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RESUMEN
En la mina Carahuacra, se enfrentan problemas de estallidos de roca y reacomodos en el
macizo rocoso debido a las condiciones desfavorables generadas por altos esfuerzos en
las profundidades de la explotacidn. Para abordar esta problemaética, se plantea como
pregunta de investigacion ,Cémo se determinan las condiciones de altos esfuerzos
inducidos para el disefio de un sostenimiento subterraneo Optimo?, y como objetivo
general es determinar las condiciones de altos esfuerzos inducidos para el disefio de un
sostenimiento subterraneo 6ptimo en la veta Mary de la mina Carahuacra de Cia. Volcéan.
El tipo de investigacion es no experimental, de disefio transversal descriptivo, que
examina factores que influyen en los estallidos de roca, desde la geologia estructural hasta
los sistemas de sostenimiento. ElI muestreo se realizd de forma no probabilistica
intencional en &reas especificas con problemas de estallidos de roca y con antecedentes
en las zonas de estudio. La metodologia incluye el uso del criterio de Sheorey, ecuaciones
empiricas para medir esfuerzos y monitoreo sismico para seleccionar el sostenimiento
adecuado, como el perno de-bonded. Los resultados obtenidos incluyen la aplicacion de
metodologias empiricas y monitoreo sismico para evaluar los hipocentros de estallido de
rocas. Se concluye que la determinacion de los esfuerzos son clave para un disefio 6ptimo
del sostenimiento en condiciones de estallidos de roca, aplicando pernos de-bonded para

soportar los altos esfuerzos de manera efectiva.

Palabras clave: Altos esfuerzos, monitoreo sismico, profundidad, sostenimiento

subterraneo.
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ABSTRACT

At the Carahuacra mine, there are problems of rock bursts and rearrangements in the rock
mass due to unfavorable conditions generated by high stresses in the mining depths. To
address this problem, the research question is: How to determine the conditions of high
induced stresses for the design of an optimal subway support, and the general objective
is to determine the conditions of high induced stresses for the design of an optimal subway
support in the Mary vein of the Carahuacra mine of Cia Volcan. The type of research is
non-experimental, descriptive cross-sectional design, which examines factors that
influence rockbursts, from structural geology to support systems. Sampling was
conducted in a non-probabilistic purposive manner in specific areas with rockburst
problems and background in the study areas. The methodology includes the use of
Sheorey's criteria, empirical equations to measure stresses and seismic monitoring to
select the appropriate support, such as the de-bonded bolt. The results obtained include
the application of empirical methodologies and seismic monitoring to evaluate rockburst
hypocenters. It is concluded that the determination of the stresses are key for an optimal
design of the support in rockburst conditions, applying de-bonded bolts to support the
high stresses effectively.

Key words: Depth, high stress, seismic monitoring, subway support.
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INTRODUCCION
La mineria subterranea es un sector que enfrenta desafios unicos relacionados con la
estabilidad de las excavacionesy la seguridad de los trabajadores debido a las condiciones
geomecanicas. En particular, en la mina Carahuacra en su veta Mary se presenta
condiciones de altos esfuerzos es por consecuencia de que sus trabajos se encuentran a
profundidades de mas de 900 metros. Por lo que se han presentado reacomodos del
macizo rocoso Y estallidos de rocas ocasionados por los altos esfuerzos generando eventos
micro sismicos que pueden ser mortales si no son monitorizados a tiempo. Por lo cual se
describe metodologias para determinar los esfuerzos en el macizo rocoso y considerar
estos esfuerzos en el disefio del sostenimiento y tener mayor seguridad de la efectividad

de soporte de cada elemento de soporte.

