.
a) Formula de Oberty Duvall

Obert & Duvall (1967) propusieron una formula de resistencia de pilares en general
para pilares cuadrados y rectangulares utilizados en minas subterraneas, pero
basado principalmente en rocas resistentes como las que se encuentran en las minas
de zinc y plomo (Kendorski, 2007). La férmula propuesta por Obert & Duvall
(1967) se presenta a continuacion:

o, =0, x (0,778 + 0,222 x (W,/h)) (15)
Donde:

op €s la resistencia del pilar (MPa)

oc €S la resistencia a la compresion simple de una muestra de laboratorio

h es la altura del pilar (m)

W, es la anchura (m) de un pilar cuadrado o rectangular
En el caso de pilares rectangulares, la dimension mas pequefia se toma como Wj,.

Segun (Kendorski, 2007) esta formulacion no intentd explicar la reduccion de la

resistencia de un pilar debido a los efectos de la escala o las discontinuidades.
b) Formula de Salamony Munro

Salamon & Munro (1967) llevaron a cabo una investigacion intensiva sobre la
resistencia de los pilares de carbon de forma rectangular mediante el analisis
estadistico de 96 pilares intactos y 27 colapsados en las minas de carb6n de
Sudafrica. Las condiciones mineras australianas estan bien representadas por la

ecuacion de Salamon-Munro. La ecuacion generalizada es:
o, = Ky X h% x W,” (16)
Donde:
a,, es la resistencia del pilar, MPa
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K, es la resistencia del cubo de roca = 7,176 kPa

h es la altura del pilar (m)

W, es el ancho de un pilar cuadrado o rectangular (m)
o=-0,66y

B=0,46.

La razon principal de la popularidad de la ecuacién de Salamon & Munro (1967) es
que los datos utilizados fueron de las minas y la resistencia se tom6é como la
resistencia media de los pilares de carbon, en oposicién a la resistencia de los
especimenes de carbdn. La ecuacion de resistencia es aplicable a pilares delgados.
Para evaluar la estabilidad a largo plazo de los pilares de carbdn de la India, Sheorey

et al. (1986) generalizo la ecuacion como:
o, = 0.79K x W, %% /p066 (17)

Donde K (resistencia del cubo) debe evaluarse mediante el andlisis de muestras de
30 cm de tamafio. Si no existen datos sobre la resistencia a la compresion de
muestras grandes, el enfoque tradicional es aplicar un factor de reduccién a la
resistencia UCS estimada a partir de muestras de roca pequefia (Vandergrift &

Garcia, 2005), en un orden que oscila entre el 30 y el 70% (lannacchione, 1999).
c¢) Formula de Mark-Bieniawski

Mark (1999) propuso una nueva ecuacion de resistencia del pilar que se conoce
ampliamente como la ecuacion de la resistencia del pilar de "Mark-Bieniawski".
Segun Porathur et al. (2017), en los EE. UU., La formula de la resistencia del pilar
de Mark-Bieniawski para pilares delgados, junto con el enfoque tributario, se utiliza
para calcular el factor de seguridad del pilar paralelo y el pilar de barrera en minas

de carbon. Esta dada por:
w,
6y = 0. % (0,64 + 0,54 x °2) (18)
Donde:

a,, es el pilar de la red o la resistencia del pilar barrera
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o, s la resistencia a la compresion uniaxial de una muestra de laboratorio
h es la altura de entrada a la mineria

W, es el ancho del pilar paralelo o de barrera.

d) Férmula CSIR-CIMFR

Segun Porathur et al. (2017), la ecuacion de resistencia de pilar CSIR-CIMFR se ha
desarrollado a lo largo de un par de décadas después de analizar un gran nimero de
observaciones de estabilidad pilar de una gama de escenarios de mineria de la India.
La ecuacion de resistencia del pilar CSIR-CIMFR desarrollada Sheorey (1992) se

presenta a continuacion:

0, = 0,27 X 0, X K™% + (= 4+ 1) (% — 1) (19)
Donde:
a, es la resistencia del pilar paralelo o barrera (MPa)

z es la profundidad bajo la superficie (m)

W, es el ancho de pilar equivalente (m) = 2, para pilar barrera
W, es el ancho del pilar corrido (m)

h es la altura del area de trabajo (m)

o, €s la resistencia de 25 mm muestra cubica de carbon (MPa)

Cualquier desviacion de ancho en el pilar dara lugar a una reduccion de la
resistencia del pilar y de este modo su factor de seguridad (CSIR-CIMFR, 2008).
Por lo tanto, para tener en cuenta la desviacion en el ancho del pilar, se aplica la

siguiente correccion y, en consecuencia, se calcula la resistencia del pilar.
Wq =W, + 2dL (20)
Donde:

W, es el ancho desviado (m)
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W, es el ancho del pilar web (m)

d es el porcentaje de desviacion con respecto a la longitud de corte web
L es la longitud méxima de corte de extraccion (m)
e) Formula CSIRO

La formula de la resistencia que se obtiene a continuacion se obtiene del mejor

ajuste lineal de los datos de Duncan Fama et al. (1995).

O csiroparr — 30 X (0,41 +0,59W,/h)  para 0,5 < W,/h < 2,0 (21)

Donde:
a, es laresistencia del pilar

Wagner (1974) propone la ecuacion:

= 6,00 x (0,64 + °'36We)

o (22)

Op
WAGNER

con W, = 2W,, para pilares rectangulares muy largos de ancho transversal W, y

altura h.
Definiendo W, = [0,69 + 0,44W,, /h)W, | para 0,5 < W,/h < 3,0y W, = 2W,,

para W, /h = 3,0 en la ecuacion anterior la formula empirica propuesta por CSIRO

se convierte en:

0,44W
0,36(0,69+ 12

%) cara 05<w/h<30  (23)
h o= p — I

0y =6,00x[0,64+
CSIRO

y la ecuacion ultima es aplicada considerando la relacion W, /h = 3,0.
f) Formula de Lunder y Pakalnis

Para el disefio de pilares en minas de roca dura, Lunder & Pakalnis (1997)
propusieron un método de estimacion de la resistencia de los pilares que integraba
los resultados del analisis del area tributaria y del elemento de contorno en la
denominada férmula de confinamiento. Se buscO reconciliar las expresiones

altamente empiricas para la resistencia de los pilares con aquellas derivadas de
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principios mas rigurosos basados en criterios convencionales de resistencia de rocas

y los estados de tensién y confinamiento que se desarrollan en un pilar.
Propuso la siguiente expresion:

o, = K X 0.(C; + Ck) (24)
Donde:

K es un factor que relaciona la resistencia de la roca a la escala de los pilares de la

mina con la resistencia del material rocoso a escala de laboratorio
C; y C, son constantes empiricas

k es un factor que representa la resistencia del pilar debido a friccion en el nucleo
del pilar bajo las condiciones de tension de confinamiento que se desarrolla en el

pilar.

A partir de la base de datos de observaciones de pilares, se determind que K se
encuentra en el rango de 0,30 a 0,51, a partir del cual se propuso un valor
representativo de 0,44. El efecto del confinamiento en el interior de los pilares se
investigd mediante un andlisis bidimensional de elementos de contorno de varias
formas de pilares. Se propuso que una relacién entre la relacion de aspecto
ancho/alto del pilar y un término Cpav que representa el "confinamiento promedio

del pilar" podria expresarse mediante.
w,
Cpav = 0,46[l0g (T”) +0,75] (25)

El factor k es la representacion de la friccion interna movilizada en pilares se derivo
de diagramas de circulos de Mohr de estados de tension en el cuerpo de pilares. La
relacion propuesta entre el estado de confinamiento del pilar y la friccion interna

del pilar fue:
k = tan {a cos[(1 = C pgy)/(1 + Cpar) |} (26)

El gran conjunto de datos sobre las observaciones de campo del desempefio de los
pilares utilizados por Lunder y Pakalnis se registra en la Figura 11, donde la tension
del pilar (normalizada en términos de la resistencia del material rocoso) se

representa como una funcion de la relacion ancho/altura y el estado normalizado de
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confinamiento (Cpav) respectivamente. A partir de las observaciones de campo, fue
posible separar los modos de comportamiento de los pilares en los dominios de
"fallidos" Pilares "parcialmente fallidos” e "intactos”. Mediante la eleccion
adecuada de los parametros C; y C,, se podrian construir limites entre los dominios.
Con los valores derivados de C; = 0,68 y C, = 0,52, la expresion resultante para la

resistencia del pilar es (Lunder, 1994).
o, = 0,44 0.(0,68 + 0,52 k) (27)

En la Figura 11, las lineas fronterizas entre los dominios "fallidos" y "parcialmente
fallidos" corresponden a un factor de seguridad de la unidad. Aquellos entre los
dominios "parcialmente fallado™ e "intacto™ corresponden a un factor de seguridad
de 1.4 (Brady & Brown, 2006).

0.4 1

0.3 1

0.2 1

Esfuerzo promedio en el pilar/UCS

o
—
.

M Estable
A Desprendimiento
@ Inestable

0.0 T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3:2

Ancho de pilar/alto de pilar

Figura 11. El gréafico de estabilidad de la formula de confinamiento trazado con
todas las historias de casos de las bases de datos combinadas
Fuente: (Lunder, 1994)

1.1.20 Métodos Analiticos

En los métodos analiticos, las soluciones de forma cerrada normalmente se derivan
sobre la base de teorias o leyes. Probablemente sea el enfoque mas antiguo y accesible.
En la ingenieria de rocas subterraneas, se han desarrollado muchas soluciones para
evaluar la estabilidad del macizo rocoso y predecir las deformaciones y fallas alrededor
de las excavaciones (Xing et al., 2020). Pero los métodos analiticos se han aplicado

para el analisis de problemas subterraneos simples; Los mecanismos de falla relevantes
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0 el comportamiento de los macizos rocosos pueden estudiarse hasta cierto punto. Sin
embargo, los problemas resueltos son generalmente para casos con material rocoso
isotropico homogeéneo, excavacion simétrica, suposicion de deformacion plana, etc. Es
dificil o imposible derivar soluciones de forma cerrada para problemas complejos. Es
asi que los métodos analiticos han sido suplidos por los métodos numéricos como los
elementos finitos (Pande et al., 1990) y los elementos de contorno (Brady & Brown,
2006), estos se utilizan a menudo hoy en dia para calcular las tensiones alrededor de
excavaciones de forma compleja y las soluciones analiticas para formas simplificadas

como perforaciones cilindricas o grietas elipticas (Jaeger et al., 2007).

Suponiendo que las concentraciones de tension en los pilares son insuficientes para
fallar la roca en si, un pilar sigue siendo vulnerable a fallas progresivas después de la
inestabilidad de blogues. La estabilidad de blogues de pilares se pueden discutir
utilizando la teoria de blogues propuesta por Goodman & Shi (1985), el cual es un
método de calculo tridimensional, que utiliza el enfoque de la geometria analitica para
estudiar a fondo los sistemas de discontinuidad de un macizo rocoso y su interaccion
mutua, para identificar los “bloques clave” cuya estabilidad determina la estabilidad

de toda la excavacion (Gattinoni et al., 2014).

1.1.20.1 Esfuerzos promedio sobre el pilar utilizando el enfoque de area

tributaria

La metodologia clasica de disefio de pilares. Consiste en tres pasos: (1) Estimar la
carga del pilar, (2) Estimar la resistencia del pilar y (3) Calcular el factor de
seguridad del pilar. Feng, 2017a, indica que el enfoque mas simple para determinar

la carga del pilar es mediante la teoria del area tributaria, Figura 12.

El enfoque del anélisis de esfuerzos para el disefio del pilar requiere que la carga
gue actua sobre el pilar se determine utilizando técnicas analiticas 0 numeéricas.
Luego se debe evaluar la resistencia promedio de los pilares y luego se puede usar
la “relacion de resistencia del pilar/esfuerzos”, para estimar la estabilidad de los
pilares. El enfoque mas simple para evaluar la estabilidad del pilar utiliza la técnica
de “area de pilar equivalente” o “area tributaria” para estimar las cargas en el pilar
(Villaescusa, 2014). Para el caso de pilares barrera, estas tienen la formulacion que

se presenta en la Figura 13.
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Area de pilar en superficie

Figura 12. Carga transmitida por un solo pilar, suponiendo que la carga total de
roca se distribuya uniformemente sobre todos los pilares
Fuente: (Hoek & Brown, 1982)
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Figura 13. Promedio de la tensién vertical de los pilares en disefios tipicos de
pilares utilizando el método de area tributaria: vistas en planta
Fuente: (Hoek & Brown, 1982)

La teoria del area equivalente no tiene en cuenta ciertos parametros geométricos de
los pilares, como altura, longitud, situacion, ni tampoco la relacion longitud
profundidad de la explotacion. Los componentes horizontales de las tensiones

naturales tampoco se consideran (Oyangdren et al., 1991).
1.1.21 Métodos numéricos

Los métodos numericos comunmente utilizados en la ingenieria de rocas se clasifican
como enfoques continuos, discontinuos e hibridos, Figura 14.
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Discontinuidades
continuas
/ -
Continuo Continuo
(a) Familia de discontinuidades (b)
She
() (d)

Figura 14. Idoneidad de diferentes métodos numeéricos para el analisis de una
excavacion en un macizo rocoso fracturado. (a) métodos continuos; (b)
ambos métodos continuos y DEM; (c) DEM; (d) métodos continuos o
esquema mixto

Fuente: (Jing & Stephansson, 2007)

En los métodos continuos, el material rocoso se considera continuo; las
discontinuidades se pueden modelar como los elementos con propiedades materiales
diferentes de la roca intacta 0 como los elementos especiales de union (Xing et al.,
2020). Por el contrario, el macizo rocoso en los modelos discontinuos se representa
como un conjunto de bloques que pueden deformarse e interactuar con bloques
vecinos, lo que permite la simulacion de mecanismos complejos de falla del macizo

rocoso (Potvin & Hadjigeorgiou, 2020).

Continuo para el campo lejano

Discontinuo para el
campo cercano

Elementos de contorno Elementos de contorno
en el limite exterior en la interfaz

Figura 15. Representacion combinada de un problema por DEM para el area de campo
cercano cerca de una excavacién y representacion BEM para el area de
campo lejano del modelo

Fuente: (Jing & Stephansson, 2007)
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En el modelado numérico de macizos rocosos fracturados, el uso de un sistema
continuo o discreto para un problema préctico no siempre depende Unicamente de la
geometria o geologia del problema. También depende, en gran medida, del tamafio del
problema, la dimension del area o volumen de interés (por ejemplo, una excavacion),
el ndmero de unidades discretas (blogues), la capacidad computacional de la
computadora y el proceso de conceptualizacion. En la préctica, a menudo es util

combinar el uso de ambas técnicas (Jing & Stephansson, 2007).

La Figura 16, ilustra la representacion de un macizo rocoso fracturado por los modelos
FEM, BEM y DEM. Desde el punto de vista geométrico, la representacion DEM es
una representacion mas natural y, por lo tanto, puede ser una representacion mas
realista de macizos rocosos fracturados. EI modelo BEM es el mas simple para

representar la geometria del problema (Jing & Stephansson, 2007).

falla

/ |
“ Region 4 ) Region 2 '
< Region 3 4
> i} _>"Elemento de

discontinuidad de
desplazamiento

(© (d)

Discontinuidad
Regularizada

Figura 16. Representacion de un macizo rocoso fracturado: (a) el macizo rocoso
fracturado, (b) modelo por FEM; (c) modelo por BEM y (d) modelo por
DEM

Fuente: (Jing, 2003)

Este método es poderoso para ocuparse de las complejidades, incluidas las
incertidumbres del macizo rocoso y las propiedades de discontinuidad, los diversos
patrones geométricos de discontinuidades, el complejo macizo rocoso y los
comportamientos constitutivos de la discontinuidad, la construccion y los efectos del
sostenimiento, etc. Dependiendo del problema especifico que deba resolverse, se debe

seleccionar una herramienta numérica adecuada. Se requiere una buena comprension
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de las fortalezas y limitaciones de los cddigos numéricos y de las condiciones
especificas del sitio. Debido a las complejas condiciones geoldgicas y las
construcciones de la mina, la variabilidad y la incertidumbre en la estimacion de las
propiedades mecanicas, etc., la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso para

una mina subterranea es realmente desafiante y dificil (Xing et al., 2020).
1.1.21.1 Modelo continuo

Existen tres métodos continuos bien conocidos, estos son: el método de diferencias
finitas (FDM), el método de elementos finitos (FEM) y el método de elementos de
contorno (BEM). Los enfoques continuos, se han aplicado con éxito en la mecanica

de rocas y la ingenieria de rocas durante muchas décadas (Xing et al., 2020).
a) Meétodo de diferencias finitas (FDM)

El FDM aparecio como el primero de los tres métodos. Su concepto basico es
resolver las ecuaciones diferenciales parciales reemplazando las derivadas parciales
con diferencias definidas en puntos vecinos de la cuadricula. La solucion de las
ecuaciones es directa y eficiente sin formar ecuaciones matriciales globales. Esta
caracteristica distintiva hace que FDM sea bueno para lidiar con el comportamiento
no lineal de los materiales rocosos. El cadigo informatico representativo basado en
FDM es el Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC) (Xing et al., 2020).

b) Método de elementos finitos (FEM)

A diferencia de FDM, el FEM usa el esquema de solucién implicita. Después de la
discretizacion, los supuestos locales se realizan seleccionando funciones de forma
apropiadas (funciones de interpolacion) de las variables desconocidas para
satisfacer las ecuaciones que gobiernan el elemento. Las ecuaciones globales estan
formadas y deben resolverse. EI FEM se usa ampliamente para los problemas de
mecanica de rocas en la ingenieria civil debido a la capacidad de manejar la
heterogeneidad del material, la deformabilidad no lineal y las condiciones de
contorno complejas, los esfuerzos in situ y la gravedad (Xing et al., 2020).

c) Meétodo de elementos de contorno (BEM)

El BEM es una técnica numérica general que resuelve ecuaciones integrales de

limites. Los procedimientos de solucion incluyen la discretizacion de la frontera, la
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aproximacion de la solucion de funciones localmente en elementos de frontera por
funciones de forma, la incorporacion de condiciones de frontera y la estimacion de

desplazamientos y tensiones dentro del dominio (Jing & Hudson, 1990).

Map3D es un software tridimensional de elementos de contorno que proporciona
un punto de partida para un analisis de un problema en el que la geometria
tridimensional de las aberturas es importante. Dicho andlisis tridimensional
proporciona una clara indicacion de las concentraciones de tension y de la

influencia de la geometria tridimensional del problema (Evert Hoek et al., 1998).
1.1.21.2 Modelo discontinuo

El método se aplica principalmente para problemas de rocas fracturadas, las
unidades pueden ser bloques de roca, la formulacion del DEM se basa en los
contactos entre los miembros individuales, su cinematica y sus mecanismos de
deformacion si son deformables. Para problemas de ingenieria de roca, los bloques
de roca se definen mediante la interseccion de fracturas cuyas ubicaciones,
orientaciones y dimensiones se requieren para la determinacion de la geometria del

problema (Jing & Stephansson, 2007).
a) Meétodo de elementos distintos (DEM)

En el método de elementos distintos, el macizo rocoso se puede modelar como
bloques rigidos o deformables; las discontinuidades se modelan explicitamente
como interacciones de frontera distintas. Este método utiliza el esquema de solucion
explicita para que no sea necesario formar una matriz durante el proceso de célculo.
Por lo tanto, se denomina como el enfoque explicito del método de elementos
discretos (DEM). Debido a la adopcion de un esquema explicito, el método de
elementos diferenciados es capaz de acomodar comportamientos constitutivos
complejos tanto para el material intacto como para las discontinuidades (Itasca,
2007). Los dos codigos de elementos distintos, UDEC (Cundall, 1980) y 3DEC
(Cundall, 1988; Hart et al., 1988), se utilizan para el modelado numérico 2D y 3D
respectivamente (Jing & Stephansson, 2007).

Adoptando este enfoque, la parte interna del macizo rocoso se divide en elementos
geométricamente simples, cada uno con propiedades especificas. El

comportamiento colectivo y la interaccion de estos elementos simplificados modela
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el comportamiento general mas complejo del macizo rocoso (Gattinoni etal.,
2014).

1.1.21.3 Modelos hibridos

El método hibrido se desarroll6 para aprovechar las fortalezas de los diferentes
métodos y evitar las desventajas de los métodos mdaltiples. Los modelos hibridos
comunmente utilizados en la ingenieria de rocas incluyen los modelos BEM/FEM,
DEM/BEM y DEM/FEM (Xing et al., 2020).

1.1.21.4 Modelamiento numérico

Cuando una excavacion avanzay se extrae roca de ella, la tension que anteriormente
estaba presente en el macizo rocoso se redistribuye alrededor de la abertura recién
creada. Se pueden usar modelos numéricos para calcular el componente de la
redistribucion de esfuerzos en puntos preespecificados, tanto dentro del macizo
rocoso como en el limite de las excavaciones (Yves & Paul, 2003). Por ejemplo, al
modelar un pilar de una mina, las areas donde los esfuerzos son mayores de un
tercio a la mitad de la resistencia de la roca intacta, segun lo determinado por una
prueba UCS, a menudo son propensas a problemas de estabilidad. Una
particularidad de los modelos numérico es que son particularmente Utiles para

comparar diferentes escenarios de secuencias de explotacion.

Las herramientas de analisis numérico han estado disponibles para los profesionales
de la mecénica de rocas durante casi 30 afios. Los ejemplos incluyen paquetes de
software de Itasca Consulting Group Inc., Rocscience Inc. y Map3D International
Ltd. Las primeras versiones del software proporcionaron los medios para estudiar
el comportamiento del macizo rocoso y la inestabilidad potencial, ya sea
perfectamente elastica o con la inclusion del rendimiento del macizo rocoso,
predominantemente en 2D (deformacion plana, tension plana o andlisis simétricos
de ejes). Con los avances en el poder de la computacion llegé la capacidad de
modelar geometrias mas grandes y complejas en 3D. Los analistas tienen la opcion
de simulaciones 2D o 3D, geometrias complejas locales o de toda la mina y
soluciones elasticas y elastoplasticas, con o sin soporte de suelo adicional, y una
amplia gama de posibles modelos constitutivos de macizos rocosos (Potvin &
Hadjigeorgiou, 2020).
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Estos modelos se utilizan en la ingenieria con dos propositos diferentes pero
interconectados, estos son: disefio; el cual consiste en la optimizacion de un sistema
de ingenieria basado en criterios redefinidos y mecanica; este abarca el desarrollo
0 mejor comprension de un sistema natural o de ingenieria. La mayoria de los
ingenieros practicos se preocupan por los primeros, donde deben optimizar el
disefio de algunas bases de construccion en criterios como la economia y la
estabilidad. Los ingenieros de investigacion y los cientificos se ocupan
principalmente del segundo aspecto. Sin embargo, sigue habiendo una fuerte
interdependencia entre los dos campos, ya que una nueva comprension conduce a
mejores métodos y herramientas de disefio, y la necesidad de disefios mejores o mas

complejos impulsa la investigacién (Jager & Ryder, 1999)

Los ingenieros de rocas tienen tres tipos principales de modelos a su disposicion.
Estos son; modelos fisicos, analiticos y numéricos. Si bien los dltimos 30 afios han
sido testigos de grandes desarrollos en las técnicas analiticas e informaticas, que
incluyen el modelado numérico tridimensional, las técnicas de disefio empirico

todavia estan en uso, especialmente en la mineria (Hudson, 1993).

Brown (1987) proporciona un resumen Yy una introduccion a las técnicas
computacionales utilizadas en la mecénica de rocas para los modelos continuos
(métodos de elementos finitos, diferencias finitas y elementos de contorno) y
discontinua (elementos discretos). La seleccion de la herramienta adecuada es una
funcion tanto del conocimiento de las condiciones geotécnicas existentes como de
la capacidad de un cddigo en particular para representar con precision estas de una

manera que puede llevar a un disefio exitoso.

Las producciones tipicas de modelado numérico incluyen esfuerzos y
deformaciones, que a su vez pueden ser comparados con criterios empiricos de
rotura establecidos para los dominios diferentes dentro de un cuerpo mineralizado
(Brady & Brown, 2006). Cualquier modelo de prediccion debe ser validado con

datos del campo y observaciones.

En mineria los enfoques de modelado numérico se pueden clasificar en tres
categorias amplias, cada una de las cuales requiere una metodologia diferente y
diferentes tipos y niveles de datos. Estas categorias son: elastico o elastoplastico,

2D 0 3D, continuo o discontinuo. Con el modelado 2D, se realizan suposiciones las
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cuales estan relacionadas con la geometria, el campo de tension y los mecanismos
de falla, ya que estos se limitan al plano de anélisis. Los andlisis en 2D son méas
faciles de configurar y maés rapidos de ejecutar, y los resultados son faciles de
mostrar. Finalmente Potvin & Hadjigeorgiou (2020) mencionan que, el andlisis 2D
es adecuado para analisis hipotéticos y pruebas de numerosos escenarios, pero
generalmente no es capaz de representar adecuadamente la geometria real de la

mina 3D, el campo de tension, los mecanismos de falla y deformacion.
a) Modelamiento numeérico para el disefio de pilares

Tanto el modelo numérico tridimensional lineal el&stico como el no elastico se
pueden utilizar para el disefio de pilares. Para el analisis lineal elastico, las
geometrias de pilares tridimensionales se pueden representar en casi cualquier
detalle requerido que incorpore secuenciaciéon. Los modelos elasticos generalmente
se ejecutan como modelos de un solo material, ya que la incorporacion de maltiples
materiales geoldgicos generalmente tiene un efecto limitado en el resultado final de
esfuerzos. Algunos modelos permiten la inclusion de un nimero limitado de
discontinuidades geoldgicas importantes. Los softwares MAP3D (Wiles, 2006) y
Examine3D (Rocscience Inc, 1990) son tipicos software de analisis numérico
elastico tridimensional utilizados en mineria. La salida de estos modelos
generalmente es relativamente sencilla de interpretar con contornos de esfuerzo
principal y el factor de seguridad que se muestra a menudo. Actualmente, el
modelado tridimensional no lineal se puede realizar utilizando varios codigos de
elementos finitos disponibles comercialmente, como FLAC3D y 3DEC. Cada una
de estas técnicas puede ser muy Util dependiendo del problema especifico a
resolver. En todos los casos, sin embargo, la clave para una prediccion exitosa del
comportamiento del macizo rocoso es la capacidad de cuantificar la falla del macizo
rocoso y su comportamiento después de la falla. Se requiere la seleccién de un
modelo constitutivo no lineal realista para proporcionar la relacion entre las
tensiones y deformaciones que pueden ser sostenidas por un macizo rocoso duro y
fracturado (Villaescusa, 2014).

1.1.22 Modos de falla en pilares

Las variedades de configuraciones de carga en la practica son tales que no predomina

ningun modo unico de rotura de rocas. De hecho, la flexion, el corte, la tension y la
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compresion pueden resultar una de las mas criticas debido a que los casos son
particulares. La flexion se refiere a la falla por flexion, con desarrollo y propagacion
de grietas por traccion. Esto puede tender a ocurrir en las paredes de los pilares tipo
barrera con discontinuidades de buzamiento pronunciado, las capas se vuelcan hacia
el espacio libre. La falla por corte se refiere a la formacion de una superficie de ruptura
donde los esfuerzos de corte se han vuelto criticos, seguidos de la liberacion del
esfuerzo de corte cuando la roca sufre un desplazamiento a lo largo de la superficie de
ruptura. La falla por compresion, en un pilar de una mina, la extraccion excesiva de
mineral también puede provocar la falla del pilar por division y cizallamiento, aunque
la destruccion de la capacidad de carga del pilar a través del incremento y la unién de

las grietas a veces se denomina “falla por compresion” (Goodman, 1989).
1.2 Definicion de términos
- Estructura

La disposicion de partes de una masa rocosa independientemente de la escala,
incluidas las interrelaciones geométricas entre las partes, sus formas y caracteristicas
internas. Los términos micro, meso y mega pueden usarse como prefijo para describir
la escala; micro, se utiliza para una escala de seccion delgada; meso, para espécimen
de mano y escala de afloramiento; mega, para escalas mas grandes (Bucher & Grapes,
2011).

- Capa

Uno de una secuencia de cuerpos rocosos en forma de tabla casi paralelos. Se hace

referencia a la secuencia como capas (expresiones equivalentes: bandas y laminado).
- Filitas

Rocas metamorficas, bien foliadas y de grano fino, con laminas de silicatos
generalmente demasiado pequefias para identificar, pero lo suficientemente gruesas
como para dar a las superficies de clivaje de la roca una reflectividad similar a la del
satén. La mayoria de las filitas derivaban de las lutitas, pero son posibles otros
protolitos (Hollocher, 2014).

- Foliacion
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Suele ser una estructura planar tecténica formada en el régimen plastico. Las
foliaciones se caracterizan por el aplanamiento a través de la estructura. También se
utiliza para estructuras primarias como camas 0 capas magmaticas, en cuyo caso se
debe utilizar el término foliacion primaria (en contraste con la foliacion secundaria o
tectonica) (Fossen, 2010).

- Esquistosidad

Tipo de foliacion caracteristico de rocas metamorficas de grano grueso. Estas rocas

tienen una disposicion paralela de minerales laminares, como las micas.
- Clivaje

Un tipo de foliacion que consiste en un conjunto regular de superficies o sub paralelas
muy separadas producidas por la deformacion a lo largo de la cual un cuerpo de roca

generalmente se dividira preferentemente.
- Lineacion

Estructura lineal formada por tension tecténica, ejemplo; agujas anfibélicas rotadas en
una anfibolita, agregados estirados de cuarzo y feldespato en un gneis granitico, o
estrias en una superficie de falla. Los objetos lineales son omnipresentes (rocas

metamorficas) o limitados a una superficie de fractura (régimen fragil) (Fossen, 2010).
- Homogéneo

De composicion uniforme. La homogeneidad es una medida de la continuidad fisica

de la masa rocosa basada en la distribucion de discontinuidades.
- lIsotrépico

Tener las mismas propiedades fisicas y, por lo tanto, la misma reaccién a aplicar la

tension en todas las direcciones.
- Anisotropico

Tener diferentes propiedades fisicas en diferentes direcciones. Un material
anisotrépico reacciona de manera diferente en diferentes direcciones a la misma

tension aplicada.
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- Estructura geologica

Planos naturales de debilidad en la masa rocosa que preceden a la mineria. El término

incluye fallas, plegamientos, cizallas, uniones, camas, foliacion y esquistosidad.
- Discontinuidad

Una rotura mecanica en el tejido de la masa rocosa a través de la cual puede haber o

no un desplazamiento relativo.
- Junta

Una sola fractura en una roca con o sin una pequefia cantidad (<1 cm) de cualquiera
de desplazamiento de dilatacion o de cizallamiento (las juntas pueden estar rellenas
por depdsitos minerales durante o después de su formacion) (Bucher & Grapes, 2011).

- Fractura

Cualquier discontinuidad planar natural o inducida por la mineria entre bloques de
roca. Las fracturas pueden ser de traccion (extensional), en cuyo caso las superficies
de fractura se separan mas, 0 se cortan, en cuyo caso las superficies de fractura se

deslizan una sobre la otra.
- Falla

Se considera que una estructura esta en un estado fallido cuando ya no puede realizar
su tarea prevista. En la ingenieria de terrenos, el fallo generalmente se debe a un

movimiento excesivo a lo largo de las fracturas naturales o inducidas por la mineria.
- Fallaestable

Falla de roca que se produce de manera controlada; es decir, con una advertencia

adecuada y sin la liberacion repentina de grandes cantidades de energia cinética.
- Fallainestable

Falla de roca que se produce de manera incontrolada; es decir, con poca 0 ninguna

advertencia y con la liberacion repentina de grandes cantidades de energia.
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1.3 Antecedentes

Esterhuizen (1992), concluye que la anisotropia del macizo rocoso tiene un efecto
significativo en la resistencia del pilar. También, indica que al disefiar pilares no es
suficiente tomar en cuenta las juntas de manera simplificada reduciendo la resistencia del
macizo rocoso, la relativa orientacion de las juntas en referencia a la orientacion de
cargas, asi como también la relacion de ancho y altura de los pilares deberia ser

considerada.

Riquelme (2015), describe una metodologia de andlisis de nube de puntos 3D capaz de
identificar familias de discontinuidades, localizar planos en el espacio y clasificar nube
de puntos. Con esta informacion desarrolla una metodologia que permite calcular el
espaciado normal de las diferentes familias de discontinuidades de manera automatizada.
La metodologia de obtencion de informacion de las familias de discontinuidades

proporciona resultados muy satisfactorios.

Bishop (2020), concluye que la fotogrametria se puede aplicar de numerosas formas para
mejorar la seguridad y la visualizacion de grandes minas subterraneas. Demostrando que
la fotogrametria es uno de esos métodos de teledeteccion que se puede aplicar en las minas
subterrdneas. También recomienda utilizar una camara tipo DSLR, debido a que la
configuracién manual de una cédmara digital puede mejorar en gran medida la
confiabilidad de los levantamientos de fotogrametria al reducir el desenfoque de la

imagen, controlar el ruido del 1SO excesivo y evitar imagenes desenfocadas.

Paul & Preston (2014), destacan las capacidades de la fotogrametria, el cual es eficiente,
flexible y se adapta bien a la gran escala de las excavaciones subterraneas. Las fotografias
de alta resolucion fueron valiosas para mapear las estructuras del pilar. Ademas, a medida
que mejoren las técnicas para la adquisicion rapida de nubes de puntos 3D, la metodologia
de seguimiento y caracterizacion de dafios presentada sera mas facil de aplicar. Los datos
de mapeo como orientacion, la longitud de la traza y los datos de intensidad se utilizaron
para generar un modelo Discrete Fracture Networks (DFNs) que fueron simplificados
para la entrada en codigos numéricos de elementos distintos. Se descubrié que el mapeo
de fotomodelos es altamente efectivo, ya que permite la recopilacién de un gran conjunto
de datos en areas que de otro modo serian inaccesibles. La capacidad de volver a los

modelos y recopilar datos adicionales es muy util. Se recomienda el mapeo
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fotogramétrico de pilares para proyectos futuros, especialmente si se esperan conjuntos

de juntas poco comunes.

Zhang (2014), concluye que la orientacion y el tamafio de los conjuntos de
discontinuidades influyen significativamente en la resistencia maxima, la resistencia
residual posterior al pico, el moédulo de deformacidon y la relacion de rigidez lateral de los
pilares. La resistencia maxima del pilar exhibe una tendencia en forma de U donde la
resistencia disminuye al minimo cuando la inclinacién de la junta esta entre 15° y 45°, y
aumenta a un maximo cuando la inclinacion del conjunto de la junta es de 90°. La
resistencia maxima del pilar es significativamente mayor cuando se simulan conjuntos de

discontinuidades mas cortos, y la resistencia disminuye con el incremento de estos.

Potvin (1985), establece métodos de disefio de pilares subdivididos en cuatro grupos;
métodos de experiencia, métodos empiricos, métodos analiticos, métodos matematicos.
Indica que el disefio de pilares subterrdneos es un trabajo progresivo y considera que la
observacién subterranea cuidadosa, y que el monitoreo y la medicion de los mismos

deben proporcionar retroalimentacion sobre cada disefio.

Maritz (2015), indica que, desde la década de 1960, se derivaron varias ecuaciones, cada
una tratando de calcular correctamente la resistencia de los pilares. Estos primeros
intentos argumentaron que la resistencia sélo se rige por el ancho del pilar en relacion con

la altura de minado. Lo cual se ha aplicado en la industria minera con relativo éxito.

Lunder (1994), concluye que los métodos de estimacion de resistencia empiricos
permitirdn aumentara el éxito del disefio y el nivel de seguridad en areas donde se usan
pilares. Debe observarse gque este enfoque es aplicable a modos de falla progresivos y no

esta sujeto a modos de falla con planos de falla discretos que interceptan el pilar.

Kendorski (2007), concluye que la metodologia de disefio de minas es viable si los
profesionales experimentados utilizan formulaciones empiricas tales como los métodos
de Hedley-Grant, Stacey-Page y Hardy-Agapito con una comprensién cuidadosa de los
origenes y las limitaciones de los métodos. El acuerdo de los tres métodos para un pilar
estrecho que muestra claramente las caracteristicas y el comportamiento es alentador, y

el profesional debe buscar historias de casos para refinar ain méas los métodos.

Esterhuizen (2007), concluye que los estudios empiricos muestran que la resistencia de

los pilares delgados es mas variable que la de los pilares mas anchos. Mencionando que
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la mayor variabilidad implica que se requieren mayores factores de seguridad al disefiar
pilares delgados para tener en cuenta la variabilidad. Los pilares delgados son més
sensibles a la presencia de discontinuidades inclinadas que los pilares méas anchos. Los
modelos numéricos mostraron que las discontinuidades inclinadas relativamente fuertes
pueden reducir la resistencia de los pilares delgados hasta en un 70%, mientras que los
pilares mas anchos se ven afectados en mucho menor grado. Esta sensibilidad puede
explicar en parte la gran variabilidad en la resistencia del pilar delgado observada en los
resultados de los estudios publicados sobre la resistencia del pilar determinada

empiricamente.

Maybee (2000), comparé los diferentes métodos para estimar los esfuerzos presentes en
los pilares y se encontré que la teoria del &rea tributaria dio resultados aceptables para
geometrias simples, pero solo proporcioné el esfuerzo principal promedio en el pilar.
Considerando que los modelos numéricos son mas adecuados para determinar las

tensiones en los pilares, los cuales pueden ser de dos o tres dimensiones.

Lopez (2017), concluye que el analisis de esfuerzos medios por el método del area
tributaria resultd ser una herramienta de gran utilidad en la fase de evaluacion preliminar
de la estabilidad de los pilares y que los resultados obtenidos tienden a ser mas
conservadores en relacion con los resultados de las simulaciones numeéricas. Indicando
que el software FLAC3D resulté ser una herramienta computacional extremadamente

valiosa y versétil en el estudio.

Elmo (2006), aplicé un nuevo método de modelacion numérica para los macizos rocosos
naturalmente fracturados al modelado de pilares mineros. Concluyendo que los métodos
numéricos y las técnicas informaticas se han convertido en componentes integrados en
estudios para la mecanica de rocas y la ingenieria de rocas; las técnicas numéricas mas
avanzadas para la mecanica de rocas incluyen métodos continuos (método de diferencias
finitas, FDM, meétodo de elementos finitos, FEM y método de elementos de contorno,
BEM) y métodos discontinuos (método de elementos discretos, MED y método de red de

fractura discreta, DFN).

Vardar et al. (2017), concluyen que los modelos numéricos enriquecidos con parametros
geotécnicos bien cuantificados pueden proveer apreciaciones utiles. Estos modelos
numéricos también pueden ser utilizados para evaluar otros pardmetros controlantes de

estabilidad del pilar como las condiciones de contactos, comportamiento del piso, efecto
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de discontinuidades horizontales. Los experimentos del laboratorio también pueden
proveer aportes iniciales fidedignos para los modelos numéricos para extrapolar los

resultados para la escala de campo y aumentar el nivel de confiabilidad de los analisis.

lannacchione (1999), resalta que los disefios de pilares que estudio fueron desarrollados
a traves de simulaciones numeéricas, estos han requerido una discusion de observaciones
de campo para su confirmacion. Proporcionando las pautas para que los planificadores y
trabajadores mineros puedan reconocer los peligros potenciales que existen al disefiar
pilares en roca. Refiriendo que este enfoque puede ayudar a formar parte de un plan

integral, proactivo y de control, para mejorar la seguridad en minas subterraneas.

Soltani (2015), concluye que el disefio con modelos huméricos aparece como un método

prometedor y flexible para lograr operaciones mineras seguras y eficientes.

Fahrman (2016), menciona que el disefio seguro de excavaciones subterraneas requiere
una comprension de la respuesta del macizo rocoso a la futura excavacion, para lo cual
ha utilizado modelos numéricos esto para evaluar la estabilidad de las cAmaras y pilares

de minas.

Malli et al. (2017), indican que es complejo determinar el tamafio del pilar econémico
que garantice la estabilidad de la mina durante las operaciones de produccion y la
seguridad laboral, realizan el estudio recuperacién de pilares usando el método de
elementos finitos, relacionando la produccion de mineral con las tensiones verticales que

componen el pilar aumentan y la seguridad del pilar esta en riesgo.

Kongolo (1998), realiz6 la clasificacion de macizo rocoso, para la determinacion de la
resistencia de pilares por métodos empiricos, modelamiento numérico y observaciones de
campo. Obteniendo que las resistencias promedio de los pilares estimados por modelos
numéricos elasticos BEM resultan valores que son mas del doble de los predichos por la
formula de Salamon y 1,2 veces mayores que los evaluados por la ecuacion de Obert-

Duvall.

Martin & Maybee (2000), mencionan que los analisis de elementos finitos
bidimensionales utilizando los pardmetros convencionales de Hoek - Brown para los
pilares de roca dura tipicos (GSI de 40, 60 y 80) predijeron las envolventes de falla del
pilar que no estaban de acuerdo con las envolventes de falla empirica observadas. Sugiere

que las envolventes convencionales de falla de Hoek - Brown pronostican la resistencia
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de los pilares de roca dura porque el proceso de falla estd fundamentalmente controlado
por un proceso de pérdida de cohesién y, en la préctica, propone que el componente de
resistencia a la friccion puede ser ignorado para pilares con relacién ancho/alto menor de
1,5.

Kim et al. (2019), realizaron una comparacion del calculo del factor de seguridad, FoS,
empleando modelos numéricos (FoS entre 1,16 y 1,86) y métodos analiticos (FoS entre
7,35y 36,36) ha revelado que los resultados obtenidos a través del modelado numérico

son mas conservadores desde el punto de vista del disefio.

Muaka et al. (2017), estudiaron el comportamiento de los pilares utilizando modelos
numéricos 2D, utilizé un enfoque de elementos discretos, para tener en cuenta las juntas
dentro del macizo rocoso. Utilizo un enfoque de red de fracturas discretas (DFN) para
asimilar los datos estructurales del mapeo realizado en la mina, estocésticamente se
genero varios modelos DFN a partir de los cuales se realizaron secciones 2D, los cuales
fueron importados al programa 2D UDEC. Finalmente se encontré que los modelos
replicaron satisfactoriamente el comportamiento del pilar y los mecanismos de falla

observados, asi como la resistencia pico esperadas para el pilar.

Elmo & Stead (2010), indican que el entendimiento del comportamiento de una falla
progresiva es importante para el disefio de pilares, para lo cual usa un hibrido FEM/DEM
en el cddigo ELFEN para el estudio de modos de falla de pilares con discontinuidades.
La aproximacion a la determinacion de la resistencia es que la anisotropia, heterogeneidad
de la distribucién espacial y la influencia de las discontinuidades son completamente
tomadas en consideracion en la determinacion de las deformaciones resultantes y los
mecanismos de falla, asi se considerara que la simulacion se realiza de manera mas
realistica, el analisis ha demostrado que la resistencia de pilares delgados es
predominantemente influenciada por la ocurrencia de fracturas naturales, y que estos
pilares delgados son particularmente altamente sensibles a la presencia de

discontinuidades inclinadas.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacidn del problema

La estimacion de la resistencia de pilares en una mina constituye una parte fundamental
en la estabilidad de pilares y el disefio geomecanico de una mina, cuando se realiza una
explotacion por el método de cAmaras y pilares. Estos han sido motivo de estudio durante
los ultimos tres siglos en varias minas en el mundo, principalmente en minas de carbon,
los cuales se han enfocado en la aplicacion de métodos; empiricos, analiticos, numéricos
y observacionales. La utilizacion de estos métodos siempre esta relacionada con una
adecuada definicién del dominio geomecanico, es asi como, durante los ultimos afios, la
ciencia de la mecanica de rocas ha implementado nuevas técnicas y tecnologias modernas
para la caracterizaciébn geomecanica de macizos rocosos, caracterizacion estructural,
simulacion y modelamiento numérico. Actualmente se cuenta con programas
informaticos con los cuales es posible visualizar, caracterizar, simular ensayos de campo
y laboratorio, evaluar la estabilidad de excavaciones subterrdneas mineras a través de
modelos numeéricos en dos y tres dimensiones, con el objetivo de estudiar las condiciones
mas cercanas a las presentadas en el terreno, estos siempre estan acompariados con los

trabajos de campo, laboratorio y gabinete.

Para la estimacion de resistencia y estabilidad de excavaciones mineras, en la literatura,
los métodos empiricos presentan variadas ecuaciones empiricas, algunas se basan en
clasificaciones geomecanicas y consideran el macizo rocoso como un medio isotropico y
continuo. Los métodos analiticos se adoptan principalmente en conjuntos de fracturas
regulares y consideran el macizo rocoso como un medio isotropico continuo.

Obviamente, los dos métodos antes mencionados sufren de simplicidad y suposiciones
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poco realistas y causan un grado desconocido de incertidumbre. Es asi como los métodos
numericos se vienen implementando en mayor medida ya que a través de ellos se puede
calcular la capacidad de deformacion y la resistencia del macizo rocoso fracturado.
Algunos de los métodos numéricos utilizados son; el método de elementos finitos (FEM),
el método de elementos de borde (BEM) y el método de elementos discretos (DEM). Los
métodos observacionales también han progresado gracias a la utilizacién de nuevas

tecnologias.