La investigacion esta conformada por el capitulo | donde se tiene una revision exhaustiva
de la literatura desde el marco tedrico, definicion de términos y las principales
antecedentes nacionales e internacionales relacionados cada parte de la investigacion y es
contrastado con las referencias bibliografia. Como capitulo Il se tiene la parte del
planteamiento del problema donde se describe el problema, los objetivos y la justificacion
de la investigacion. En el Capitulo Ill se realiza una descripcion detallada de los
materiales y métodos que se han seguido en el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion, asi como donde es el lugar de estudio. Para el capitulo IV se tiene los
resultados que se han alcanzo en el cumplimiento de cada objetivo que son contrastados
con la parte de anexos y se discute con las principales investigaciones relacionados al
tema de investigacion. Luego se muestra las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico
1.1.1 Condiciones de altos esfuerzos inducidos
1.1.1.1. Caracterizacion de la masa rocosa

Cuando se realiza proyectos mineros es primordial conocer las
caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso tanto de la roca circundante y
mineralizada. Donde para realizar la recoleccién de datos se aplican diferentes
técnicas. ElI macizo rocoso es considerado complejo por lo que describir y
definir es necesario cantidad de investigaciones de mecanica de rocas. Las
técnicas que son usadas son el mapeo geomecanico en las areas de interés en
aquellos afloramientos accesibles para realizar una evaluacion y anlisis, para
lo cual se disefia formatos o fichas para la recoleccion de informacién
(OSINERGMIN, 2017).
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Figura 1. Estructura del macizo rocoso con un enfoque en la escala
Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
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Realizar la caracterizacion del lugar es considerado algo preliminar
muy importante para desarrollar programas exitosos de mecanica de rocas en
diversas minas subterraneas. Al determinar lo entornos geoldgicos y
parametros litologicos del sitio se obtiene una clasificacién geomecéanica, la
caracterizacion del sitio contribuye a la estimacion de los parametros de
resistencia y deformabilidad de las numerosas unidades litologicas

identificadas dentro del macizo rocoso en el sitio de la mina (Brady y Brown,

2004).
. material
Composition

! Rock Mass

Joint properties
Joints Jointing pattern
Density of joint

Figura 2. Caracteristicas que constituyen un macizo rocoso
Fuente: (Palmstrom, 2001)

1.1.2. Clasificacion de la masa rocosa
1.1.2.1. Clasificacion geomecénica Bieniawaski
A fin de tener un mejor ordenamiento de los diferentes tipos de
macizos rocosos se ha desarrollado las clasificaciones geomecanicas y estas
han ido avanzando una clasificacion importante y méas usada es de Bieniawski
que se desarroll6 en 1974 actualizada en 1979 y 1989. Donde su metodologia
es relacionar los indices de calidad con pardmetros geotécnicos, criterios de

excavacion y tipo de sostenimiento (Tolentino, 2015).

Para el proyecto de tesis se plantea usar la clasificacion geomecénica
RMR (Bieniawski, 1989) que tiene por objetivo definir la calidad de los
macizos rocosos en funcion al indice RMR, este indice se calcula teniendo en
cuenta la resistencia de la matriz rocosa, el indice RQD, espaciamiento de las
discontinuidades, condicion de las discontinuidades y parametros

hidrogeoldgicos.
3
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Tabla 1
Criterio de clasificacion de la masa rocosa segun su calidad
Tipo de roca Rango RMR Calidad segun RMR
I > 60 Buena
A 51-60 Regular A
I B 41 - 50 Regular B
VA 31-40 Mala A
VB 21-30 Mala B
\/ <21 Muy mala

Fuente: (Tolentino, 2015)

1.1.2.3. Clasificacion geomecénica GSI de Hoek y Brown

Esta clasificacion ha sido desarrollado por (Hoek, 1994) (Hoek et al.,
1995) su evaluacion es realizada mediante la observacion que relaciona la
estructura del macizo rocoso de acuerdo al grado de fracturamiento y el estado
del macizo rocoso en su superficie resultando un indice observacional
cualitativo y cuantitativo. El sistema GSI se desarrolld para trabajar con
macizos rocosos compuestos por bloques angulares entrelazados en los que el
proceso de falla estd dominado por el deslizamiento y la rotacion de bloques
sin una gran cantidad de fallas de roca intacta. Asi mismo indica que el GSI
no puede aplicarse en el analisis de desprendimientos inducidos por

tension, pero puede usarse para otras aplicaciones (Hoek y Brown, 2019).
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Figura 3. Desprendimiento en las paredes laterales sujeta a esfuerzos
Fuente: (Hoek y Brown, 2019)
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1.1.3. Zonificacién geomecanica de la masa rocosa