Durante varios afios la mina Untuca ha desarrollado un minado convencional a través del
método hibrido de camaras y pilares con relleno detritico de manera ascendente en el cual
se desarrollaban cdmaras de 6 m de ancho y 2,4 m de alto los cuales podian llegar hasta
los 20 m con relleno hasta el dltimo tajeo de explotacién. Los pilares mineros eran
individuales y cuadrados, los cuales tenian dimensiones de 5 m en ambos lados. La mina
Untuca como parte de la mecanizacion del minado ha desarrollado un proyecto, para la
implementacién del método de minado masivo mediante subniveles con taladros largos y
pilares barrera, el cual representard un cambio notable en las dimensiones de las
excavaciones subterraneas. Para la aplicacion de este nuevo método de minado se han
desarrollado estudios geomecéanicos los cuales fueron desarrollados por el area de
planeamiento y geomecanica de la compafia minera. Es asi como se viene planeando el
desarrollando los futuros trabajos con las siguientes dimensiones; cdmaras de 9 m de
ancho, de 15 a 25 m de alto y una longitud entre 100 a 150 m, estas ultimas dimensiones
dependen de las caracteristicas geométricas del yacimiento mineralizado econémico y

pilares barrera en la longitud de minado de 5 m de ancho.

La presente investigacion pretende estimar la resistencia y estabilidad de los pilares
barreras disefiados por el area de planeamiento en funcion al modelo de recursos con una
ley mayor a 2,0 gr/ton de Au. Como parte de la investigacion se pretende realizar la
caracterizacion geoldgica, estructural, hidrogeoldgica y de macizo rocoso con el fin de
establecer un dominio geomecanico en rocas metamdrficas utilizando métodos de
caracterizacion remota y de contacto. Cuya informacion es necesaria para la aplicacion
de meétodos empiricos, analiticos y numéricos con el fin de estimar la resistencia y
estabilidad de los pilares barrera, de los resultados se espera obtener varios factores de
seguridad aplicando los métodos indicados y asi validad el disefio realizado. Es probable
que los pilares sean estables y seguros, considerando que este método es aplicado en otros

sectores de la mina y otras minas en el mundo.
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Ante lo expuesto se plantean las siguientes preguntas de investigacion.
2.2 Enunciado del problema
2.2.1  Pregunta general

- ¢Cuales son las caracteristicas del dominio geomecanico para la estimacion de la

resistencia y estabilidad de pilares barrera en la mina Untuca, Puno, Per(?
2.2.2  Preguntas especificas

- ¢Cuales son las caracteristicas geoldgicas, estructurales y de macizo rocoso que

corresponden al dominio geomecanico presente en la mina Untuca, Puno, Per(?

- ¢Cual es la resistencia y estabilidad de pilares barrera utilizando método empirico,

analitico y numérico en la mina Untuca, Puno, Per(?

- ¢Cbmo interactla el método empirico, analitico y numérico para la estimacion de

la resistencia y estabilidad de pilares barrera en la mina Untuca, Puno, Peri?
2.3 Justificacién

Las caracteristicas geomecéanicas del sitio son variables, considerando la anisotropia de
las rocas metamorficas presentes en la mina Untuca. Por lo tanto, las caracteristicas
geoldgicas, estructurales, hidrogeoldgicas y de macizo rocoso son variables. Para definir
un adecuado dominio geomecanico es importante interactuar técnicas de caracterizacion
remota y de contacto. Para la presente investigacion se ha considerado la aplicacién de
técnicas fotogramétricas que ayudaran de sobre manera en la caracterizacion estructural

de macizos rocosos fracturados en la mina Untuca.

La estimacion de la resistencia de pilares mineros, el cual se ha realizado cominmente
mediante enfoques empiricos, que sufre de simplicidad y suposiciones poco realistas y
causa un grado desconocido de incertidumbre. La investigacion propone la aplicacion de
varias metodologias empiricas, el uso del criterio analitico de area tributaria y la
utilizacion de métodos numericos 3D, los cuales incluyen la posibilidad de representar de
mejor manera las geometrias de las excavaciones subterraneas y las condiciones de

esfuerzos en los pilares barrera.
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En el caso de la mina Untuca, las caracteristicas geomecanicas del sitio y la dimensién de
camaras Yy pilares, tiene la necesidad de realizar estimaciones utilizando e interactuando
los métodos disponibles, para la obtencion de resultados mas acertados y conforme a la

realidad del sitio.

Los resultados producto de la presente investigacion son muy importantes debido a que
los enfoques empiricos clasicos, analiticos y el uso de procedimientos numéricos, podria
Ilevar a un resultado més acertado de la resistencia de pilares y su estabilidad, ya que estas
deberan de garantizar la seguridad del personal y equipos durante el minado subterraneo.
También estas podrian incrementar el nivel de produccion, mayores reservas explotables

y la rentabilidad del negocio minero.
2.4 Objetivos
2.4.1  Objetivo general

Caracterizar el dominio geomecanico para la estimacion de la resistencia y estabilidad

de pilares barrera en la mina Untuca, Puno, Perd.
2.4.2  Objetivos especificos

- Realizar la caracterizacion geoldgica, estructural y de macizo rocoso que

corresponden al dominio geomecanico presente en la mina Untuca, Puno, Peru

- Estimar la resistencia y estabilidad de pilares barrera utilizando el método

empirico, analitico y numérico en la mina Untuca, Puno, Perd

- Describir cémo interacttan el método empirico, analitico y numérico en la
estimacion de la resistencia y estabilidad de pilares barrera en la mina Untuca,

Puno, Peru
2.5 Hipotesis
2.5.1  Hipodtesis general

Las caracteristicas del dominio geomecanico estan constituidas por las caracteristicas
geoldgicas de las rocas metamorficas y las estructuras discontinuas que presentan
caracteristicas variables de espaciamiento, longitud de traza, rugosidad y relleno

conformando un macizo rocoso de calidad regular sin presencia de agua subterranea
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por lo cual se tiene pilares barrera resistentes y estables con la aplicacion de los

métodos empiricos, analiticos y numéricos.
2.5.2  Hipdtesis especificas

- Las caracteristicas geologicas, estructurales, hidrogeolégicas y de macizo rocoso
constituyen un solo dominio geomecénico que esta caracterizado por rocas
metamorficas, estructuras persistentes, discontinuidades rugosas, sin relleno, sin

presencia de agua en las discontinuidades, con un macizo rocoso de calidad regular.

- Laresistencia y estabilidad es variable para cada uno de los pilares, considerando
sus diferencias geométricas y el método empirico, analitico y numérico utilizado,
Los factores de seguridad de los pilares barrera son mayores a 1, asegurando la
estabilidad de los pilares barrera de la mina Untuca.

- Los métodos empiricos, analiticos y numéricos interactian unos con otros para la
estimacion de la resistencia de los pilares barrera y juntos ayudan a determinar los
resultados mas representativos sobre la estabilidad de pilares barrera en la mina

Untuca.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio
3.1.1  Localizacién del area de estudio y vias de acceso

La mina Untuca esta situada en el paraje Cochapata, distrito de Quiaca, provincia de
Sandia, departamento de Puno, en las estribaciones orientales de la Cordillera Oriental

del Sur del Peru, con altitudes que van de 3 900 msnm hasta 5 000 msnm.

Es accesible desde la ciudad de Lima por via aérea hasta la ciudad de Juliaca, con un
recorrido de 880 km. También es accesible por carretera asfaltada por la via Lima —
Arequipa — Juliaca, con un recorrido de 1 272 Km. A partir de Juliaca existen tres
alternativas para llegar a mina Untuca. La primera por la via Huancané (carretera
asfaltada) — Cojata — Trapiche — Ananea — Untuca (carretera afirmada), con un
recorrido de 225 km. La segunda por la via Huancané — Putina — Ananea — Untuca,
con un recorrido de 238 km. Latercera, por la via Huancané siguiendo por los poblados
de Azangaro — Mufani — Oriental — Ananea — Untuca, con un recorrido de 261 km.

Tabla 3

Accesibilidad a la zona de estudio

Distancia .
Tramo (Km) Tipo
Juliaca - Putina 90 Asfaltada-afirmada
Putina — Desvio Ananea 50 Afirmada
Desvio Ananea - Centro poblado Untuca 48 Afirmada
Centro Poblado Untuca - Unidad Minera 6 Afirmada
Total 194
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3.2 Poblacion

La poblacion en estudio la conforman 14 pilares barrera, su dimension y ubicacion han
sido determinadas por el area de planeamiento mina en funcién al modelo de recursos con

una ley mayor a 2,0 gr/ton Au.
3.3 Muestra

El muestreo considerado para la presente investigacion es de tipo no probabilistico (no
aleatorio), ya que los mapeos realizados para la caracterizacion geomecéanica del pilar no
se pueden realizar donde estan exactamente ubicados los pilares barrera, en los cuales

deberia de realizarse un mapeo representativo por cada pilar.

Los mapeos se realizaron en labores de acceso, cercanos a la ubicacion de los pilares
barrera, es asi, que se consiguio realizar la caracterizacion del dominio geomecéanico

representativo para la zona de estudio.

El tamafio de muestra se determiné utilizando la férmula para un muestreo probabilistico

simple:
n=-— (31)
Donde:
n = Tamafio de muestra
S? = Varianza de la muestra = p (1-p)
p = Probabilidad por nivel de significancia
V2 = Varianza de la poblacion (error estandar)
N = Tamafio de poblacion

Como se conoce el tamafio de la poblacién el nimero de muestras se ajusto a la siguiente

expresion:

n = — (32)
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Considerando que nuestro error estandar sea no mayor de 5% y teniendo en consideracion
la variabilidad del macizo rocoso se propone alcanzar una probabilidad de ocurrencia del
85%.

Entonces:

0,85 x (1-0,85)
n= (0,05)2

Finalmente, se determind la realizacion de 11 estaciones geomecanicas que permitieron
realizar la caracterizacion del dominio geomecanico del area de estudio y la estimacion

de la resistencia y estabilidad de los 14 pilares barrera.
3.4 Meétodo de investigacion

Consideramos a la presente investigacion dentro del disefio metodolégico no
experimental, transeccional, descriptivo cuantitativo, en razén a las variables

desarrolladas en la investigacion
35 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Asi, para que sea posible atender a nuestros objetivos anteriormente descritos, fueron

cumplidos los siguientes pasos:
3.5.1 Reuvision, compilacion y elaboracion de informes preliminares

Al iniciar una investigacion en cualquier area de la ingenieria sin duda la informacion
viene a ser la base y el sustento con la que podremos tener nuestras ideas claras con
respecto a lo que queremos investigar, por lo cual para la presente investigacion se ha
revisado una amplia bibliografia de textos, articulos de investigacion y presentaciones
orales de diversos autores, de diferentes nacionalidades los cuales escriben en relacion

a la ingenieria de rocas y su aplicacion en la mineria subterranea con pilares.
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También se revisé la idoneidad y la aplicacion de diferentes métodos de
caracterizacion geologica, estructural y geomecénica de los macizos rocosos, los

cuales son importantes y seran descritos dentro de la presente investigacion.

Con la informacion diversa que se obtuvo de las bibliografias existentes en relacién
con el estudio de la resistencia y estabilidad de pilares mineros y visita a minas donde
aplican este método de minado se formd una idea general de los problemas de
estabilidad en pilares a analizar.

3.5.2  Caracterizacion geoldgica

Se realiz6 la caracterizacion geoldgica la cual consistio en identificar las formaciones
geoldgicas presentes en el area de estudio, mediante la descripcion litoldgica e
identificacion de estructuras, para este item se conto con el apoyo de los informes
geoldgicos realizados por el departamento de geologia y las consultas y debates con

los gedlogos de campo.
3.5.3  Caracterizacion estructural

Se realizd la caracterizacion estructural de estructuras mayores y menores, en el
desarrollo de las excavaciones subterrdneas. Para definir las caracteristicas de las
estructuras menores que presenta el macizo rocoso, se realiz6 el mapeo de estructuras
expuestas utilizando el método remoto (fotogrametria) y el método de contacto (mapeo

de ventanas).
3.5.3.1 Mapeo de estructuras expuestas

El mapeo superficial de estructuras expuestas se realizo durante la construccion de

las labores de desarrollo de la mina subterranea.
a) Meétodo remoto

El método remoto consistid en la aplicacion de la fotogrametria para la obtencion
de datos de orientacion de discontinuidades siguiendo el flujograma de la Figura
17.

Para la realizacion de este mapeo se utilizd una camara DSLR digital EOS Rebel
T3i y fue necesario el levantamiento topografico de puntos de control, el cual fue

realizado como parte del levantamiento topografico de los avances diarios.
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Figura 17. Flujograma de mapeo de estructuras expuestas por el método remoto,

fotogrametria.
b) Meétodo de contacto

Para complementar la informacion obtenida por el método fotogramétrico, se
realiz6 el mapeo de contacto, el cual consisti6 en realizar una descripcion
cuantitativa y cualitativa de las estructuras presentes a detalle, los pardmetros
tomados en consideracion estdn normados por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas e Ingenieria de Rocas (ISRM) las cuales son; buzamiento,
direccion de buzamiento, JCS (Joint Wall Compressive Strength), JRC (Joint
Roughness Coefficient), UCS (uniaxial Compressive Strength), RQD (Rock Quality
Designation), espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad, relleno,
meteorizacion y agua en las discontinuidades, estos como parte de la clasificacion
RMR (Rock Mass Rating), también se realizo la valoracion de la clasificacion Q
(Tunnelling Quality Index) y valoracion GSI (Geological Strength Index). Los

mismos que se presentan en el Anexo 02-A.
Para el mapeo de contacto se utilizd; peine de Barton, picota, flexémetro y brajula.

Los 646 datos tomados en campo fueron agrupados en familias de discontinuidades
principales a través del anlisis estereografico realizado con la ayuda del software
Dips v.7.0.
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Los parametros tomados cuantitativamente (buzamiento, direccién de buzamiento)
fueron agrupados y ajustados a la distribucion K de Fisher. Los valores de
espaciamiento, longitud de traza fueron agrupados a través de distribuciones
estadisticas, con la ayuda del software Cristal Ball de la compafiia Oracle, con la
cual calculamos; la media, desviacion estandar, valor minimo, valor méaximo y la

distribucion estadistica a la cual mejor se ajustan los datos.
3.5.3.2 Familias de discontinuidades y orientacion de juntas

Con la utilizacién del método remoto de la fotogrametria se logré obtener un total
de 646 datos de direccion de buzamiento y buzamiento, asi como 88 datos con el

método de contacto haciendo uso de una brujula Brunton.

Los datos de orientacion de discontinuidades fueron procesados en el software Dips
v.7.0 de Rocscience. La representacion de polos de los datos de orientacion de
discontinuidades fueron proyectados en el estereograma de hemisferio inferior
equiangular, estos son expresados en puntos de manera dispersa en un diagrama de
ploteo de polos general y de manera agrupada en un diagrama del ploteo de polos
por familias, la dispersion de polos se debe a la variabilidad que presentan las
orientaciones de las estructuras y los posibles errores en la toma de datos
estructurales en el campo pueden estar asociados a; la metodologia utilizada para la
toma de datos en campo, rugosidad de las discontinuidades, errores humanos en la
medicion y fallas en la brajula. Por lo cual se considera importante la informacion

obtenida por el método remoto.

Debido a la variabilidad de puntos ploteados en el estereograma, es que surge la
necesidad de representarlos mediante un diagrama de densidad de polos, estos nos
muestran con mayor detalle la agrupacion estadistica de los datos tomados en el
campo a través de porcentajes y su representacion de esta por colores. Estos
porcentajes dependen del nimero de discontinuidades mapeadas en el campo y la
agrupacion de estos en un determinado sector del estereograma el cual considera la

orientacion de la discontinuidad.

Luego de identificar las familias, a traves de un diagrama de planos representamos

el valor de orientacion promedio de la familia de discontinuidades. Estos resultados
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son presentados en el Anexo 02-C. Tomando en consideracion que se obtuvo

informacion por el método remoto y de contacto, estos fueron comparados.
3.5.3.3 Espaciamiento de las estructuras

El espaciado de las discontinuidades fue obtenido con la ayuda del software
ShapeMetriX® a través de las iméagenes de ortomosaico generadas y el mapeo
digital de las discontinuidades mas relevantes, estos se agruparon por familias de
discontinuidades y son representados estadisticamente a traves de poligonos de
frecuencia que nos muestran la distribucién estadistica a la que mejor se ajustan los

valores de espaciado, los resultados se presentan en el Anexo 02-D.
3.5.3.4 Longitud de fractura

Este concepto hace referencia a la extension o tamafio de las discontinuidades, sus
dimensiones se cuantificaron con la ayuda del software ShapeMetriX® a través de
las imagenes de ortomosaico generadas y el mapeo digital como se muestra en el
Anexo 02-D. Los datos de longitud de fractura fueron agrupados por familias de
discontinuidades y representados estadisticamente a través de poligonos de
frecuencia que nos muestran la distribucion estadistica a la que mejor se ajustan los
valores de longitud de fractura para cada una de las familias de discontinuidades,
estos se presentan en el Anexo 02-D. En la investigacion se considera las longitudes

de trazas como persistencia de la discontinuidad.
3.5.3.5 Apertura de las estructuras

La apertura de las discontinuidades fue estimada con la ayuda de una regla graduada
en milimetros. Los valores de apertura fueron realizados de manera visual y

agrupados en cerrada, muy angosta, angosta, abierta y muy abierta.
3.5.3.6 Rugosidad

Fueron identificados los tipos de rugosidad en el campo con la ayuda de perfiles de
rugosidad y valores asociados al coeficiente de rugosidad JRC, la rugosidad de la
discontinuidad fue realizada en funcién a la escala de 10 centimetros, se utiliz6 un

perfilometro o peine de Barton.
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3.5.3.7 JRC (Joint Roughness Coefficient)

Los diferentes valores de JRC fueron obtenidos como se indica en el item de

rugosidad.
3.5.3.8 Relleno

Los rellenos fueron caracterizados de manera visual y categorizados en duros y
blandos, segln su dimension estos se consideraron mayores a 5 mm o menores a 5
mm o simplemente sin relleno, esto debido a la facilidad para la toma de datos en
el campo y por ser estos los méas importantes considerados para la clasificacion
RMR.

3.5.3.9 Alteracién de juntas

La caracterizacion de la alteracion de las juntas se realiz6 de manera visual y se
tomd un valor general para las discontinuidades en cada una de las estaciones

geomecanicas.
3.5.3.10 Agua en las discontinuidades

La verificacion de la condicion de aguas subterraneas se realizé de manera visual,
tomando en consideracion las siguientes condiciones; completamente seco,

himedo, mojado, goteando y fluyendo.
3.5.3.11 Resistencia de las paredes de las discontinuidades.

Los valores de resistencia de las paredes de las discontinuidades se tomaron en
campo con el martillo Schmidt, posteriormente estos valores fueron corregidos
tomando en consideracion la orientacion del martillo al ejecutar el ensayo y el peso

unitario de la roca. Este valor permitio valorar el JCS (Joint Compressive Strength).
3.5.4  Caracterizacion de macizo rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso consistio en definir las propiedades mecanicas
de la roca intacta, discontinuidades y del macizo rocoso: Para la determinacion de las
propiedades fisicas de la roca intacta se realizaron los siguientes ensayos de
laboratorio; resistencia a la compresion no confinada, resistencia a la traccion

indirecta, resistencia a la compresion confinada, propiedades de deformabilidad
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(modulo de Young y relacion de Poisson), considerando la orientacion de carga
aplicada respecto a los planos de foliacion de la roca metamorfica.

Como informacion bésica para la determinacién de las propiedades de macizo rocoso
se realizd la clasificacion y valoracion del macizo rocoso en 11 estaciones
geomecanicas en las cuales se estimd el RMR version 89, Q y GSI, presentando los
valores minimos y méaximos (Anexo 02-A) y posteriormente se realiz6 un analisis
estadistico en el cual también se determing la distribucion estadistica de los datos, con
la ayuda del software Cristal Ball de la compariia Oracle (Anexo 02-B). Finalmente,
las propiedades de resistencia y el médulo de Young del macizo rocoso fueron
estimados con el criterio de resistencia de Hoek — Brown y para la estimacion de la
relacion de Poisson, se ha considerado la formulacién propuesta por Vasarhelyi &
Kovécs (2017).

3.5.4.1 Propiedades de resistencia de roca intacta

Para la valoracion geotécnica de la roca intacta que constituye el macizo rocoso de
los pilares en la mina Untuca, se realizd con el cumplimiento de normas y
estandares de calidad para la preparacion y ejecucion de ensayos en el laboratorio
tales como las dadas por la ISRM y las normas ASTM. Las pruebas fueron
certificadas por el Laboratorio de Mecénica de Rocas de la Universidad Nacional

de Ingenieria, Anexo 03-A.
a) Densidad y peso especifico

Se realizaron 12 ensayos, los cuales fueron realizados tomando en consideracion la

norma ASTM C 97-02 y las sugerencias realizadas por la ISRM.
b) Resistencia a la compresién uniaxial (UCS)

Se realizaron 06 ensayos, los cuales fueron realizados cumpliéndose todos los
procedimientos y protocolos de trabajo en laboratorio normados por la ASTM D
2938-95 y las sugerencias realizadas por la ISRM. En los rensayos realizados se ha
considerado la orientacion del esfuerzo aplicado respecto a los planos de foliacion
de la roca metamorfica con angulos de 0°, 45°y 90°. El ensayo también considero
la determinacion de las constantes elasticas (médulo de Young y relacion de
Poisson) normada por la ASTM D7012-04.
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c) Ensayo de traccion indirecta

Se realizaron 18 ensayos, los cuales fueron realizados cumpliéndose todos los
procedimientos y protocolos de trabajo en laboratorio normados por la ASTM D
3967-95 y las sugerencias realizadas por la ISRM. En los rensayos realizados se ha
considerado la orientacion del esfuerzo aplicado respecto a los planos de foliacién

de la roca metamorfica con dngulos de 0°, 45°y 90°.
d) Ensayo de compresion triaxial

Se realizaron 06 ensayos, los cuales fueron realizados cumpliéndose todos los
procedimientos y protocolos de trabajo en laboratorio normados por la ASTM D
2664-95 y las sugerencias realizadas por la ISRM. En los rensayos realizados se ha
considerado la orientacion del esfuerzo aplicado respecto a los planos de foliacion

de la roca metamérfica con angulos de 0°, 45° y 90°.

El ensayo triaxial consistio en aplicar esfuerzos en las paredes de la muestra
cilindrica con la ayuda de una camiseta especial y una celda llamada celda de Hoek
a diferentes presiones de confinamiento (o3), este ensayo permitié obtener
diferentes valores de resistencia a la compresion (o) para diferentes presiones de

confinamiento, los gréficos de los ensayos se muestran en el Anexo 03.

Los valores obtenidos fueron procesados en el software RocData v.4.0, para estimar
los parametros de roca intacta tales como; mj, Ei, mb, a, s, angulo de friccién interna
(), cohesion interna, resistencia a la traccion (o), resistencia a la compresion (o)

y el mddulo de Young (Em) para los angulos de foliacion ensayados.
3.5.4.2 Clasificacion de macizo rocoso
a) Clasificacion Rock Mass Rating (RMR-1989)

Para la determinacion del RMR se toman los valores obtenidos en campo, Anexo
02-A, tomando en consideracion los siguientes parametros (UCS, RQD,
espaciamiento de las estructuras, condiciéon de las estructuras y la condicion de
aguas). Se realiz6 un anélisis estadistico en el cual también se determind la
distribucion estadistica de los valores RMR, con la ayuda del software Cristal Ball

de la compafiia Oracle, estos resultados se presentan en el Anexo 02-B.
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b) Clasificacion Tunneling Quality Index (Q)

Para la determinacion del Q se toman los valores obtenidos en campo, Anexo 02-
A, tomando en consideracion los siguientes parametros (RQD, Jn — ndmero de
familias de discontinuidades, Jr — nimero de rugosidad de las discontinuidades, Ja
— numero de alteracion de las discontinuidades, Jw — factor de reduccion por

presencia de agua en las discontinuidades, SRF — factor de reduccion de esfuerzos).

Se realiz6 un analisis estadistico en el cual también se determino la distribucion
estadistica de los valores Q, con la ayuda del software Cristal Ball de la compafiia
Oracle, estos resultados se presentan en el Anexo 02-B.

c) Valoracion Geological Strength Index (GSI)

Los valores de GSI se estimaron considerando la composicion y estructura del
macizo rocoso versus las condiciones de las estructuras (planos de estratificacion)

que fueron obtenidos en los trabajos de campo, Anexo 02-A.

Se realizé un andlisis estadistico en el cual también se determind la distribucion
estadistica de los valores GSlI, con la ayuda del software Cristal Ball de la compafiia

Oracle, estos resultados se presentan en el Anexo 02-B.
3.5.4.3 Propiedades de resistencia del macizo rocoso
a) Criterio de resistencia generalizado de Hoek — Brown — Diederichs (2006)

Se realiz6 la estimacién de las propiedades de resistencia del macizo rocoso que
constituye la mina Untuca, con la ayuda del software RocData v.4.0 de la compafiia
Rocscience. Obteniéndose envolventes de resistencia para el macizo rocoso,
considerado los resultados variados de resistencia de roca intacta al considerar la
orientacion del esfuerzo aplicado respecto a los planos de foliacién de la roca

metamorfica con angulos de 0°, 45° y 90°.
3.5.4.4 Propiedades de resistencia de las discontinuidades
a) Criterio de resistencia de Barton — Bandis y Mohr - Coulomb

La estabilidad de los pilares en la mina Untuca estd controlada por las

discontinuidades, por lo cual es necesario realizar una valoracion de la resistencia
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de discontinuidades que puede ser valorada por dos criterios; el de Barton — Bandis
y Mohr — Coulomb. Los pardmetros se presentan en el Anexo 02, estos podrian ser
considerados en futuros andlisis de estabilidad de bloques de roca por el método de
equilibrio limite y numérico (DEM). Tambien, a través de los ensayos de corte
directo en discontinuidades aplicando el criterio de Mohr — Coulomb se estimé los
valores de cohesion y angulo de friccion, estos son presentados en el Anexo 03.

3.5.5 Estimacion de la resistencia y estabilidad de pilares
3.5.5.1 Esfuerzos estimados sobre el pilar

La estimacion de los esfuerzos actuantes sobre los pilares fue realizada
admitiéndose una metologia analitica simplificada conocida como la teoria de area

tributaria y por modelamiento numérico 3D.
a) Esfuerzos estimados por la teoria del area tributaria

Se realizd la estimacion de la condicion de esfuerzos en cada uno de los pilares
barrera, para lo cual se ha realizado secciones longitudinales en los pilares,
considerando la superficie topogréafica se determind una profundidad a la cual se
encuentra cada uno de los pilares y se ha considerado un valor representativo de
densidad de material el cual fue obtenido en funcién a los ensayos de laboratorio
realizados. Es importante aclarar que el efecto de la localizacion del pilar dentro del
manto mineralizado fue ignorado; asi, los pilares que se ubican en la parte central
absorben una misma carga que los pilares ubicados en los limites del manto, lo cual
no es rigurosamente verdadero. Estos resultados fueron correlacionados, para la

proposicion de un campo de esfuerzos inducidos en el area de explotacion.
b) Esfuerzos estimados calculados por métodos numéricos

El modelo numérico fue construido considerando la topografia superficial, disefio
de pilares propuesto por el area de planeamiento, condiciones de esfuerzos in situ,
propiedades de resistencia de macizo rocoso. Para la estimacion de los esfuerzos se
ha utilizado el método numérico de elementos de contorno con el software Map3D,
considerando el valor de tension a; (esfuerzo principal mayor) en el centro del pilar

en altura y longitud.
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3.5.5.2 Estimacion de la resistencia y estabilidad por métodos empiricos

Para la investigacion se ha considerado las formulaciones empiricas de Obert y
Duvall (1967), Mark-Bieniawski (1999), CSIR-CIMFR (1992) y Lunder y Pakalnis
(1997), por ser formulaciones empiricas relacionadas y establecidas en condiciones
similares a las que se estudiaron, pilares barrera altos y en roca dura, se busco
obtener un acuerdo entre los resultados de cada uno de los métodos, para lo cual se
realizaron las estimaciones de la resistencia de estabilidad de los pilares
considerando el criterio de area tributaria (método analitico) y el método numérico

para cada uno de las formulaciones empiricas.
3.5.5.3 Estimacion de la resistencia y estabilidad por métodos numéricos

La estimacién de la resistencia de pilares con el apoyo de métodos numéricos se
explica en el item 3.5.5.1, en el que con la ayuda de este se estima los esfuerzos
sobre cada uno de los pilares. La aplicabilidad de los métodos numéricos y su
interaccion con el método empirico se muestra en los resultados al utilizarlos en la
estimacion de factores de seguridad en la cual la resistencia del pilar se estimé por

métodos empiricos.

También se estimé la estabilidad de los pilares barrera considerando solo los
resultados de Factor de Seguridad (FoS) obtenidos del método numérico. Para este
modelamiento se toma en consideracion la geometria de las excavaciones
subterraneas planeadas, las propiedades mecénicas obtenidas para el dominio

geomecanico y los esfuerzos in situ estimados para la zona en estudio.
3.5.6  Interaccion de los métodos

Finalmente, se realiza una descripcién de la interaccion entre los métodos de analisis

utilizados para la estimacion de la resistencia y estabilidad de los pilares.
3.6 Materiales, equipos e instrumentos
Los materiales empleados en la ejecucion de la investigacion fueron los siguientes:
- Brijula estructural

- Peine de Barton
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Martillo Schmidt tipo L
Martillo de gedlogo
Lupa de gedlogo
Flexémetro

Cinta métrica

Libreta geoldgica
Utiles de escritorio
Laptop

Cémara DSL Canon Ta3i

Softwares especializados (RocData, Dips, Map3D, Cristal Ball, Microsoft Excel,
ShapeMetriX®, Microsoft Word)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion del dominio geomecanico
4.1.1 Caracterizacion geoldgica
4.1.1.1 Geologia regional

El &rea del Yacimiento se encuentra enmarcada en la Cordillera Oriental en el sur
de Peru. La columna estratigrafica esta conformada por rocas cuyas edades estan
comprendidas entre el Paleozoico inferior y Cenozoico (Cuaternario). Se ha podido
distinguir las siguientes unidades estratigraficas Grupo San Joseé, Formacién

Sandia, Formacion Ananea, asi como depdsitos cuaternarios.
a) Paleozoico inferior
- Grupo San José

El Grupo San José aflora en el area de estudio en franjas con direccion noroeste a
sureste afectado por fallas inversas y normales. En la quebrada Ananea (sector
campamento minero Cartagena), se reconocié afloramientos de pizarras grafitosas
laminadas (aspecto limoso) delgadas muy finas intercaladas con algunos estratos de
cuarcitas finas grises; estos niveles presentan algunas coloraciones rojizas por

efectos de oxidacion de la pirita que se encuentra en algunos niveles.
- Formacién Sandia

Es la unidad lito estratigrafica mas antigua del Paleozoico en el area. Fue definido

inicialmente por Laubacher (1978) en el valle de Sandia, constituida por una
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secuencia detritica de pizarras oscuras e intercaladas con cuarcitas que van de
metros a milimetros de ancho. Se ha catalogado como edad Caradociana del
Ordovicico. Por tratarse de una sedimentacion impuesta por las filitas y lutitas,
cuyas estructuras internas corresponden a flaser bedding, lenticular bedding, wave
bedding y otras, indicarian que la formacion se habria sedimentado en un ambiente
de llanura tidal.

- Formacién Ananea

Fue denominada asi por Laubacher (1978) en la Cordillera Oriental. Consiste en
una gruesa serie de esquistos pizarrosos con composicién mineraldgica de
muscovita, cuarzo, sericita, clorita, que estan afectados por un metamorfismo de
tipo epizonal. Se intercala algunos bancos masivos de areniscas de grano fino. Sus
contactos estratigraficos con la formacion infrayacente estan relacionados a un
fallamiento inverso que muestra a la Formacion Sandia cabalgando sobre la
Formacidn Ananea, mientras que el contacto con la formacion suprayacente no se

observa. Catalogado perteneciente al Silurico-Devénico.
b) Cenozoico

Presenta tres depositos cuaternarios, dos del Holoceno (depositos aluviales y

depdsitos coluviales) y uno del Pleistoceno (depositos morrénicos).
- Depésitos Aluviales

Constituido por material de grava, arena compuestos por fragmentos de filitas,
pizarras, cuarcitas, cuarzo; y limo — arcilla. Su espesor varia de acuerdo con la
topografia del lugar. Se encuentran generalmente rellenando quebradas. Se
encuentran presente principalmente en las quebradas Choquechambi, Iscaycruz,

etc.
- Depésitos Coluviales

Constituidos por material original de la roca preexistente, de recorrido corto, que se
han depositado mayormente al final de una pendiente moderado - fuerte en los rios
y quebradas, formando conos aluviales. Se encuentran en las cumbres (pequefos),

quebradas (Azoguine, Ananea, etc) y rios (Untuca, Choguechambi, etc.).
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- Depositos Morrénicos

Constituido por material removido y acarreado por el hielo de fragmentos de
pizarra, cuarcita, filitas, cuarzo, granitos, etc. Con una matriz arena — arcillosa.
Estos depositos se depositaron en varias etapas de glaciacion, formando tipos
diferentes de morrenas (lenguas glaciares, laterales, etc.). Se encuentra expuesta en
las quebradas (Quefiuani, Azoguine, etc.), alrededor de la laguna Ananea y en otras
pequefias. Estos depdsitos tienen gran importancia econdémica debido a su

contenido de valores econdmicos, formando yacimientos tipo placer.
c) Rocas Intrusivas

Se localizan al NW del &rea de estudio en el Cerro Utccuccaca, de composicion
granitico acido que ha intruido a las rocas del Paleozoico Inferior (Formacién
Sandia). Probablemente controlada por un sistema de fallamiento de direccion NW.
En la zona intruida se observan rocas esquistosas, producto del metamorfismo de

contactos.
4.1.1.2 Geologia local

La mineralizacién se desarrolla en esquistos del Grupo San José pertenecientes al
Ordovicico medio - inferior. Las unidades litolégicas que afloran son de edades del
paleozoico inferior y estd comprendida por una secuencia de esquistos
mineralizados (sulfuros) pertenecientes a la Formacion San José (de textura
porfidoblastica de andalucita y cordierita), infrayaciendo a la secuencia de filitas
esquistosas con intercalacion de bandas de metarenisca de la Formacion Sandia
Inferior pertenecientes al periodo (Ordovicico superior) en donde presenta valores
anomalos y un paquete de cuarcita gris/blanco con potencias variables que varia de
2 a 30 metros, emplazados por vetas de cuarzo lechoso, cuarzo gris, pirita oquerosa,

pirrotita y arsenopirita (en parches).
- Grupo San José (Ordovicico medio inferior)

Secuencia de esquistos porfidoblasticos y lodoliticos con intercalacion de cuarcitas.
El primero con intercalacion de metareniscas de potencias milimétricas, con
porfidoblastos de andalucita que llega a medir hasta los 2 cm de tamafio. El segundo

con blastos de lodolita (cordierita).
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- Formacién Sandia Inferior (Ordovicico superior)
Secuencia de filitas esquistosas con intercalacion de metareniscas.
a) Mineralizacion

La mineralizacién de oro esta controlada por cuarzo gris con muscovita y sulfuros
(pirita oquerosa - pirrotita - arsenopirita), en forma de venillas, lentes y parches.
Las venillas son principalmente discontinuas. También presenta pirita singenética

el cual no tiene valores econdmicos.
b) Alteracion

La alteracion, esta controlado por estructuras de silice los cuales tienen intensidades
variables de silicificacion y sericitizacion (muscovita). También los procesos
supergenos dan lugar a la presencia de oxidos, posible alteracion de la pirrotita y

arsenopirita.
4.2 Caracterizacion estructural
4.2.1  Discontinuidades importantes
42.1.1 Fallas

Localmente el sector de Cruz de Oro estd controlado por fallas normales que
presentan un azimut de 300°-350° y un buzamiento de 30°-60° NW. Los cuales
generan desplazamientos de movimiento débil y algunos fuertes. El fracturamiento
es débil a moderado el cual es rellenado por vetillas de cuarzo blanquecino.
También se presentan estructuras de cuarzo blanquecino con espesores menores a
7 m los cuales se emplazan en las fallas y en la misma direccion de estratificacion
y otros en menor cantidad cortantes a la estratificacion. Finalmente, las zonas de

falla limitan la mineralizacion tanto hacia el NE y SW.

La investigacion se limité a realizar el mapeo de discontinuidades importantes
como fallas, sin embargo, tal como menciona (Oyanguren etal., 1991), la
estabilidad del pilar puede estar perjudicada cuando este es atravesado por una
discontinuidad importante (falla), es por ello que estos deben de estar reconocidos
y registrados en los planos geomecanicos durante el desarrollo y explotacion de la

mina.
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4.2.2 Discontinuidades menores
4.2.2.1 Orientacion de discontinuidades

La representacion de la orientacion de las 646 discontinuidades obtenidas utilizando
el método de mapeo remoto (fotogrametria), es representada a través de diagrama
de polos, Figura 18, las orientaciones son representadas por los puntos de color azul.

Symbol  Feature
. Pole Vectors

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 18. Diagrama estereografico de polos

Color Density Concentrations
000 - 100
1.00 - 200
200 - 3.00
3.00 - 4.00
400 - 5.00
500 - 6.00
W £ 6.00 - 7.00
700 - 8.00

800 - 9.00
9.00 - 10.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 9.83%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere | Lower

S Projection | Equal Angle

Figura 19. Diagrama estereografico de densidad de polos o de contorno.

A través del analisis estadistico que representa el diagrama de densidad de polos se

diferencian y agrupan cuatro tendencias de orientacion de discontinuidades, Figura
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19, estos contornos estan representados de coloracion celeste, verde, amarillo y rojo
de acuerdo con la semejanza de orientacion de discontinuidades, estos resultados
fueron verificados y comparados con los 88 datos de orientacion obtenidos con la

brajula.

La Figura 20, muestra las 04 familias de discontinuidades principales identificadas
con las siguientes orientaciones (buzamiento/direccion de buzamiento); familia 01
(09°/304°) representa las capas de estratos que corresponden a la roca metamorfica,
familia 02 (86°/52°) representa las discontinuidades transversales a los pilares
barrera, familia 03 (84°/144°) representa las discontinuidades longitudinales a los
pilares barrera, familia 04 (49°/49°) representa la esquistosidad producto al

metamorfismo.

W: E
color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

im [ ] 9 304 Set-1
2m [ ] 86 52 Set-2
3m [] 84 144 Set-3
am | B 49 49 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Angle

Figura 20. Diagrama estereografico de planos mayores, utilizando los 646 datos
registrados con el método fotogramétrico.

Los resultados de planos mayores obtenidos con los datos de caracterizacion
remota, Figura 20, fueron comparados con los obtenidos producto de la
caracterizacion manual, Figura 21. Se verificO que los planos mayores
representativos tienen similitud aceptable considerando que estos no varian mas de
20° en buzamiento y direccidn de buzamiento. Segun la investigacion realizada, la
obtencion de los valores de orientacion de las discontinuidades utilizando el método
remoto de fotogrametria es aceptable y de valiosa contribucién debido a que se pudo

realizar el registro de la orientacion de discontinuidades horizontales, dificiles de
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medir con la brijula, e inaccesibles alrededor de las excavaciones subterraneas con

y sin sostenimiento.

‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

im | ] 21 289 Set-1

2m [ ] 78 56 Set-2

3m [ ] 90 334 Set-3

4m ] 29 70 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 88 (88 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 21. Diagrama estereogréfico de planos mayores, utilizando los 88 datos
registrados con el metodo de contacto con el uso de una brdjula.

Las limitaciones para aplicar el método remoto de fotogrametria fueron; la
iluminacién en la excavacion subterranea y los gases emitidos por las maquinarias
mineras. Estos factores no permiten capturar una buena imagen, asi como la
humedad hace que la camara se empafie, lo cual imposibilita la captura de buenas
fotografias. Consideramos importante el tipo de camara a utilizar y sugerimos

utilizar una camara tipo DSLR.

Para esta investigacion se ha considerado la utilizacion del software ShapeMetriX®
(Potsch et al., 2007) por tener las siguientes caracteristicas; software comercial
utilizado en varias minas en el mundo, facil utilizacion al presentar una interfase
muy amigable para la visualizacion y caracterizacion de discontinuidades
adicionalmente permite estimar el espaciamiento y la longitud de traza, entre otras

caracteristicas.
4.2.2.2 Buzamiento y direccion de buzamiento

Los valores de orientacion de las discontinuidades obtenidos producto al analisis
estadistico por familia de discontinuidades, se presentan en el Anexo 02-C-1, la

Tabla 4 resumen los valores obtenidos producto al analisis realizado.
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Los valores obtenidos de direccion de buzamiento y buzamiento fueron ajustados
por el modelo estadistico de Fisher (k) el cual establece la disposicion de las
orientaciones de las discontinuidades contenidas en el macizo rocoso. Las
discontinuidades de la familia 4 (esquistosidad) presentan la menor variacién de
orientacion, mientras que las discontinuidades de la familia 1 (capa horizontal)
presenta la mayor variacion de orientacion, la variabilidad de estos ultimos valores
podria estar relacionado alto grado de anisotropia que presentan las rocas

metamorficas.

Tabla 4
Valores de buzamiento y direccion de buzamiento de familias de discontinuidades

. . Direccion de Distribucion Estadistica
Familia Buzamiento . . .
Buzamiento Fisher's (k)
1 09° 304° 35.05
2 86° 52° 53.43
3 84° 144° 49.20
4 49° 49° 156.91

El método fotogramétrico contribuyo en la obtencion de datos estructurales dificiles
de obtener como es el caso de las estructuras casi horizontales, también en la
obtencion de mayor cantidad de datos, en comparacion con los que se obtienen
utilizando una brajula debido a la accesibilidad y tiempo que involucra.

4.2.2.3 Espaciamiento de las discontinuidades

Los resultados se agruparon por familias de discontinuidades y los poligonos de
frecuencia que nos muestran la distribucion estadistica se presentan en el Anexo

02-D, los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5

Valores estadisticos del espaciamiento de las familias de discontinuidades

Desviaciéon  Valor

Espaciamiento Valor Distribucion

G Promedio (m) ESEIEET  LAMIe Maximo (m) Estadistica
(m) (m)

1 2,37 1,71 0,50 12,00 Lognormal

2 1,54 1,27 0,50 7,65 Lognormal

3 2,42 1,73 0,50 8,75 Exponencial

4 1,09 0,49 0,50 2.85 Lognormal
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Los espaciados promedios fueron obtenidos considerando el mapeo remoto de las
estructuras mas relevantes, sin embargo, en el caso de las discontinuidades que
corresponden a la familia 1 (capas horizontales) estas presentan capas muy finas
que dificultan su medicion, es asi como, considerando esta condicién se opt6 por
considerar las discontinuidades que quedaron expuestas en la pared de la

excavacion involucradas en la formacién de cufias subterraneas.
4.2.2.4 Persistencia o continuidad de la discontinuidad

Los resultados se agruparon por familias de discontinuidades, considerando la
recomendacion realizada por (Wittke, 1990) y los poligonos de frecuencia que nos
muestran la distribucion estadistica se presentan en el Anexo 02-D, los resultados

obtenidos se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6

Valores estadisticos de longitud de traza de las familias de discontinuidades

Longitud de  Desviacion  Valor Valor

Familia Fractura estandar Minimo Maximo De':tt;:j?:t?:;;n
Promedio (m) (m) (m) (m)
1 1,48 1,13 0,50 9,50 Lognormal
2 1,55 1,40 0,50 13,45 Lognormal
3 1,37 0,99 0,50 8,90 Exponencial
4 1,26 0,65 0,50 3,16 Lognormal

Los valores de espaciamiento y longitud de traza obtenidos fueron verificados
considerando el tamafio de bloques evidenciados durante los trabajos de campo en

las excavaciones subterraneas.

4.3 Caracterizacion de macizo rocoso

4.3.1  Propiedades de roca intacta
4.3.1.1 Densidad y peso especifico

Los resultados obtenidos por los ensayos de laboratorio realizados nos dieron un
valor promedio de densidad seca igual a 2,83 g/cm® y un peso especifico de 27,63

kN/m3, el detalle de estos se presenta en el Anexo 04.
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4.3.1.2 Resistencia a la compresién uniaxial

La Figura 22, muestra graficamente los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a la compresion uniaxial realizados en una roca metamorfica esquistosa,
considerando la orientacion de carga aplicada con respecto a los planos de foliacion
de laroca. Los valores promedio de los ensayos fueron: 51,27 MPa (0°), 33,81 MPa
(45°) y 71,69 MPa (90°). Los valores més altos se han obtenido cuando el angulo
de aplicacion de compresion es normal (90°) a la foliacion y los valores mas bajos

cuando este angulo es de 45°.

100 o |o |

90

80

70

fou {o o

60
50

40

30

20 —=A (0°)

Resistencia a la compresion no confinada (MPa)

——B (45°)
10
—— (90°)

0

Figura 22. Resultados de ensayos de laboratorio de resistencia a la compresion no

confinada de roca intacta

Los resultados han demostrado que las resistencias maximas se encuentran
generalmente cuando la tensién de compresion axial es casi normal o paralela a los
planos de anisotropia y que la resistencia minima se obtiene cuando el angulo entre

la tension principal y los planos de apoyo se sitta entre 30° y 60°.
4.3.1.3 Resistencia a la traccion

La Figura 23, muestra los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion
indirecta realizados en una roca metamorfica esquistosa, considerando la
orientacion de carga aplicada con respecto a los planos de foliacion de la roca
también muestra diferentes valores de resistencia. Los valores promedio de los
resultados obtenidos fueron: 5,85 MPa (0°), 9,32 MPa (45°) y 12,65 MPa (90°),

demostrando que los valores de mayor resistencia a la traccion indirecta se
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presentan cuando la orientacion de carga aplicada es normal (90°) al plano de
foliacion de la roca anisotropica, asi como la resistencia a la compresion uniaxial.
Sin embargo, la menor resistencia a la traccion indirecta ocurre cuando la carga
compresiva es aplicada paralela a los planos de foliacion, el cual esta relacionado a

la superficie de falla de la probeta de roca y la superficie mas débil de la roca
metamaorfica.

149 1 25} l 51 lal

10

[

Resistencia a la traccion indirecta (MPa)

——A (0%)
-1 (459)
== (909)

(5

0

Figura 23. Resultados de ensayos de laboratorio de resistencia a la traccion
indirecta de roca intacta

4.3.1.4 Resistencia a la compresion confinada

La Figura 24, muestra las envolventes de resistencia utilizando el criterio de
resistencia de Hoek y Brown obtenidas para la estimacién de las propiedades de
resistencia de roca intacta con los datos de ensayos de laboratorio triaxiales
realizados para 03 casos en los que se ha considerado la orientacién de carga axial

aplicada con respecto a los planos de foliacion de la roca metamorfica.

La Tabla 7, muestra el resumen de los parametros de resistencia de roca intacta
obtenidos a través de los ensayos de laboratorio, considerando la orientacion de
carga axial aplicada respecto a la foliacion de la roca metamorfica. La anisotropia
de laroca intacta limita y dificulta la seleccion de un valor definido para los analisis
numéricos, sin embargo, actualmente ya existen modelos numéricos capaces de
tomar en consideracion estos resultados y utilizarlos adecuadamente en la solucion

de problemas de ingenieria de rocas.
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Figura 24. Resultados de envolventes de resistencia de Hoek-Brown

Tabla 7

Propiedades de resistencia obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados

Angulo entre orientacion de carga y

Propiedad foliacion

0° 45° 90°
Litologia Porfilicl)lkl)':Zstica Porfiilnlt;tl?istica Porfif(l)ll;tIZstica
Peso Especifico Absoluto (KN/m?) 27,63 27,63 27,63
Resistencia a la compresion (MPa) 53,65 40,30 76,68
Maodulo de Young (MPa) 15225 10870 12210
Relacion de Poisson 0,28 0,30 0,30
Mdédulo volumétrico (MPa) 5971 4197 4714
Maodulo de Corte (MPa) 11278 8837 9927
Cohesion (Mpa) 11,14 10,32 17,18
Friccion (°) 41,61 32,85 36,76
Traccion (Mpa) -5,85 -9,32 -12,65
mi 8,86 4,26 5,85

4.3.1.5 Deformabilidad de roca intacta

Los resultados de deformabilidad de la roca intacta se muestran en la Figura 25 y
26. Los valores promedio para el moédulo de Young de los ensayos realizados son;
15,23 GPa (0°), 10,87 GPa (45°) y 12,21 GPa (90°). Y los valores de coeficiente de
Poisson son; 0,28 (0°), 0,30 (45°) y 0,30 (90°). Los parametros de deformabilidad
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determinados a través de los ensayos de laboratorio en rocas anisotrdpicas estan

influenciados por la anisotropia de la roca y el lugar donde se instalan los strain

gauge.
18
fon Lo lon
17 16.77 [ ] [ 11 1
//
16 i’
/
- e
15 /
r‘_: [ ] [ ] [ ]
T 13.68 fou G for
g A B C
(=]
~ 13
) 12.36
- 12.06
(=]
= 12 158
=
=
11
10.16
10
——A (0°)
9 ——B (45°)
= (90
g (90°)

Figura 25. Resultados de ensayos de laboratorio para determinar el modulo de

Young de la roca intacta

0.29

0.28

Relacion de Poisson

——A (0°)
026
——B (45°)

——(C (90°)

0.25

Figura 26. Resultados de ensayos de laboratorio para determinar la relacién de

Poisson de la roca intacta

Los resultados obtenidos para el modulo de Young fueron variados, segun la
orientacion de carga axial aplicada respecto a la foliacion de la roca metamorfica.
Respecto a los resultados obtenidos de la relacion de Poisson de la roca

anisotrépica, este es muy variable considerando que su estimacién involucra la
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medicién de las deformaciones transversales y axiales en diferentes puntos de la

probeta de roca intacta durante el ensayo de compresion uniaxial.

4.3.2 Clasificacion de macizo rocoso

La Tabla 8, resume la ubicacion de las 11 estaciones geomecanicas realizadas a traves
de técnicas de caracterizacion remota y de contacto. Se indica el nombre de la

excavacion y las coordenadas de ubicacion; Este, Norte y elevacion.

Tabla 8

Ubicacion de estaciones geomecanicas

Estacion Ubicacion Este Norte Elevacion
1 Rampa 500 Portada 458 597,431 8390616,484 4 493,172
2 Rampa 501 - B 458 497,617 8390540,425 4 484,638
3 Galeria 10E Nv. 4460 458 586,006 8390471,987 4478,767
4 Rampa 501 - A 458 525,574 8390463,126 4 471,323
5 Rampa 500 458 508,879 8390503,125 4 464,486
6 Inclinado C Nv. 4460 458583,271 8390457,520 4 467,260
7 Galeria 11E Nv. 4460 458 590,657 8390475,054 4 466,932
8 Gal 09 Nv. 4475 458 622,386 8 390 406,457 4 484,184
9 Inclinado | Nv. 4460 458 615,889 8390 368,393 4 489,034
10 Tajo 08 Nv. 4460 458 655,093 8390362,998 4 488,032
11 Tajo 11E Nv. 4475 458 689,729 8390374,971  4481,791

La Figura 27 (a) muestra la ubicacion espacial vista en planta de las estaciones
geomecanicas realizadas en las excavaciones subterraneas. La Figura 27 (b) muestra
los resultados obtenidos de la valoracion GSI distribuidos en las excavaciones
subterraneas, considerando estos resultados podemos presumir que el macizo rocoso
no es muy variable en la zona de estudio y corresponde a un solo dominio
geomecanico, considerando la condicion de estructuras (planos de estratificacion)
versus la composicion y estructura del macizo rocoso estudiado por (Marinos & Hoek,
2001).

Los valores de clasificacion y valoracion de macizo rocoso obtenidos se resumen en
la Tabla 9, este presenta el valor minimo, maximo y promedio para cada una de las
estaciones geomecanicas realizadas. Las fichas completas de caracterizacion de las
discontinuidades, valoracion del GSI y clasificacion del macizo rocoso realizado por
los sistemas de clasificacion RMR e indice Q de las 11 estaciones geomecanicas

subterraneas (EG), se presentan detallados en el Anexo 02-A.
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Figura 27. (a) vista en planta de la ubicacion de las estaciones geomecéanicas y (b)

vista en planta de la valoracion GSI distribuida en las excavaciones

subterraneas

Tabla 9

Resumen de valores de RMR 89, Q y GSI de las estaciones geomecanicas

RMR (1989) Q GSI

Estacion
Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.

1 68 84 76,00 8,00 10,11 9,06 60 65 62,50
2 56 82 69,00 1,33 6,08 3,71 50 55 52,50
3 67 86 76,50 7,44 9,56 8,50 50 55 52,50
4 59 82 70,50 4,08 5,92 5,00 50 55 52,50
5 68 86 77,00 6,89 9,00 7,95 50 55 52,50
6 59 87 73,00 6,00 811 7,06 50 55 52,50
7 67 86 76,50 4,92 6,75 5,84 50 55 52,50
8 64 84 74,00 4,89 7,00 5,95 50 55 52,50
9 65 87 76,00 4,46 6,29 5,38 50 55 52,50
10 63 82 72,50 6,72 8,83 7,78 50 55 52,50
11 57 87 72,00 4,17 6,00 5,09 50 55 52,50

Luego de definir que tenemos un solo dominio geomecanico, los valores de RMR, Q y
GSI fueron agrupados. Los resultados obtenidos y el anélisis estadistico de los mismo
se detallan en el Anexo 02-B, teniendo como resumen la Tabla 10. Finalmente, los
resultados muestran que el macizo rocoso que caracteriza la zona de estudio es de

calidad regular.

Estos resultados seran utilizados en la estimacion de las propiedades de resistencia del
macizo rocoso y el analisis de estabilidad de los pilares barrera. La informacion
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también es valida para realizar otras evaluaciones y estudios de ingenieria de roca en

la mina subterranea.

Tabla 10
Resumen de valores promedio de RMR 89, Q y GSI

Valoracion Promedio Desviacion estandar Distribucion estadistica
RMR 74 10,71 Lognormal
Q 7 2,15 Normal
GSl 55 4,89 Lognormal

4.3.3 Propiedades mecanicas del macizo rocoso
4.3.3.1 Criterio de resistencia empirico de Hoek — Brown

La Figura 28, presenta las envolventes de resistencia para valores de GSI de 50, 55
y 60. Los cuales estan en funcion a la desviacion estandar obtenida para el GSI del

macizo rocoso presente en la Mina Untuca.

70

—GSI 60
——GSI 55
GSI 50

Esfuerzo principal mayor (MPa)

0O
T o T T T 1

-5 5 10 15 20
-10 -

Esfuerzo principal menor (MPa)

Figura 28. Resultados de envolventes de resistencia de Hoek-Brown, para la
estimacion de las propiedades de resistencia del macizo rocoso
considerando GSI 50, 55y 60

La Tabla 11, muestra el resumen de los parametros de roca intacta representativos,
las propiedades de resistencia del macizo rocoso obtenidas a través del criterio
generalizado de Hoek y Brown considerado tres diferentes valores de GSI. Asi los
otros parametros de macizo rocoso fueron estimados por correlaciones empiricas y

analiticas.
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Tabla 11
Resumen de propiedades de resistencia del macizo rocoso

Litologia Filita Porfiroblastica

Geological Strength Index, GSI (adim.) 50 55 60
Parametros de roca intacta

Densidad de roca, p (g/cm® 2,80 2,80 2,80

Resistencia a la compresion uniaxial, o (MPa) 76,68 76,68 76,68

Constante de la roca intacta, m; (adim.) 5,848 5,848 5,848

Mddulo de deformacion, E; (MPa) 12210 12210 12210
Criterio de Hoek - Brown

Constante de macizo rocoso, My (adim.) 0,981 1,172 1,401

Coeficiente, s (adim.) 0,004 0,007 0,012

Coeficiente, a (adim.) 0,506 0,504 0,503

Resistencia a la compresion simple de macizo

(MPa) 4,618 6,168 8,205
rocoso, Gemr

Resistencia a la traccion de macizo rocoso, Gimr (MPa) -0,302 -0,441 -0,643
Médulo de deformacion del macizo rocoso, Eme (MPa) 3751 4985 6349
Formulacién Vasarhelyi & Kovacs, 2017
Relacion de Poisson del macizo rocoso, v (adim.) 0,34 0,33 0,32
Formulacion Analitica
Médulo de corte del macizo rocoso, G (MPa) 1400 1875 2406
Médulo volumétrico del macizo rocoso, K (MPa) 3894 4872 5861
Criterio de Mohr — Coulomb (ajuste)

Angulo de Friccion del macizo rocoso, ¢ ®) 26,07 27,45 28,83
Cohesion del macizo rocoso (MPa) 3,25 3,57 3,95

4.3.3.2 Propiedades de deformacion de macizo rocoso

Los resultados obtenidos de las propiedades de deformacion se presentan en la
Tabla 11.

4.3.4  Propiedades mecanicas de las discontinuidades
4.3.4.1 Resistencia al corte de las discontinuidades

Para la estimacion de la resistencia de las discontinuidades se ha utilizado valores
obtenidos de la caracterizacion de las discontinuidades presentadas en el Anexo 02-
A, la Tabla 12 resume los valores considerados para la estimacion de la resistencia
de las discontinuidades en base al criterio de resistencia empirico de Barton-Bandis,

que considera el coeficiente de rugosidad de la junta (JRC), resistencia a la
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compresion de la pared de la junta (JCS), &ngulo de friccion béasico y residual, y la
tension normal, considerando las recomendaciones de (Jing & Stephansson, 2007).

Tabla 12
Resumen de valores de entrada para estimar los valores de resistencia al corte de

las discontinuidades

Angulo de Ang:lo Tension
Familia de Orientacion JRC Jcs  friccion o i Normal
discontinuidad ©)  (adm) (MPa) "SIdU@C) paigeoe (P
@r (O On
Capa Horizontal 09°/304° 8 76,68 25,00 28,8 4000000
Fractura Transversal 86°/52° 12 53,65 25,00 27,7 4 000 000
Fractura Longitudinal ~ 84°/144° 9 53,65 25,00 28,8 4000000
Esquistosidad 49°/49° 10 40,30 25,00 28,5 4 000 000

Los resultados estimados de las propiedades de resistencia al corte y constantes de

rigidez de las discontinuidades se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

Resumen de propiedades de resistencia al corte de las discontinuidades

Constante Constante

> o Angulo de ”
Familia de Orientacion eolllEiet G (Il friccion SO
. . o normal de corte
discontinuidad ®)
Kn Ks o
(GPaim) _(GPaim) ¢ c(Pd)
Capa Horizontal 09°/304° 33,93 3,39 28,8 98 500
Fractura Transversal 86°/52° 43,83 4,38 27,7 91 500
Fractura Longitudinal ~ 84°/144° 26,79 2,68 28,8 98 500
Esquistosidad 49°/49° 20,57 2,06 28,5 94 000
4.4 Tensiones in situ

La orientacion de los esfuerzos obtenidos del Word Stress Map se presenta en la Figura
29. El esfuerzo principal g es casi vertical, el esfuerzo principal o, y el esfuerzo principal
o5 son casi horizontales. Es asi como para la estimacion de la magnitud de esfuerzos
verticales los valores fueron realizados considerando el concepto de carga litoldgica, el
cual esta sustentado a través de los graficos publicados por Hoek & Brown (1982) en
relacién con las mediciones de esfuerzos in situ y la profundidad donde se realizaron los

€nsayos.
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S

Figura 29. Resultados de la orientacion de esfuerzos obtenidos del Word Stress Map

Las magnitudes de esfuerzos horizontales fueron ajustados al contorno de la superficie
topogréfica variable, considerando el criterio de (Sheorey, 1994). Es asi, como las
magnitudes de esfuerzos es variable en cada uno de los pilares barrera, los resultados
obtenidos son presentados en la Tabla 14. La orientacion de esfuerzos obtenidos fue parte
de los valores ingresados al modelo numérico construido por ser un componente esencial

en el disefio de excavaciones subterraneas tal como precisa (Hoek, 2016).

La Figura 30, muestra la condicion de esfuerzos in situ antes de la realizacion de

excavaciones subterraneas en el software Map3D.

(b)

] =~ [

Figura 30. (a) condicion de esfuerzos verticales in situ. (b) condiciones de esfuerzos

horizontales menores in situ
4.5 Meétodo de explotacion

El método de explotacion fue estimado de acuerdo con criterios; geoldgicos como la
forma, buzamiento, dimension y profundidad de la estructura mineralizada;

geomecanicos como la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta y calidad de
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macizo rocoso; y otros criterios operativos que fueron mencionados por Brady & Brown
(2006).

Figura 31. Vista en perspectiva 3D del disefio del método de explotacién

La Figura 31 muestra el disefio de las excavaciones de desarrollo (rampa, galerias y
subniveles) y explotacion (pilares barrera y tajos) propuesta por el departamento de
planeamiento mina. El disefio en general esta constituido en base al método de cAmaras y
pilares y tajeo desde subniveles con perforacion de taladros largos verticales. Las camaras
0 tajos tienen un ancho de 9 my los pilares barrera son de 5 m de ancho, su longitud y
altura es variable segun la longitud y potencia econémica del manto mineralizado (zona
roja). EI método de minado y ancho de los pilares barrera fue propuesto debido a la

experiencia y los buenos resultados obtenidos en yacimientos cercanos.
45.1  Estructuras mineras en estudio

Como parte del disefio de las excavaciones mineras es posible identificar tres sectores
de explotacion, los tajos de explotacion fueron distribuidas en dos niveles,
considerando los dos mantos de mineralizacion reconocidos A (superior) y B
(inferior), la identificacion de los tajos se realizé por numeros que van de forma
ascendente en direccion NE — SW y letras segun al manto, tal como se muestra en la

Figura 32.

Asi como los tajos, los pilares que separan los mismo también fueron identificados,

con letras, estos son presentados en la Figura 33. Los pilares barrera son de altura y
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longitud variada debido a que estan alineadas a las dimensiones del manto

mineralizado.

N M L

Figura 33. Vista en perspectiva 3D de la distribucidn de los pilares barrera

La secuencia de explotacion es importante, para evaluar la estabilidad de los pilares a
medida que se va realizando la explotacion de la mina y los modelos numeéricos son
una herramienta Gtil para mostrar las condiciones de esfuerzos y estabilidad de pilares
barrera a razon de las etapas y secuencias de minado, la Figura 34 muestra la secuencia
de minado asignado para la explotacién de la mina Untuca, que también fue incluida

en los analisis por modelamiento numerico.

La presente investigacion se limito a realizar la evaluacion de la mejor secuencia de
minado para la explotacion del yacimiento. Sin embargo, esta podria realizarse con la
informacion presentada sobre la caracterizacion del dominio geomecanico y la
aplicacion de métodos numéricos, considerando varios escenarios de secuencias de
explotacion en razon a la estabilidad de los pilares barrera.
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Figura 34. Vista en perspectiva 3D de la secuencia de explotacion.
4.6 Estimacion de la resistencia de los pilares
4.6.1 Resistencia de pilares por métodos empiricos

La mayoria de las ecuaciones empiricas utilizadas convencionalmente para obtener la
resistencia de los pilares enfatizan la relacion ancho-espesor del pilar (W,/h) y la
resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso que constituye el pilar. La
estimacion de este Ultimo parametro depende directamente de la resistencia de la roca
intacta y otros parametros geomecanicos previamente caracterizados, es por ello la

importancia de caracterizar el dominio geomecanico.

Es necesario recordar que la estimacion de la resistencia de los pilares se hace
comunmente mediante metodologias empiricas, agregando el back analysis y datos de
campo, en este contexto, dichos procedimientos resultan de experiencias y realidades
muy especificas para cada mina. Por tanto, consideramos que la extrapolacion pura y

simple de estas formulaciones a cualquier caso debe ser analizada con mucha cautela.

Para la presente investigacion se ha tratado de adoptar dichas formulaciones en un
contexto mas amplio, con el fin de calibrar la mayor o menor representatividad de cada

una de ellas para el contexto de la mina Untuca.

Es asi como, se estimaron los valores de resistencia de los pilares barrera de la Mina
Untuca utilizando las formulaciones empiricas de Obert y Duvall (1967), Mark-
Bieniawski (1999), CSIR-CIMFR (1992) y Lunder y Pakalnis (1997), con base en los

parametros geomecanicos representativos del dominio geomecanico caracterizado.
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La Tabla 14, resume todos los pardmetros geomeétricos y de condicién de esfuerzos
para cada uno de los pilares barrera, los cuales son: nombre de pilar, ancho de pilar
barrera, longitud de camara de explotacion, longitud del pilar barrera, altura del pilar
barrera, relacion ancho/alto del pilar barrera, ancho equivalente del pilar barrera,
profundidad a la que se encuentra el pilar barrera desde el terreno superficial y
esfuerzos en el pilar barrera. Los esfuerzos fueron obtenidos utilizando el método
numérico de elementos de borde (BEM) con el software Map3D y el método analitico

de area tributaria.

Tabla 14

Parametros geométricos y de esfuerzos de los pilares barrera evaluados

Ancho Ancho Longitud Altura REEEON  AWETD AT

Pilar pilar camara  pilar pilar AR(I:ttz)o/ dlglqil;ii;gr Supa;rf. Esfuerzo en Pilar Barrera
) Mé:to_do
‘(’r‘:]‘; ‘(’r\;‘; L@m) h(m Wph We(m) Z(m) N’\Sritggigo A_"/a;'r'if_"
c6a(MPa)  Tributaria oa
(MPa)
A 5 9 46 17 0,29 9,02 147 9,00 7,94
B 5 9 87 21 0,24 9,46 133 8,30 7,18
C 5 9 87 27 0,19 9,46 97 8,40 5,24
D 5 9 129 30 0,17 9,63 72 7,70 3,89
E 5 9 120 25 0,20 9,60 83 7,50 4,48
F 5 9 75 16 0,31 9,38 47 5,40 2,54
G 5 9 86 18 0,28 9,45 33 5,90 1,78
H 5 9 76 18 0,28 9,38 29 6,50 1,57
| 5 9 55 20 0,25 9,17 8 5,80 0,43
J 5 9 36 25 0,20 8,78 8 5,50 0,43
K 5 9 37 25 0,20 8,81 17 5,30 0,92
L 5 9 55 17 0,29 9,17 131 9,00 7,07
M 5 9 56 21 0,24 9,18 131 8,80 7,07
N 5 9 45 19 0,26 9,00 131 8,50 7,07

La Tabla 15, muestra los factores de seguridad obtenidos utilizando la formulacion
empirica de Obert y Duvall, teniendo como resultado factores de seguridad mayores a
1 y condiciones de estabilidad de los pilares barrera favorables para el minado
considerando los esfuerzos en el pilar barrera obtenidos por el método numérico y
analitico. La Tabla 16, muestra los factores de seguridad obtenidos utilizando la
formulacién empirica de Mark-Bieniawski, resultados similares a los obtenidos por la
de Obert y Duvall.

101

repositorio.unap.edu.pe
I



TESIS EPG UNA - PUNO

Tabla 15
Resumen de factores de seguridad y estabilidad de pilares barrera considerando la

formulacién empirica de Obert y Duvall

Longitud Altura Profun.a Resistencia FEBUOT CE At S el

PlEr pilar pilar superf. del pilar Seguri’dgd i Seguri,d_ad ) d?.
Numeérico Analitico  Estabilidad
L (m) h (m) Z (m) op (MPa) op/Ga 6p/Ga
A 46 17 147 64,93 7,21 8,18 Estable
B 87 21 133 63,98 7,71 8,91 Estable
Cc 87 27 97 63,07 7,51 12,04 Estable
D 129 30 72 62,76 8,15 16,14 Estable
E 120 25 83 63,32 8,44 14,13 Estable
F 75 16 47 65,25 12,08 25,71 Estable
G 86 18 33 64,65 10,96 36,28 Estable
H 76 18 29 64,65 9,95 41,29 Estable
I 55 20 8 64,18 11,07 148,56 Estable
J 36 25 8 63,32 11,51 146,59 Estable
K 37 25 17 63,32 11,95 68,98 Estable
L 55 17 131 64,93 7,21 9,18 Estable
M 56 21 131 63,98 7,27 9,04 Estable
N 45 19 131 64,40 7,58 9,10 Estable
Tabla 16

Resumen de factores de seguridad y estabilidad de pilares barrera considerando la

formulacién empirica de Mark-Bieniawski

Pilar Lon_gitud Al_tura Profun. Resistgncia Szgﬁtrci)g:de- Szgﬁtr?gfj- Congécmn
Bl Pl Asgan,  eEplks Numeérico Analitico  Estabilidad
L (m) h (m) Z (m) op (MPa) Op/Ga 6p/0a

A 46 17 147 61,51 6,83 7,75 Estable
B 87 21 133 59,18 7,13 8,24 Estable
C 87 27 97 56,98 6,78 10,88 Estable
D 129 30 72 56,21 7,30 14,46 Estable
E 120 25 83 57,60 7,68 12,85 Estable
F 75 16 47 62,27 11,53 24,54 Estable
G 86 18 33 60,83 10,31 34,14 Estable
H 76 18 29 60,83 9,36 38,84 Estable
| 55 20 8 59,68 10,29 138,14 Estable
J 36 25 8 57,60 10,47 133,32 Estable
K 37 25 17 57,60 10,87 62,74 Estable
L 55 17 131 61,51 6,83 8,70 Estable
M 56 21 131 59,18 6,73 8,37 Estable
N 45 19 131 60,22 7,08 8,51 Estable
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La Tabla 17, muestra los factores de seguridad obtenidos utilizando la formulacion
empirica de CSIR-CIMFR, teniendo como resultado factores de seguridad menores a
1, para los pilares A, B, C, D, E, L, My N. Lo cual significa la inestabilidad de todo
el sistema de pilares barrera. Los resultados obtenidos contradicen a los resultados
obtenidos por las formulaciones empiricas propuestas por Obert y Duvall (1967),
Mark-Bieniawski (1999) y Lunder y Pakalnis (1997). Los factores de seguridad
obtenidos considerando los esfuerzos en el pilar barrera por el método numérico son

menores a los obtenidos por el método analitico.

Tabla 17
Resumen de factores de seguridad y estabilidad de pilares barrera considerando la
formulacion empirica de CSIR-CIMFR

Longitud Altura Profun.a Resistencia FEBOT? CE CHLCE  (CalIhiT

Pilar - . X Seguridad - Seguridad - de
pilar pilar superf. delpilar "\ arico  Analitico  Estabilidad
L (m) h (m) Z (m) op (MPa) Op/Ga 6p/Ga
A 46 17 147 6,84 0,76 0,86 Inestable
B 87 21 133 6,15 0,74 0,86 Inestable
C 87 27 97 5,47 0,65 1,04 Inestable
D 129 30 72 5,25 0,68 1,35 Inestable
E 120 25 83 5,73 0,76 1,28 Inestable
F 75 16 47 7,22 1,34 2,84 Estable
G 86 18 33 6,84 1,16 3,84 Estable
H 76 18 29 6,85 1,05 4,37 Estable
I 55 20 8 6,56 1,13 15,17 Estable
J 36 25 8 5,91 1,07 13,67 Estable
K 37 25 17 5,88 1,11 6,41 Estable
L 55 17 131 6,87 0,76 0,97 Inestable
M 56 21 131 6,15 0,70 0,87 Inestable
N 45 19 131 6,48 0,76 0,92 Inestable

La Tabla 18, muestra los factores de seguridad obtenidos utilizando la formulacion
empirica de Lunder y Pakalnis, teniendo como resultado factores de seguridad mayores
a 1 y condiciones de estabilidad de los pilares barrera favorables para el minado
considerando los esfuerzos en el pilar barrera obtenidos por el método numérico y

analitico.

Como lo habiamos mencionado, algo que podemos notar para todos los casos

estudiados, es que los factores de seguridad considerando los esfuerzos en el pilar
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barrera obtenidos por el método numérico son menores a los obtenidos por el método
analitico. Esta diferencia se debe a que los esfuerzos considerados en el modelo
numérico representan la condicion de esfuerzos inducidos considerando la ultima
etapa de minado, este tema se revisara en el item 4.8. Sin embargo, el método analitico

no toma en consideracion las etapas de minado ni los esfuerzos inducidos.

Tabla 18
Resumen de factores de seguridad y estabilidad de pilares barrera considerando la

formulacién empirica de Lunder y Pakalnis

_ Longitud Altura Profun. Resistencia Factqrde Factqrde Condicion
Pilar - . : Seguridad - Seguridad - de
PIED PE superf. 2l D Numeérico Analitico  Estabilidad
L (m) h(m) Z(@m) Cpav «k op (MPa) op/Ga op/Ga
A 46 17 147 0,001 0,072 24,3 2,70 3,06 Estable
B 87 21 133 0,000 0,026 23,5 2,83 3,27 Estable
C 87 27 97 0,000 0,002 23,1 2,75 4,41 Estable
D 129 30 72 0,000 0,001 23,0 2,99 5,93 Estable
E 120 25 83 0,000 0,007 23,2 3,09 5,17 Estable
F 75 16 47 0,003 0,114 25,1 4,64 9,87 Estable
G 86 18 33 0,001 0,068 24,2 4,11 13,60 Estable
H 76 18 29 0,001 0,065 242 3,72 15,44 Estable
| 55 20 8 0,000 0,030 23,6 4,06 54,55 Estable
J 36 25 8 0,000 0,002 23,1 4,20 53,43 Estable
K 37 25 17 0,000 0,003 23,1 4,36 25,14 Estable
L 55 17 131 0,002 0,078 24,4 2,71 3,45 Estable
M 56 21 131 0,000 0,021 234 2,66 3,31 Estable
N 45 19 131 0,000 0,037 23,7 2,79 3,35 Estable

Finalmente, los resultados obtenidos considerando la formulacion empirica de CSIR-
CIMFR parecen ser los méas aceptables para este tipo de pilares altos, esbeltos y en roca
dura. Los resultados obtenidos fueron mas realistas y representan las condiciones de

estabilidad presentes en los pilares de la mina Untuca.
4.7 Resistencia y estabilidad de los pilares por métodos numéricos
4.7.1  Modelacion numérica del problema

Se ha construido el modelo numérico global del disefio realizado para la explotacion
de la mina Untuca, como se puede observar en la Figura 35, el modelo ha incluido la
topografia superficial real y las excavaciones subterraneas en un espacio 3D. También
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se muestra las etapas de minado construidos en el software Map3D, una limitacion a
considerar es que solo se puede visualizar las 10 primeras etapas de minado. Sin
embargo, se pueden programar hasta 100 etapas de minado, que pueden incluir la

excavacion y relleno de estas excavaciones mineras.

El método numérico utilizado para la estimacion de la resistencia y estabilidad de

pilares barrera fue el método continuo de elementos de contorno (BEM).
4.7.2  Estimacion de esfuerzos en el pilar barrera

Se realiz6 la estimacion de esfuerzos maximos en los pilares barrera considerando el
minado de todos los tajos, la estimacion se realizé en el centro en longitud y altura del
pilar barrera, esto debido a que representa la zona mas critica del pilar, el resultado de
los mismo fue incluido en la estimacién de la estabilidad por métodos empiricos,
Tablas 14, 15, 16, 17 y 18.

Figura 35. Vista en perspectiva 3D del modelo numérico y las primeras 10 etapas de
minado

La Figura 36, muestra la distribucion de esfuerzos verticales en dos etapas de minado
distintos, en la etapa 3 de minado los pilares E, D y C muestran esfuerzos de hasta 7
MPa, pero al finalizar el minado de todos los tajos, etapa 17, los pilares E, Dy C
concentran esfuerzos de hasta 10 MPa. Es asi como el modelamiento realizado con el
software Map3D es muy versatil y de mucha ayuda en las operaciones mineras, debido
a que te permite evaluar la estabilidad considerando diferentes secuencias de minado.
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Figura 36. (a) concentracion de esfuerzos principales en los pilares barreraE, Dy C

en la etapa 3 de minado y (b) concentracion de esfuerzos principales en los

pilares barrera E, D, C, B, A en la etapa 17 de minado.
4.7.3  Estabilidad de pilares barrera por el método numérico

Los resultados de factores de resistencia para la estimacién de la estabilidad de los
pilares barrera obtenidos con la aplicacion del método numérico se resumen en la
Tabla 19.

Tabla 19
Resumen de factores de seguridad obtenidos con la aplicacion del método numérico

Ancho Longitud Altura Relacion Profun. a

P Pilar pilar pilar Ancho/Alto  superf. Factor de
Resistencia A
Wp (m) L (m) h (m) Wp/h Z (m)

A 5 46 17 0,29 147 0,92

B 5 87 21 0,24 133 1,00

C 5 87 27 0,19 97 0,98

D 5 129 30 0,17 72 1,00

E 5 120 25 0,20 83 1,00

F 5 75 16 0,31 47 1,40

G 5 86 18 0,28 33 1,30

H 5 76 18 0,28 29 1,20

| 5 55 20 0,25 8 1,20

J 5 36 25 0,20 8 1,50

K 5 37 25 0,20 17 1,60

L 5 55 17 0,29 131 1,00
M 5 56 21 0,24 131 0,95

N 5 45 19 0,26 131 1,00
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Resultado de las simulaciones numericas se estimd que los pilares A, B, C, D, E, L, M
y N son inestables en la ultima etapa de minado, considerando estos resultados se
sugiere poder modificar el ancho de pilar o en su defecto rellenar los tajos explotados

involucrados con los pilares barrera inestables.

La Figura 37, muestra la concentracion de factores de resistencia para el caso del pilar
E, se puede observar que en la etapa 3 del minado este se encuentra estable, sin
embargo, en la Ultima etapa de minado, se espera que el pilar barrera falle.
Considerando que los pilares se inestabilizan a medida que se realiza el minado se
sugiere el relleno de los mismo durante la explotacion de cada tajeo. El relleno
garantizara la estabilidad de los pilares, asi como la estabilidad global de las

excavaciones cercanas y de toda la mina.
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Figura 37. (a) concentracion de factores de resistencia alrededor del pilar E, en la etapa
3 de minado y (b) concentracion de factores de resistencia alrededor del

pilar E, en la etapa 17 de minado

Finalmente, el modelo numerico fue atil considerando los parametros geomecanicos
cuantificados por el dominio geomecanico realizado. Los resultados obtenidos
utilizando la formulacion empirica CSIR-CIMFR y el método numérico guardan
relacién y se consideran acertados, debido a que durante el proceso de minado se

presentaron inestabilidades en los pilares corridos.

4.8 Interaccion de los métodos de analisis

La investigacién muestra la aplicacion de los diferentes métodos para la estimacion de la

resistencia y estabilidad de pilares barrera obtenido diferentes valores de resistencia y
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factores de seguridad. Como se puede apreciar en la Tabla 14, los esfuerzos en el pilar
barrera fueron obtenidos con la aplicacion del método numérico continuo y el método
analitico de area tributaria, ambos resultados fueron utilizados para la obtencion de los
factores de seguridad con el uso de las formulaciones empiricas de Obert y Duvall (1967),
Mark-Bieniawski (1999), CSIR-CIMFR (1992) y Lunder y Pakalnis (1997), los resultados
fueron presentados en las Tablas 15,16, 17 y 18. En esta etapa de la investigacion
realizada se resalta la integracion e interaccion de estas metodologias para evidenciar sus

potencialidades y limitaciones para el disefio de pilares barrera en roca dura.

Sin duda el aporte mas relevante en la investigacion fue realizada por la aplicacion del
método numérico, a través de la cual se pudo estimar los esfuerzos en el pilar barrera y
los factores de resistencia y estabilidad considerando la tltima etapa de explotacion. Algo

gue no es posible estimar con los métodos empiricos y analiticos.

Finalmente, la interaccién de los métodos de andlisis nos permitié considerar a la
formulacion empirica de CSIR-CIMFR como el resultado mas representativo para el
disefio de pilares barrera en roca dura aplicando el método empirico, estos fueron
soportados con los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad a través del método
numeérico y las condiciones de estabilidad de los pilares barrera presentes en la mina

Untuca.

4.9 Discusién de resultados

El tipo de metamorfismo en el &rea de estudio, considerando la clasificacion realizada por
Bucher & Grapes (2011) es orogénico o regional, tal como indico Winkler (1974), este
tipo de metamorfismo esta relacionado con los grandes cinturones orogenicos, los andes
peruanos. Las rocas metamorficas presentes en el area de estudio tienen orientaciones
preferentes de los granos minerales tal como mencionan Philpotts & Ague (2009), estas
rocas presentan una foliacion definida. Asi mismo se evidencio granos y sub granos

relacionados al proceso de deformacién mencionado por Winter (2014).

Los resultados de orientacion de discontinuidades fueron contrastados con las
observaciones visuales realizadas en campo, tal como lo sugiere Priest (1993); Suarez -
Burgoa (2015). También los resultados obtenidos por el método remoto y de contacto
fueron comparados, la variacion de estos resultados estd asociados a la diferencia de

cantidad de datos registrado por cada método y probablemente a la falta de correccion de
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los datos manuales considerando la declinacion magnética asi como el posible registro
sesgado de discontinuidades en el método de contacto mencionado por Wittke (2014).
Asi, utilizando el método remoto de la fotogrametria fue posible obtener mayor cantidad
de informacion de las estructuras geoldgicas, confirmando los buenos resultados
obtenidos por Bordehore et al. (2016). Asi mismo coincidimos con la recomendacion
realizada por Bishop et al. (2020) al sugerir utilizar una cadmara tipo DSLR para los
trabajos de fotogrametria en espacios subterraneos. Los valores de orientacion
presentados fueron ajustados considerando lo indicado por Brown (2002) que afirma que
la distribucion de Fisher proporciona un buen ajuste para los datos de orientacion. Sin
embargo, hay que considerar que los datos pueden ser ajustados a varios modelos
estadisticos mencionados en Zhang (2016). Debido a la buena cantidad de datos obtenida
con la utilizacion del método fotogramétrico esto hace posible que la informacion se
pueda representar estadisticamente, estas capacidades son resaltadas por Paul & Preston
(2014).

Considerando lo mencionado por Paul & Preston (2014). Los datos de orientacion,
longitud de traza, espaciamientos obtenidos en esta parte de la investigacion podrian ser
utilizados para generar un modelo DFN, los cuales podrian ser simplificados para la
entrada en cadigos numéricos de elementos distintos con el objetivo de realizar analisis

de estabilidad de excavaciones subterraneas en la mina.

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial obtenidos fueron variables
considerando la orientacion de carga aplicada con respecto a los planos de foliacién de la
roca, la variacién de estos valores de resistencia fueron indicados por Hencher (2015);
Hudson & Harrison (2000); Saeidi etal. (2013) haciendo referencia a que la roca
anisotropica tiene diferentes propiedades en diferentes direcciones, al respecto Saeidi
et al. (2013) menciono a varios investigadores que obtuvieron resultados similares. Asi
también, los resultados obtenidos para el médulo de Young de la roca intacta son
validados con resultados obtenidos por Wittke (1990) donde al igual que los resultados
presentados en la Figura 25, el modulo de Young considerando que la orientacion de
carga axial es perpendicular a los planos de foliacion (caso C) ser4 menor al obtenido
considerando una orientacién de carga axial paralela (caso A). Finalmente los resultados
de relacion de Poisson obtenidos estan en el rango de 0,25 y 0,35 indicados por Hencher
(2015).
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Para la clasificacion del macizo rocoso se ha considerado la utilizacion de méas de dos
sistemas de clasificacion que es necesaria para evaluar problemas de ingeniera
subterranea, algo que fue recomendado por Palmstrom & Stille (2015), recomendacién

con la que estamos muy de acuerdo.

Los valores de resistencia al corte y constantes de rigidez de las discontinuidades estan
sustentadas en base a las formulaciones presentadas por Barton (2007), las cuales
consideramos muy versatiles y aplicables.

Las tensiones in situ estimados del Word Stress Map son aceptables para la investigacion
considerando lo realizado por Hoek (2016); Peng & Zhang (2007).

La estabilidad de los pilares barrera estudiados, implico la realizacion de tres pasos, asi
como lo menciono Porathur et al. (2017); la estimacién de la resistencia del pilar, la
estimacion de la carga en el pilar y la determinacion de los factores de seguridad. Estos
pasos fueron muy oportunos y aplicados con éxito en esta investigacion. Los métodos
empiricos utilizados fueron los recomendados para el estudio de pilares barrera por
Verma et al. (2014) y estos fueron las formulaciones empiricas de (Obert & Duvall, 1967)
Obert y Duvall (1967), Mark-Bieniawski (1999), CSIR-CIMFR (1992) y Lunder y
Pakalnis (1997), los resultados con la aplicacion de los mismos representan con éxito la
variabilidad de resultados esperada para cada formulacion empirica.

Los resultados de factores de seguridad obtenidos utilizando la formulacion empirica de
Obert y Duvall estan sobre valorados, pese a que esta formulacion fue desarrollada para
el estudio de pilares cuadrados y rectangulares en minas metalicas basada en rocas
resistentes (Kendorski, 2007), considerando los resultados obtenidos esta formulacion no

podria ser utilizada en el estudio de pilares barrera.

Los resultados de factores de seguridad obtenidos utilizando la formulacién empirica de
Mark-Bieniawski también parecen ser sobre valorados, pese a que la formulacion
empirica fue desarrollada para el disefio de pilares barrera, pero en minas de carbdn por
Mark (1987). Por lo cual consideramos que esta formulacion no es aplicable para el

estudio de pilares barrera en roca dura.

Los resultados de factores de seguridad y estabilidad utilizando la formulacién empirica
de CSIR-CIMFR contradicen a los resultados obtenidos por las formulaciones empiricas

propuestas por Obert y Duvall (1967), Mark-Bieniawski (1999) y Lunder y Pakalnis
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(1997). Es asi como los resultados obtenidos por esta formulacion empirica si representan
las condiciones de estabilidad presentes en los pilares barrera de la mina Untuca.

Los factores de seguridad obtenidos resultan ser mas coherentes que los obtenidos con las
ecuaciones empiricas de Obert y Duvall (1967) y Mark-Bieniawski (1999), sin embargo,
al saber que los pilares barrera de la mina Untuca fallaron, esta formulacion sobre valora
el factor de seguridad de pilares barrera, pese a que fue formulada por Lunder (1994) para
el disefio de pilares en roca dura. Por lo tanto, no es aplicable en el estudio de pilares

barrera en roca dura.

Respecto a los factores de seguridad obtenidos utilizando el método numérico se observé
que estos son menores a los obtenidos por el método analitico, al respecto Kim et al.

(2019) obtuvo conclusiones similares con el uso de ambos métodos.

Asi, considerando los resultados obtenidos de factor de seguridad y condicion de
estabilidad del pilar barrera utilizando las formulaciones empiricas coincidimos con lo
mencionado por Scovazzo & Boyd (1995) al referirse que ninguna ecuacion puede ser
apropiada para todas las situaciones y que las ecuaciones empiricas deberan de ser usadas
en disefios preliminares. También se considerd lo indicado por Kendorski (2007) que
recomienda la revision de los origenes y limitaciones de cada uno de los métodos. Sin
embargo, los resultados de factores de seguridad obtenidos fueron muy variables
considerando las cuatro formulaciones empiricas utilizadas. Estos resultados son
corroborados por Esterhuizen (2007) el cual concluye que los resultados obtenidos por
las formulaciones empiricas para la estimacion de la resistencia de los pilares delgados,
como los pilares corridos en la mina Untuca, son mas variables que los obtenidos para

pilares mas anchos o esbeltos.

El método numérico utilizado fue seleccionado por ser el méas simple para representar la
geometria del problema en 3D y proporcionar las concentraciones de esfuerzos en los
pilares de forma clara validando lo mencionado por (Hoek (2016) y Jing & Stephansson
(2007). Al igual que Lopez (2017) y Maybee (2000) consideramos que los modelos
numéricos son mas adecuados para determinar los esfuerzos en los pilares y son utiles

para comparar diferentes escenarios de secuencias de explotacion (Yves & Paul, 2003).

En este punto resaltamos y estamos de acuerdo con lo mencionado por Potvin (1985), al
indicar que el disefio de pilares es un trabajo progresivo de observacion, medicion y
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monitoreo que servird para la retroalimentacion del disefio. Los resultados obtenidos en
esta investigacion, con la aplicacion del método empirico, analitico y numérico cumplen
con lo mencionado por Brady & Brown (2006) por tener resultados y modelos que fueron

validados con los datos de campo y observaciones.

Los trabajos de Fahrman (2016); lannacchione (1999); Kim et al. (2019); Soltani (2015);
Vardar etal. (2017) también obtuvieron buenos resultados con la aplicacion de los
métodos numéricos. Estos no hacen referencia a los resultados con métodos empiricos,
por lo cual este estudio es el primero que valida la formulacion empirica CSIR-CIMFR

(1992) aplicado en pilares barrera delgados en roca dura.

Es importante considerar que los pilares corridos por ser delgados son més susceptibles a
la presencia de discontinuidades inclinadas persistentes como fallas, esto fue mencionado
por EImo & Stead (2010); Esterhuizen (2007) que indicaron que la presencia de
discontinuidades inclinadas disminuye la resistencia del pilar y ocasionara la falla del
pilar y en el peor de los casos esta puede ocasionar la inestabilidad de los pilares
contiguos, generando la inestabilidad global de un sector de la mina. Este es un aspecto

muy importante para tomar en cuenta durante la operacion de la mina Untuca.

En esta oportunidad el método numérico utilizado no considera el conjunto de
discontinuidades que compone el macizo rocoso, que segin Zhang (2014), Esterhuizen
(1992) influyen en la resistencia del pilar. Considerando lo mencionado, en los Gltimos
afios se ha desarrollado la aplicacién de métodos numéricos mas sofisticados que
aproximan las caracteristicas geométricas y de resistencia del macizo rocoso que
compone los pilares, ejemplo de ello se tienen los trabajos de EImo (2006), EImo & Stead
(2010) y Muaka et al. (2017). Estos podrian desarrollarse para los pilares barrera de la
mina Untuca, teniendo como base la informacion del dominio geomecanico presentado

en la investigacion.
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CONCLUSIONES

El dominio geomecénico caracterizado para los pilares barrera de la mina Untuca de
manera general estd representada por; esquistos porfiroblasticos, 4 familias de
discontinuidades, sin presencia de aguas subterraneas, roca regular con un valor UCS
representativo de 50 MPa y un valor GSI igual a 50. Las caracteristicas descritas del
dominio geomecénico en la presente investigacion proporcionaron informacion y datos
suficientes para la aplicacion de los métodos utilizados en la estimacion de la resistencia

de pilares barrera y las condiciones de estabilidad al finalizar el minado subterraneo.

Las caracteristicas geomecénicas de los pilares barrera en la mina Untuca esta
caracterizada por rocas metamdrficas que corresponden al Grupo San José,
petrologicamente se reconocen esquistos porfiroblasticos que tienen intensidades
variables de silicificacion y sericitizacion (muscovita). Estructuralmente el sector esta
controlado por fallas normales con direccion 300°-350° NE /30°-60° NW. Con la
aplicacion de la fotogrametria se ha logrado mapear 646 estructuras menores
(discontinuidades) en 11 estaciones geomecanicas subterraneas, se identifico 4 familias
de discontinuidades principales las cuales estan representas por las capas de estratos
(foliacion), discontinuidades transversales y longitudinales a los pilares barrera y la
esquistosidad producto al metamorfismo. Estimandose el espaciamiento promedio de las
estructuras entre 1y 2,42 my la persistencia promedio entre 1,26 y 1,55 m. Los ensayos
de laboratorio dieron como resultado valores y parametros de resistencia variables debido
a que se ha considerado la orientacion de aplicacion de fuerza con respecto a los planos
de foliacion de la roca metamorfica, es asi como los valores de resistencia a la compresion
no confinada varian entre 33,81 y 71,69 MPa. La clasificacion del macizo rocoso
realizado ha demostrado que la roca es de una calidad regular teniendo un GSI promedio
entre 52,50 y 62,50 MPa. Con la caracterizacion geomecéanica realizada se ha obtenido
un dominio geomecanico para toda la zona en estudio, debido a que se ha evidenciado
que la calidad y caracteristicas del macizo en su conjunto no es muy variable en el espacio.
Las propiedades mecanicas del macizo rocoso fueron estimadas utilizando el criterio
empirico de Hoek-Brown, teniendo como valores representativos; m,; entre 0,981 y
1,401, s entre 0,004 y 0,012, a entre 0,503 y 0,506, o, entre 4,618 y 8,205 MPa, o;,
entre 0,302y 0,643 MPa, E,,,- entre 3 751y 6 349 MPay v,,, entre 0.32 'y 0.34. También
se ha obtenido el angulo de friccion para el macizo rocoso que tiene un valor entre 26,07°

y 28,83° y una cohesion entre 3,25 y 3,95 MPa. La informacion descrita anteriormente
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constituye la informacion mas relevante del domino geomecanico de la mina Untuca. Para
los andlisis numéricos es necesario incluir la orientacion de los esfuerzos in situ, estos
fueron obtenidos del Word Stress Map y son las siguientes (azimut/plunge); oy
(121°/81°), 0, (265°/07°) y a5 (356°/05°).

Se ha estimado la resistencia y estabilidad de los pilares barrera de la mina Untuca
considerando la utilizacion e integracion del método empirico, analitico y numérico,
obteniéndose resultados que muestran la variabilidad de factores de seguridad y
condiciones de estabilidad aplicando las formulaciones empiricas. Los resultados
obtenidos con la aplicacion de las formulaciones empiricas de Obert y Duvall (1967),
Mark-Bieniawski (1999) y Lunder y Pakalnis (1997) indicaban que los pilares barrera
presentan factores de seguridad no menores a 6,73 para las dos primeras formulaciones y
2,66 para la ultima formulacion. Estos resultados no representaron las condiciones de
estabilidad observadas en campo, sin embargo, el criterio empirico que mejor se ajusto a
las condiciones de los pilares barrera es la formulacién CSIR-CIMFR desarrollada en la
Indica por Sheorey, teniendo como resultado factores de seguridad menores a 1 para los
pilares A, B, C, D, E, L, My N. Asi también, se pudo determinar los factores de resistencia
(seguridad) de los 14 pilares barrera con la utilizacion del método numérico de elementos
de contorno, software Map3D, los resultados mostraron que los pilares A, B, C, D, E, L,
My N son inestables considerando la Ultima etapa de minado. Los dos ultimos resultados
se relacionan al estimar la estabilidad de los pilares barrera, lo que significa que
tendremos la inestabilidad de todo el sistema de pilares barrera disefiado. Considerando
que no es posible modificar el disefio preliminar y que tenemos varios pilares inestables
se sugiere que los tajeos de explotacion se rellenen en su totalidad, para lo cual se tendra

que evaluar alternativas de relleno.

La interaccion de los métodos de analisis es importante para la evaluacion y solucién de
problemas en ingenieria de rocas, para el presente estudio la aplicacion de los métodos
empiricos nos ha demostrado que es necesario tener mucho cuidado con la eleccion de la
formulacion empirica a utilizar, la aplicacion del modelamiento numérico ha permito
validar los resultados obtenidos por el método numérico CSIR-CIMFR e invalidar otros.
Asi también, el método analitico ha contribuido en la estimacidn de esfuerzos en el pilar
a traves de la teoria del area tributaria, sin embargo, con mas certeza y objetividad estos
tambien fueron determinados utilizando el modelamiento numérico 3D. Finalmente los

métodos utilizados para la estimacion de la resistencia y estabilidad de pilares barrera

114

repositorio.unap.edu.pe
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

fueron de soporte unos con otros, esta interaccioén contribuyo a revisar y seleccionar el
método empirico cuyo resultado se ajuste a las condiciones de estabilidad que se
presentaron en campo. Asi como validar los resultados obtenidos a través de la aplicacion

de los métodos numéricos continuos en tres dimensiones.

115

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RECOMENDACIONES

Para complementar los trabajos realizados se recomienda complementar con la
caracterizacion de sondajes diamantinos, luego de esto las caracteristicas geomecanicas
podrian detallarse espacialmente en un modelo geoldgico, estructural, hidrogeoldgico y
de macizo rocoso 3D. Lo que aria posible la elaboracion de un modelo de zonificacion
geomecénica por dominios. Considerando lo mencionado, con esta informacion seria
posible realizar andlisis de estabilidad de pilares con la aplicacién de modelos numéricos
en los cuales podamos incluir la zonificacion geomecanica con cierto detalle, asi obtener

resultados méas aproximados con lo observado en campo.

Se recomienda la implementacion de un procedimiento de actualizacion de informacion
geomecanica, la cual debera de estar debidamente almacenada en una base de datos que
considere la ubicacién de la informacién tomada en campo durante los trabajos de
caracterizacion geomecénica. La informacion geomecanica deberia de observarse en
cualquier software de visualizacion, de esta manera podremos definir mas dominios

geomecanicos presentes en la mina Untuca.

Considerando la informacion correspondiente al dominio geomecanico, se recomienda
estimar la resistencia y estabilidad de pilares considerando la generacién del modelo de
fractura discreta (DFN) el cual representa adecuadamente la orientacién, tamafio y
distribucion de las discontinuidades y la aplicacion de modelos numéricos de elementos
distintos 3D que considera las propiedades mecanicas de la roca intacta y las

discontinuidades en el analisis.

Se recomienda que para todo estudio y analisis de estabilidad de excavaciones se debe de
tomar en consideracion el uso de los criterios empiricos, analiticos y numeéricos, asi, la
integracion de estos resultados siempre serd de gran apoyo al momento de tomar

decisiones.
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Anexo 2. Caracterizacion geomecéanica
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Rampa 500 458508.879 8390503.125 4464.486

Ort ico y Caracterizacién Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Anilisis Estereografico

[P —
Sy o N

Item Familia 1 Familia 2 Familia 3
. 0§ Color
Orientacién
Direc. Buz. 101.98° 308.4° 312.31°
200° o Buz. 23.71 10.23° 64.24°
Resistencia Barton - Bandis
JRC 10 6 14
3 ics 53.65 53.65 40.30
3 Phi_r 28.49° 27.66° 28.83°
w = E

20° s 120

2107 150 *

Caracterizacion y Clasificacién de Macizo Rocoso

Bi ki 89 Valor Q Minimo A Valor GSI Minimo
ucs 7 7 RQD 80 90 Estructura MR D D
RQD 17 20 Jn 9 9 Condi. Estruc. Buena Muy Buena
Espaciamiento 8 15 Jr 2 3
Persistencia 4 6 Ja 1 1 GSI 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 5 SRF 5 5
Relleno 4 6
Alteracion 5 6 Q campo 6.89 9.00
Agua 15 15
RMR 68 86
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Estacion Geomecanica 006

Ubicacion Este

Norte

Cota

Inclinado C Nv. 4460

458583.271

8390457.52

4467.2596

Ortomosaico y Caracterizacion Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Anilisis Estercografico
. N
; . Item Familia 1 Familia 2 Familia 3
3?7 2 Color
; = Ori £
o Direc. Buz. 76.23° 328.47° 282.80°
woe/ T P Buz. 77.41° 83.53° 23.08°
. Resistencia Barton - Bandis
JRC 14 14 12
ics 76.68 76.68 53.65
Phi_r 28.83° 28.83° 27.66°
w. E
240° . /120°
2104 o 1800
e Canaes s
Caracterizacion y Clasificacion de Macizo Rocoso
Bieniawski 89 Minimo i Valor Q Minimo Miximo Valor GSI Minimo Miximo
ucs 7 T RQD 72 82 Estructura MR D D
RQD 13 17 Jn 9 9 Condi. Estruc. Bucna Muy Buena
Espaciamiento 8 20 Jr 2 3
Persistencia 4 6 Ja 1 1 GS1 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 L SRF 5 5
Relleno 1 6
Alteracion 3 5 Q campo 6.00 8.11
Agua 15 15
RMR 59 87
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Estacion Geomecanica 007

Ubicacion Este Norte Cota
Galeria 11E Nv. 4460 458590.657 8390475.054 4466.9318

Ortomosaico y Caracterizacion Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Anilisis Estereografico

S ot oecton N
30° . 30e Item Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
Color
Orientacion
- A4 Direc. Buz. 235.52° 313.57° 157.05° 49.62°
3009, \ i Buz. 89.49° 13.51° 87.38° 44.94°
i Resistencia Barton - Bandis
JRC 8 6 14 12
Ics 76.68 53.65 76.68 40.30
Phi_r 28.83° 27.66° 28.83° 28.49°
w E
0% . \ “ 120°
210° 150 *
iy s
Caracterizacion y Clasificacion de Macizo Rocoso
Bi 89 Minimo Miixi Valor Q Minimo Mixi Valor GSI Minimo Miiximo
ucs 7 T RQD 83 93 Estructura MR D D
RQD 17 20 In 12 12 Condi. Estruc. Buena Muy Buena
Espaciamiento 10 15 Jr 2 3
Persistencia 4 6 Ja 1 1 GS1 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 5 SRF 5 5
Relleno 1 6
Alteracion 5 6 Q campo 4.92 6.75
Agua 15 15
RMR 67 86
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Estacion Geomecanica 008

Ubicacién Este Norte Cota
Gal 09 Nv. 4475 458622.386 8390406.457 4484.184

Ortomosaico y Caracterizaciéon Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Anilisis Estereogrifico
[rra— N
St sthe ropecten
Item Familia 1 Familia 2 Familia 3
0. »° Color
Orientacion
Direc. Buz. 128.11° 329.01° 39.09°
. : o Buz. 65.62° 6.89° 70.45°
X Resistencia Barton - Bandis
JRC 10 6 12
cs 40.30 53.65 76.68
Phi r 28.49° 27.66° 28.83°
w E
240 120°
210° 150*
oo R s
Caracterizacién y Clasificacion de Macizo Rocoso
Bieniawski 89 Minimo Miximo Valor Q Minimo Miximo Valor GSI Minimo Miximo
ucs 7 T RQD 62 72 Estructura MR D D
RQD 13 13 In 9 9 Condi. Estruc. Buena Muy Buena
Espaciamiento 8 20 Jr 2 3
Persistencia 4 6 Ja 1 1 GS1 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 5 SRF 5 5
Relleno 4 6
Alteracion 5 6 Q campo 4.89 7.00
Agua 15 15
RMR 64 84
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Estacion Geomecanica 009

Ubicacion Este Norte Cota
Inclinado I Nv. 4460 458615.8885  8390368.393 4489.0341

Ortomosaico y Caracterizacion Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Anilisis Estereogrifico
S s epecin N
3300 3¢ Item Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
Color
- Orientacién
i Direc. Buz. 143.98° 68.53° 281.10° 45.95°
00 RS Buz. 68.28° 7.02° 31.00° 83.76°
Resistencia Barton - Bandis
o JRC 14 12 8 10
Ics 76.68 53.65 40.30 76.68
Phi_r 28.83° 27.66° 28.49° 28.83°
w E
W 120°
210° 150°°
e S
Caracterizacion y Clasificacion de Macizo Rocoso
Bieniawski 89 Minimo M:ximo Valor Q Minimo Miximo Valor GSI Minimo Maximo
ucs 7 7 RQD 77.5 87.5 Estructura MR D D
RQD 17 17 Jn 12 12 Condi. Estruc. Buena Muy Buena
Espaciamiento 10 20 Ir 2 3
Persistencia 4 6 Ja 1 1 GSI 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 5 SRF 5 5
Relleno 1 6
Alteracion 3 5 Q campo 4.46 6.29
Agua 15 15
RMR 65 87
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Titulo de Tesis:
Pilares Barrera en la Mina Untuca, Puno, Periu
Descripeion: Caracterizacion de Macizo Rocoso Utilizando |Elaborado por: 7 ‘ Anexo:
S Fredy Alonso Valeriano Nina
Fotogramétria ¥ 02-A-9

136

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Estacion Geomecanica 010

Ubicacion Este Norte Cota
Tajo 08 Nv. 4460 458655.0933  8390362.998 4488.0315

Ortomosaico y Caracterizaciéon Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Anilisis Estereogrifico
S tropecsen N
Item Familia 1 Familia 2 Familia 3
330° 30
Color
Orientacion
Direc. Buz. 282.14° 40.47° 43.58°
300 * 60 Buz. 79.27° 17.03° 81.17°
Resistencia Barton - Bandis
JRC 12 8 14
= cs 76.68 53.65 76.68
- Phi_r 28.83° 27.66° 28.83°
w s E
N, -
e
240° o 120°
210 150
e ciyo O s
Caracterizacion y Clasificacion de Macizo Rocoso
Bieniawski 89 Minimo Miximo Valor Q Minimo Miximo Valor GSI Minimo Miximo
ucs T 7 RQD 78.5 88.5 Estructura MR D D
RQD 17 17 Jn 9 9 Condi. Estruc. Buena Muy Buena
Espaciamiento 8 15 Jr 2 3
Persistencia 4 6 Ja 1 1 GS1 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 s SRF ) 5
Relleno 1 6
Alteracion 3 5 Q campo 6.72 8.83
Agua 15 15
RMR 63 82
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Estacion Geomecanica 011
Ubicacién
Tajo 11E Nv. 4475

Este Norte Cota
458689.7289  8390374.971 4481.7909

Ortomosaico y Caracterizacion Estructural 3D Generado por Fotografias Georeferenciadas

Aniilisis Estereogrifico

[P —
Soweopragt progecton N
00 o Item Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
Color
Orientacion
- Direc. Buz. 5:53? 248.07° 163.98° 57.00°
300° 7 - 60° Buz. 12.54° 74.63° 68.57° 62.77°
/ - Resistencia Barton - Bandis
: " JRC 4 12 12 12
- ics 53.65 76.68 76.68 40.30
- ‘\\ Phi_r 27.66° 28.83° 28.83° 28.83°
. e
\, -
%
210 | 120
210¢ 150 ©
i copr A s
Caracterizacion y Clasificacion de Macizo Rocoso
Bi 89 i i Valor Q Minimo Miximo Valor GSI Minimo Miximo
ucs 7 7 RQD 74 84 Estructura MR D D
RQD 13 17 In 12 12 Condi. Estruc. Buena Muy Buena
Espaciamiento 8 20 Jr 2 3
Persistencia 2 6 Ja 1 1 GS1 50 55
Apertura 5 6 Jw 1 1
Rugosidad 3 SRF 5 5
Relleno 1 6
Alteracion 3 5 Q campo 4.17 6.00
Agua 15 15
RMR 57 87
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Repositorio Institucional

Analisis Estadistico de Clasificacion y Valoracion del Macizo Rocoso
Distribucién Estadistica de la Clasificacién de Macizo Rocoso - Rock Mass Rating (RMR)
Neme |Rock Mass Rating (RMR-1989) % =
Lognormal Distribution Distribucion Estadistica Lognormal
Trials
Caso Base 68
Promedio 74.09
Mediana 73.67
Moda -
> Desviacion Estandar 10.71
3 Varianza 114.79
2 Skewness 0.1036
= Kurtosis 2.55
Coeff. de Variacion 0.1446
L Minimo 0
. Miéximo 100
Error de Desviacion Estandnd: e
100.00 110.00 120.00
p 0.00 £ 4 10000 ~
Location|0.00 o3l Mean[75.01 i Std. Dev.[11.90 ¢ ¥
Distribucion Estadistica de la Clasificacion de Macizo Rocoso - Tunneling Quality Index (Q)
Neme: | Tunneling Quality index (Q) = A
Normal Distribution Distribucion Estadistica Normal
Trials e
Caso Base 8
Promedio 7
Mediana 7
Moda te-
= Desviacion Estandar 2.15
E Varianza 4.62
€ Skewness 0.0199
& Kurtosis 295
Coeff. de Variacion 0.3071
Minimo 0
Miximo 1000
Error de Desviacion Estanand '
o’no 0 : 900 1000 1100 1200 1300 <
P [0.00 ~ 4 [1.000.00 LY
Mean|7.00 ol | Std. Dev.|2.16 o=
Distribucion Estadistica de la Valoracién de Macizo Rocoso - Geological Strength Index (GSI)
Name: |Geological Strength Index (GS!) B
ESgionsa DIRTEGon Distribucion Estadistica Lognormal
Trials e
Caso Base 60
Promedio 55
Mediana 54.79
Moda 54.36
Desviacion Estandar 4.89
% Varianza 23.88
-g Skewness 0.267
o Kurtosis 3.13
Coeff. de Variacion 0.0889
Minimo 0
. Méximo 100
i Error de Desviacion Estanandar
4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5500 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 N
P 0.00 Ik 4 [100.00 =
Location |0.00 [~ Mean 55.00 ol Std. Dev. |4.89 ook |
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Arreglo Estructural de Discontinuidades Mina Subterranea Untuca - Datos de Fotogrametria

Diagrama Estereogrifico de Polos

Symbol  Feature
. Pole Vectors

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count = 646 (646 Entries)
Hemisphere [ Lower
Projection | Equal Angle

Diagrama Estereogrifico de Contornos

Color Density Concentrations
000 - 100
100 - 200
200 - 3.00
300 - 4.00
4.00 - 5.00
500 - 600
6.00 - 7.00
7.00 - 8.00
e s e 4 8.00 - 9.00
9.00 - 10.00
W E Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.83%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
S

Diagrama estereogrifico de planos mayores

| Color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes

m | M 9 304 Set-1

2m | B | 86 52 Set-2

am | B | 84 144 Set-3

m | B | 49 49 Set-4

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere Lower

Projection | Equal Angle

Resumen de Datos Estructurales

Color Set Dip (°) Dip Dir (°) Fisher's K Observaciones
N 1 09 304 35.05 Capa Horizontal
_____ 2 86 52 53.43 Fractura Transversal
_____ 3 84 144 49.20 Fractura Longitudinal
_____ 4 49 49 156.91 Esquistosidad

Universidad Nacional del Altiplano

iscuela de Posgrado

Maestria en Geotecnia y Geomecdnica Minera

" [Titulo de Tesis: _ Caracterizacion del Dominio Geomecanico para la Estimacion de la Resistencia y Estabilidad de Pilares
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Arreglo Estructural de Discontinuidades Mina Subterrdnea Untuca - Datos Manuales

Diagrama Estereogrifico de Polos

Symbol Feature
. Pole Vectors

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count | 88 (88 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Diagrama Estereogrifico de Contornos

Color Density Concentrations
000 - 150
1.50 - 3.00
3.00 - 450
450 - 6.00
6.00 - 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 1050
| 1050 - 12.00
|- e | 1200 - 13.50
13.50 - 15.00
w E Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 14.74%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 2.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 88 (88 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
S

Diagrama estereogrifico de planos mayores

Color Dip Dip Direction Label
§ ) Mean SGQ ;ian-s i
im 21 289 Set-1
2m 78 56 Set-2
3m ] 90 334 Set-3
am | B | 29 70 Set-4

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count = 88 (88 Entries)

Hemisphere Lower

Projection = Equal Angle

Resumen de Datos Estructurales

Color Set Dip (°) Dip Dir (°) Fisher's K Observaciones
_____ 1 21 289 33.56 Capa Horizontal
———— 2 78 56 57.99 Fractura Transversal

3 90 334 20.60 Fractura Longitudinal
_____ 4 29 70 57.94 Esquistosidad
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Escuela de Posgrado
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Analisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 1
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 1
Espaciamiento (m) - Set 1 Distribucién Estadistica Lognormal
Trials —
Caso Base 0.53
Promedio 237
Mediana 1.87
Moda -
Desviacion Estandar 1.71
Varianza 2.92
Skewness 1.88
Z Kurtosis 7.53
8. Coeff. de Variacion 0.7222
=} B
o Minimo 0.5
Maximo 12
Hitor de/D: e -
1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 900 1000 1100 1200
M Lognomal distnbution
Distribucion Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 1
Longitud de fractura (m) - Set 1 Distribucion Estadistica Lognormal
(1 Trials
Caso Base 0.15
Promedio 1.48
Mediana 1.1
Moda
Desviacion Estandar 1.13
Varianza 1.27
Skewness 2.54
£ Kurtosis 11.74
2 Coeff. de Variacion 0.7635
£ Minimo 0.5
Maiximo 9.5
Error de Desviacion Estanandar '-
1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 900
M Lognormal distribution
Universidad Nacional del Altiplano
Escuela de Posgrado
Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera
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Pilares Barrera en la Mina Untuca, Puno, Peri
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Anailisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 2
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 2
Espaciamiento (m) - Set 2 Distribucion Estadistica Lognormal
1 Trials '
Caso Base 0.76
Promedio 1.54
Mediana 1.07
Moda
Desviacion Estandar 1.27
Varianza 1.6
Skewness 2.12
> Kurtosis 7.79
= Coeff. de Variacion 0.8203
2 Minimo 0.5
a Miximo 7.65
_Error de Desviacion E d
1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00
W Lognormal distribution
Distribucién Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 2
Longitud de fractura (m) - Set 2 Distribucion Estadistica Lognormal
1 Trials
Caso Base 1.01
Promedio 1.55
Mediana 1.08
Moda
Desviacion Estandar 1.4
Varianza 1.95
Skewness 3.17
2 Kurtosis 16.94
3 Coeff. de Variacion 0.8977
€ Minimo 0.5
= Miximo 13.45
Error de Desviacion Estanand:
)
900 10.00 11.00 12.00 13.00
M Lognomal distribution
Universidad Nacional del Altiplano
Escuela de Posgrado
Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera
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Analisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 3
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 3
Espaciamiento (m) - Set 3 Distribucion Estadistica Exponencial
Trials -
(h Caso Base 0.57
fill Promedio 242
L Mediana 1.9
[t Moda
Ik Desviacion Esténdar 1.73
| Varianza 2.99
[ Skewness 1.26
2 Kurtosis 4.15
E Coeff. de Variacién 0.7138
E Minimo 0.5
Maximo 8.75
Error de Desviacion Estanind
i,
’ e o
’ 100 400 = 500 éOU 7.00 8.00
Exponential distribution
Distribucién Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 3
Longitud de fractura (m) - Set 3 Distribucion Estadistica Lognormal
(1 Trials
Caso Base 0.32
Promedio 1.37
Mediana 1.05
Moda
Desviacion Estandar 0.99
f Varianza 0.99
1" Skewness 2.58
2 K1 Kurtosis 12.33
;; il CoefT. de Variacion 0.7254
3 il Minimo 0.5
= Il Miximo 8.9
U‘ _Error de Desviacion Estandndar
pthif e
1.00 8.00 9.00
Lognormal distribution
Universidad Nacional del Altiplano
Escuela de Posgrado
Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera
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Analisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 4
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 4
Espaciamiento (m) - Set 4 Distribucion Estadistica Lognormal
Trials e
Caso Base 0.55
Promedio 1.09
Mediana 0.96
Moda —
Desviacion Estandar 0.49
Varianza 0.24
Skewness 1.18
= Kurtosis 3.9
8 Coeff. de Variacién 0.4476
£ Minimo 0.5
Miximo 2.85
Error de Dx ion Estandnd:
M Lognormal distribution
Distribucién Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 4
Longitud de fractura (m) - Set4 Distribucion Estadistica Lognormal
1 Trials
Caso Base 0.42
Promedio 1.26
Mediana 1.08
Moda -
Desviacion Estandar 0.65
Varianza 0.42
Skewness 0.9871
£ Kurtosis 3.15
2 Coeff. de Variacién 0.5111
3 i 0.5
& Minimo
Maximo 3.16
Error de Desviacion Estanindar
060 08 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28 300 320
I Lognormal distribution
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Analisis Estadistico de Clasificacion y Valoracién del Macizo Rocoso
Distribucién Estadistica de la Clasificacién de Macizo Rocoso - Rock Mass Rating (RMR)
Neme: |Rock Mass Rating (RMR-1989) 1N &
Lognormal Distribution Distribucion Estadistica Lognormal
Trials teen
Caso Base 68
Promedio 74.09
Mediana 73.67
Moda -
> Desviacion Estandar 10.71
3 Varianza 114.79
€ Skewness 0.1036
& Kurtosis 2.55
Lo Coeff. de Variacion 0.1446
& Minimo 0
i Maximo 100
Error de Desvideion Estanfd
’ 100.00 110.00 120.00
b [0.00 £ 4 [100.00 N
Location |0.00 ol Mean|75.01 8. | Std. Dev.|[11.90 ollls: !
Distribucion Estadistica de la Clasificacion de Macizo Rocoso - Tunneling Quality Index (Q)
Neme: | Tunneling Quality index (Q) = a
Normal Distribution Distribucion Estadistica Normal
Trials
Caso Base 8
Promedio 7
Mediana 7
Moda
> Desviacion Estandar 2.15
'.E Varianza 4.62
€ Skewness 0.0199
& Kurtosis 2.95
Coeff. de Variacion 0.3071
Minimo 0
Maximo 1000
Error de Desgiatitn Baandnd Voo
o’oo 100 200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 N
P 0.00 £ 4 [1.000.00 =
Mean|7.00 ol Std. Dev. (216 Foll= |
Distribucion Estadistica de la Valoracion de Macizo Rocoso - Geological Strength Index (GSI)
Neme: |Geological Strength Index (GSI) - s
Lognormal Distribution Distribucién Estadistica Lognormal
Trials
Caso Base 60
Promedio 55
Mediana 54.79
Moda 54.36
Desviacion Estandar 4.89
% Varianza 23.88
g Skewness 0.267
£ Kurtosis 3.13
Coeff. de Variacion 0.0889
Minimo 0
Miéximo 100
Error de Desviacion Estandndar
4200 4400 4600 480 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200
» [0.00 Ik 4 [100.00 L
Location|0.00 [~ Mean 55.00 ol | Std. Dev. [4.89 [l
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Arreglo Estructural de Discontinuidades Mina Subterranea Untuca - Datos de Fotogrametria

Diagrama Estereogrifico de Polos

Symbol  Feature
. Pole Vectors

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count = 646 (646 Entries)
Hemisphere [ Lower
Projection | Equal Angle

Diagrama Estereogrifico de Contornos

Color Density Concentrations
000 - 100
100 - 200
200 - 3.00
300 - 4.00
4.00 - 5.00
500 - 600
6.00 - 7.00
7.00 - 8.00
e s e 4 8.00 - 9.00
9.00 - 10.00
W E Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.83%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
S

Diagrama estereogrifico de planos mayores

| Color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes

m | M 9 304 Set-1

2m | B | 86 52 Set-2

am | B | 84 144 Set-3

m | B | 49 49 Set-4

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count | 646 (646 Entries)
Hemisphere Lower

Projection | Equal Angle

Resumen de Datos Estructurales

Color Set Dip (°) Dip Dir (°) Fisher's K Observaciones
N 1 09 304 35.05 Capa Horizontal
_____ 2 86 52 53.43 Fractura Transversal
_____ 3 84 144 49.20 Fractura Longitudinal
_____ 4 49 49 156.91 Esquistosidad

Universidad Nacional del Altiplano
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Arreglo Estructural de Discontinuidades Mina Subterrdnea Untuca - Datos Manuales

Diagrama Estereogrifico de Polos

Symbol Feature
. Pole Vectors

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count | 88 (88 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Diagrama Estereogrifico de Contornos

Color Density Concentrations
000 - 150
1.50 - 3.00
3.00 - 450
450 - 6.00
6.00 - 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 1050
| 1050 - 12.00
|- e | 1200 - 13.50
13.50 - 15.00
w E Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 14.74%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 2.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 88 (88 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
S

Diagrama estereogrifico de planos mayores

Color Dip Dip Direction Label
§ ) Mean SGQ ;ian-s i
im 21 289 Set-1
2m 78 56 Set-2
3m ] 90 334 Set-3
am | B | 29 70 Set-4

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count = 88 (88 Entries)

Hemisphere Lower

Projection = Equal Angle

Resumen de Datos Estructurales

Color Set Dip (°) Dip Dir (°) Fisher's K Observaciones
_____ 1 21 289 33.56 Capa Horizontal
———— 2 78 56 57.99 Fractura Transversal

3 90 334 20.60 Fractura Longitudinal
_____ 4 29 70 57.94 Esquistosidad

Universidad Nacional del Altiplano
Escuela de Posgrado
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Analisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 1
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 1
Espaciamiento (m) - Set 1 Distribucién Estadistica Lognormal
Trials —
Caso Base 0.53
Promedio 237
Mediana 1.87
Moda -
Desviacion Estandar 1.71
Varianza 2.92
Skewness 1.88
Z Kurtosis 7.53
8. Coeff. de Variacion 0.7222
=} B
o Minimo 0.5
Maximo 12
Hitor de/D: e -
1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 900 1000 1100 1200
M Lognomal distnbution
Distribucion Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 1
Longitud de fractura (m) - Set 1 Distribucion Estadistica Lognormal
(1 Trials
Caso Base 0.15
Promedio 1.48
Mediana 1.1
Moda
Desviacion Estandar 1.13
Varianza 1.27
Skewness 2.54
£ Kurtosis 11.74
2 Coeff. de Variacion 0.7635
£ Minimo 0.5
Maiximo 9.5
Error de Desviacion Estanandar '-
1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 900
M Lognormal distribution
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Anailisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 2
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 2
Espaciamiento (m) - Set 2 Distribucion Estadistica Lognormal
1 Trials '
Caso Base 0.76
Promedio 1.54
Mediana 1.07
Moda
Desviacion Estandar 1.27
Varianza 1.6
Skewness 2.12
> Kurtosis 7.79
= Coeff. de Variacion 0.8203
2 Minimo 0.5
a Miximo 7.65
_Error de Desviacion E d
1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00
W Lognormal distribution
Distribucién Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 2
Longitud de fractura (m) - Set 2 Distribucion Estadistica Lognormal
1 Trials
Caso Base 1.01
Promedio 1.55
Mediana 1.08
Moda
Desviacion Estandar 1.4
Varianza 1.95
Skewness 3.17
2 Kurtosis 16.94
3 Coeff. de Variacion 0.8977
€ Minimo 0.5
= Miximo 13.45
Error de Desviacion Estanand:
)
900 10.00 11.00 12.00 13.00
M Lognomal distribution
Universidad Nacional del Altiplano
Escuela de Posgrado
Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera
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Analisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 3
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 3
Espaciamiento (m) - Set 3 Distribucion Estadistica Exponencial
Trials -
(h Caso Base 0.57
fill Promedio 242
L Mediana 1.9
[t Moda
Ik Desviacion Esténdar 1.73
| Varianza 2.99
[ Skewness 1.26
2 Kurtosis 4.15
E Coeff. de Variacién 0.7138
E Minimo 0.5
Maximo 8.75
Error de Desviacion Estanind
i,
’ e o
’ 100 400 = 500 éOU 7.00 8.00
Exponential distribution
Distribucién Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 3
Longitud de fractura (m) - Set 3 Distribucion Estadistica Lognormal
(1 Trials
Caso Base 0.32
Promedio 1.37
Mediana 1.05
Moda
Desviacion Estandar 0.99
f Varianza 0.99
1" Skewness 2.58
2 K1 Kurtosis 12.33
;; il CoefT. de Variacion 0.7254
3 il Minimo 0.5
= Il Miximo 8.9
U‘ _Error de Desviacion Estandndar
pthif e
1.00 8.00 9.00
Lognormal distribution
Universidad Nacional del Altiplano
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Analisis Estadistico de Caracteristicas Geométricas de Discontinuidades
Familia 4
Distribucién Estadistica del Espaciamiento - Familia 4
Espaciamiento (m) - Set 4 Distribucion Estadistica Lognormal
Trials e
Caso Base 0.55
Promedio 1.09
Mediana 0.96
Moda —
Desviacion Estandar 0.49
Varianza 0.24
Skewness 1.18
= Kurtosis 3.9
8 Coeff. de Variacién 0.4476
£ Minimo 0.5
Miximo 2.85
Error de Desviacion Estanind:
M Lognormal distribution
Distribucién Estadistica de la Longitud de Fracturas - Familia 4
Longitud de fractura (m) - Set4 Distribucion Estadistica Lognormal
1 Trials
Caso Base 0.42
Promedio 1.26
Mediana 1.08
Moda -
Desviacion Estandar 0.65
Varianza 0.42
Skewness 0.9871
£ Kurtosis 3.15
2 Coeff. de Variacién 0.5111
3 i 0.5
& Minimo
Maximo 3.16
Error de Desviacion Estanindar
060 08 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28 300 320
I Lognormal distribution
Universidad Nacional del Altiplano
Escuela de Posgrado
Maestria en Geotecnia y Geomecinica Minera
Titulo de Tesis:  Caracterizacion del Dominio Geomecénico para la Estimacion de la Resistencia y Estabilidad de
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Anexo 3. Resultados de ensayos de laboratorio

Lima, 27 de Noviembre del 2017

Informe N2 218/17/LMR/UNI

Sefiores
CORI PUNO S.A.C.
Presente.-

De nuestra consideracion:

En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecéanica de Rocas
asociados al proyecto “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (TALADROS LARGOS,
CAMARAS Y PILARES)”, ubicado en el distrito de Quiaca, provincia de Sandia, departamento de

Puno.

Atentamente,

c. Ing. Néstor David Cérdova Rojas
Jefe del Laboratorio de Mecdnica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Perti Pég. 1de 19
Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N2 218/17/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitado por:
CORI PUNO S.A.C.

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 27 de Noviembre del 2017

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Pag.2de 19
Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2 218/17/LMR/UNI

Empresa: CORI PUNO S.A.C.

Proyecto: “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (TALADROS LARGOS, CAMARAS Y
PILARES)”

Fecha: 27/11/2017

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM €97-02, dando los siguientes resultados:

- 4 = Peso
Didmetro | Altura o De’nsldad i Absorcién | Especifico
Muestra Seca Humeda | Aparente
(cm) (cm) ifem® (&/cm?) %) (%) Aparente
(kN/m?)
4.38 2.00 2.79 2.80 0.90 0.32 27.42
TLCPA 4.38 1.91 2.79 2.80 0.97 0.35 27.43
4.38 1.96 2.80 2.81 0.95 0.34 27.46
Promedio 2.79 2.80 0.94 0.34 27.44
4.38 1.90 2.80 2.81 0.87 0.31 27.51
TLCPB 4.38 2.00 2.81 2.82 0.86 0.31 27.55
4.38 1.87 2.81 2.82 0.99 0.35 27.63
Promedio 2.81 2.82 0.91 0.32 27.56

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM 2664-95, dando los siguientes resultados:

Confin. Esfuerzo | Resisten. Cohesion Ang. de
Diametro | Altura rotura | Compres. [Constante : Friccién
Muestra o3 Sl e “c’
(cm) (cm) (MPa) o1 Uniaxial 'mi (MPa) Interno
(mpPa) (MPa) o
4.38 8.94 2 64.74
TLCP_O° 4.38 8.87 4 71.12 52.03 10.41 12.01 41.71
4.38 8.84 6 84.65
4.38 8.91 2 39.71
TLCP_45° 4.38 8.83 4 48.43 28.55 1043 7.40 38.90
4.38 8.84 6 57.21
4.38 8.79 2 71.24
TLCP_90° 4.38 8.83 4 80.58 57.14 12.50 12.48 44.35
4.38 8.84 6 93.82
Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Pag.3de 19
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2 218/17/LMR/UNI

Empresa: CORI PUNO S.A.C.

Proyecto: “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (TALADROS LARGOS, CAMARAS Y
PILARES)”

Fecha: 27/11/2017

ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D7012-04, dando los siguientes resultados:

Resistencia a z -
Diametro Altura la Compresién Middalo'e Relac.:non
Muestra et Young de Poisson
(cm) (em) Uniaxial “£” (GPa) wp
(MPa)

TLCP_O* 4.38 8.94 49.3 13.68 0.29
TLCP_45° 4.38 8.80 312 10.16 0.31
TLCP_90° 4.38 8.85 64.5 12.36 0.28

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero)

Los ensayos se realizaron segln la norma ASTM D3967-95, dando los siguientes resultados:

. Resist. ala | Resist. ala
Muestra D'é(:::)t 7o A(I::‘r)a C(i;f)a traccién traccion
(kg/cm?) (MPa)
5.38 2.93 10.9 45 4.4
TLCP_0° 5.38 2.90 12.7 53 5.2
5.38 2.91 11.0 46 4.5
Promedio 48 4.7
5.38 2.88 23.2 97 95
TLCP_45° 5.38 2.90 20.2 84 8.2
5.38 2.92 26.5 110 10.7
Promedio 97 9.5
5.38 2.96 23.0 94 9.2
TLCP_90° 5.38 2.95 32.3 132 13.0
5.38 2.95 31.8 130 12.8
Promedio 119 11.6
Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Pag.4de 19
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2 218/17/LMR/UNI

Empresa: CORI PUNO S.A.C.

Proyecto: “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (TALADROS LARGOS, CAMARAS Y
PILARES)”

Fecha: 27/11/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccién de corte, segln
norma ASTM D5607-95, dando los siguientes resultados.

Diametro Tipo de ruerza Fuerza Cohesion Angulo de
Buestra (cm) [discontinuidad Normal e cotte (MPa) Friccién (°)
(kN) (kN)
2.50 1.70
5.00 3.00
TLCP_0° 5.38 Simulada 7.50 4.30 0.094 29.41
10.00 5.90
12.50 7.30
2.50 1.60
5.00 3.10
TLCP_45° 5.38 Simulada 7.50 4.30 0.095 29.13
10.00 5.80
12.50 7.20
2.50 1.60
5.00 2.90
TLCP_90° 5.38 Simulada 7.50 4.10 0.086 28.21
10.00 5.50
12.50 7.00
Nota:

» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.

3

» Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el solicitante.

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Pag.5de 19
Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm@uni.edu.pe

157

repositorio.unap.edu.p

2515

adamente

No olvide citar




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA

Repositorio Institucional

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

GRAFICOS DE
LOS ENSAYOS REALIZADOS

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Péag. 6de 19
Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm@uni.edu.pe

- PUNO

158

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadan

ente esta tesis



e UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

GRAFICOS: COMPRESION TRIAXIAL
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Muestra: TLCP_45°

CORIPUNO - Muestra: TLCP_45*
.
/ Hoek-Brown Classification
{ ntact uniaxial compressive strength = 28 553
/ GSI=100 mi=10427 Disturbance factor = 0
oS { Hoek-Brown Criterion
B . mb=10427 s=10000 8=0500
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 5,541 MPa  fricton angle = 44 44 deg
Rock Mass Parameters.
“wt
s |/
& {
z qf
g |
g % 0 esiduals) = 0,194
3 model 8 LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit
g S
oK = =
5 - S
A —
= - =,
2 g e -~
i // iy
b V/ 44
: 7 N
"° L e 4y X \ \
| & / /
-l [
@ I \ @
£l |8 | | \
0 10 10 20 30 40 0
Minor princeel siress (1P Norm stress (MPs
CORIPUNO - Muestra: TLCP_45°
Iy ompressive strength « 30,95 MPa
7.13 deg
Analy: of TRIAXIAL Lab Data
N f lad dat: ints = 3
are of errors (Residuals) = 0.001
w} 4 trength model is LEVENBERG-MARQUARDT best-ft
I
E
¥ 20 30
g
§ TN
3 = s
201 g2 S
§ N N
-
3 \ \
» \ \
2 \
& 10 \u \
C \\‘
o \
o—
0 10 0 10 2 2 “ @
Minor prcoal stress (MPa) Normal siress (WP
Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Pag.8de 19

Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm@uni.edu.pe

160

repositorio.unap.edu.pe

e

ente tesis

No olvide citar




e UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Muestra: TLCP_90°

CORIPUNO - Muestra: TLCP_90°

Hoek-Brown Classification
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GRAFICOS: CONSTANTES ELASTICAS

Muestra: TLCP_0°

CONSTANTES ELASTICAS
Muestra TLCP_0°

60
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Muestra: TLCP_45°
CONSTANTES ELASTICAS
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GRAFICOS: CORTE DIRECTO

Muestra: TLCP_0°
CORIPUNO - Muestra: TLCP_0*

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 0.094 MPs
friction angle = 29.407 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 0.3218 WPa
aipha = 71.15 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. of lab data points = S
Sum square of errors (Residuals) = 0.007
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT Dest.fi

Shear stress (MPa)

&

Normal stress (UPa)

Muestra: TLCP_45°
CORIPUNO - Muestra: TLCP_45*

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 0.035 MPa
friction angle = 29.13 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxisi compressive strength = 0.3234 Pa
aipha = 70.96 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. of lab data points = 5
Sum square of errors (Residuals) = 0.004
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT Dest. fi

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)
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Muestra: TLCP_90°

CORIPUNO - Muestra: TLCP_90°

Mohr-Coulomb Criterion
4Pe

th = 0 MPa
uniaxisl compressive strength = 0.2874 MPa
alpha = 70.3 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. of lab data points = 5
Sum square of errors (Residuals) = 0.007
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT Best-ft

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)
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FOTOS: COMPRESION TRIAXIAL

Muestra: TLCP_0°
Antes Después

Muestra: TLCP_45°
Antes Después

Muestra: TLCP_90°
Antes Después
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FOTOS: TRACCION INDIRECTA

Muestra: TLCP_0°
Después

Muestra: TLCP_45°
Después

Muestra: TLCP_90°
Antes Después
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Lima, 27 de Noviembre del 2017

Informe N2 219/17/LMR/UNI

Sefores
CORI PUNO S.A.C.
Presente.-

De nuestra consideracion:
En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecdnica de Rocas
asociados al proyecto “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (SUBLEVEL CAVING)”,

ubicado en el distrito de Quiaca, provincia de Sandia, departamento de Puno.

Atentamente,

c. Ing. Néstor David Cérdova Rojas
Jefe del Laboratorio de Mecénica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria
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INFORME N2 219/17/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitado por:
CORI PUNO S.A.C.

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 27 de Noviembre del 2017
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Informe: N2 219/17/LMR/UNI

Empresa: CORI PUNO S.A.C.

Proyecto: “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (SUBLEVEL CAVING)”
Fecha: 27/11/2017

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM C97-02, dando los siguientes resultados:

= - A Peso
Didmetro | Altura B De'nSIdad Roroskdnd Absorcién | Especifico
Muestra Seca Humeda | Aparente
(cm) (cm) (&/cm?) (g/cm?) %) (%) Aparente
(kN/m?)
4.38 2.06 2.86 2.87 0.90 0.32 28.06
SCA 4.38 1.86 2.81 2.82 1.03 0.37 27.60
4.38 1.89 2.83 2.84 1.09 0.38 27.77
Promedio 2.83 2.84 1.01 0.36 27.81
4.38 1.91 2.80 2.81 1.08 0.39 27.46
scB 4.38 1.98 2.84 2.85 1.07 0.38 27.94
4.38 2.04 2.83 2.84 0.91 0.32 27.76
Promedio 2.82 2.83 1.02 0.36 27.72

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Los ensayos se realizaron seguin la norma ASTM 2664-95, dando los siguientes resultados:

Confin. Esfuerzo | Resisten. Cohesidn Ang. de
Diametro| Altura rotura | Compres. [Constante g Friccién
Muestra O3 S s c”
(cm) (cm) (MPa) o1 Uniaxial 'mi (MPa) Interno
(MPa) (MPa) “¢ (%)
4.38 9.02 2 66.14
SC.0° 4.38 8.95 4 80.65 54.46 11.75 12.41 42.90
4.38 8.86 8 87.20
4.38 8.62 2 48.15
SC_45° 4.38 8.64 4 53.47 33.39 12.98 7.83 42.88
4.38 8.79 8 69.19
4.38 8.71 2 89.67
SC_90° 4.38 8.88 4 99.12 77.04 10.76 16.97 43.25
4.38 8.79 6 111.08
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Informe: N2 219/17/LMR/UNI

Empresa: CORI PUNO S.A.C.

Proyecto: “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (SUBLEVEL CAVING)”
Fecha: 27/11/2017

ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D7012-04, dando los siguientes resultados:

- ReS|stenc|a“a Médulo de Relacién
Didmetro Altura la Compresion z

Muestra e Young de Poisson

(cm) (cm) Uniaxial “€” (GPa) wpr
(MPa)

SC..0° 4.38 8.85 49.3 16.77 0.26
SC_45° 4.38 8.73 42.1 11.58 0.28
SC 90" 4.38 8.91 88.1 12.06 0.31

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero)

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3967-95, dando los siguientes resultados:

Diametro Altura Carga Resmf " Reslst.' a a
Muestra traccion traccion

em) tem} N1 kgremd) | (mipa)
5.38 2.94 14.3 59 5.8
sc_o° 5.38 2.90 20.6 86 8.4
5.38 2.89 16.5 69 6.8
Promedio 71 7.0
5.38 3.07 22.1 87 8.5
SC_45° 5.38 2.86 22.2 94 9.2
5.38 3.10 25.8 100 9.8
Promedio 94 9.2

5.38 2.83 33.6 143 14.0

sC_90° 5.38 2.73 34.4 152 14.9
5.38 2.81 28.4 122 12.0

Promedio 139 13.6
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Informe: N2 219/17/LMR/UNI

Empresa: CORI PUNO S.A.C.

Proyecto: “ESTUDIO GEOMECANICO ZONA CRUZ DE ORO (SUBLEVEL CAVING)”
Fecha: 27/11/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccién de corte, seglin
norma ASTM D5607-95, dando los siguientes resultados.

Diametro Tipo de Fuerza Fuerza Cohesion Angulo de
Mty (cm) |discontinuidad| MNo™@! | decorte (MPa) | Friccién (%)
(kN) (kN)
2.50 1.60
5.00 2.90
sc_o° 5.38 Simulada 7.50 4.20 0.103 28.25
10.00 5.70
12.50 6.90
2.50 1.60
5.00 2.80
SC_45° 5.38 Simulada 7.50 4.10 0.093 27.84
10.00 5.60
12.50 6.80
2.50 1.60
5.00 2.70
SC._90° 5.38 Simulada 7.50 3.90 0.097 27.10
10.00 5.50
12.50 6.60
Nota:

» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
» Lainformacidn correspondiente a las muestras fue proporcionada por el solicitante.
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