Un tema importante para las investigaciones geomecanicas es primordial el
identificar la variabilidad litolégica en términos de sus propiedades mecéanicas de
cada unidad litoldgica existente en el lugar (Hoek y Brown, 1997). Se realiza después
del andlisis geomecanico global del macizo rocoso donde se distingue las
caracteristicas estructurales y mecanicas parecidas esto porque los posteriores
disefios, andlisis entre otros solo serdn validos para ese tipo de macizo
rocoso(Volcan, 2020).

1.1.4. Ensayos para estimar la resistencia de la roca

Para determinar la resistencia de la roca es necesario determinar sus
propiedades mecénicas de la roca que en su totalidad estan estandarizadas por las
normas ASTM o ISRM (Taype, 2019).

1.1.4.1. Ensayo triaxial en rocas

Este ensayo es realizado en probetas de roca de diametro definido y
son colocados en una celda de Hoek con una membrana de goma donde con
el equipo es sometido a una presion de confinamiento (sigma 3) y luego recién
es sometido a una carga axial hasta que alcance el punto de quiebre de la
probeta donde se obtendra resultados como el esfuerzo vertical, deformacion
axial y deformacion transversal (Ramirez y Alejano, 2004).

Figura 4. Sistema de prueba totalmente automatico triaxial y accesorios del
ensayo

Fuente: (Controls-group, 2020)
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1.1.4.2. Ensayo de compresion simple en rocas

Es una prueba realizada en laboratorio y se utiliza para obtener la
resistencia a compresion no confinada de una probeta o nicleo de roca con su
correcta relacion de esbeltez. Esta resistencia es la maxima compresion axial
a la cual es sometida la muestra de roca. Este parametro es muy importante
para disefios geomecanicos, pero solo representa a la resistencia maxima de
una roca intacta mas no de un macizo rocoso. Las proporciones que debe tener
el nucleo deben seguir una relacion de esbeltez que es la relacion de
altura/diametro y esto se recomienda que debe ser mayor a 2 pero cuanto
mayor es la esbeltez del nucleo menor es la resistencia (Ramirez y Alejano,
2004).

Al realizar estos ensayos se debe tener en cuenta que a pesar de que
siguen las normas ASTM y ISRM, tener confiabilidad en los resultados es un
desafio porque para obtener mejores interpretaciones es idoneo realizar mas

que solo tres ensayos (Bewick et al., 2015).

8 7 @ Carrera Marble - 0.16
I Granite (Franklin and Hoek 1970)
7 4 =3 Quartz Dolerite (Franklin and Hoek 1970) L 0.14

B Sandstone (Franklin and Hoek 1970)

0.1

0.08

Frequency
PDF

0.06

0.04

0.02

] ] <
AT = - = R o B
(o}

UCS (MPa)

Figura 5. Histogramas en pruebas UCS en rocas homogéneas
Fuente: (Bewick et al., 2015)

1.1.4.3. Ensayo de constantes elasticas
Son realizados con los ensayos de resistencia a compresion simple y

triaxial donde se determinan ademas del UCS o esfuerzo 1 y 3 los modulos

6
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elasticos como el modulo de Young y coeficiente de poisson estos valores
determinan pueden brindar informacion de la deformacion y esfuerzo que esta
sometido la roca intacta y luego aplicarlo al macizo rocoso. El procedimiento
puede ser igual a un ensayo de compresién simple o triaxial con la diferencia
que en la parte final se instalara un strain gauge longitudinal y transversal en
la superficie de la probeta entonces a medida que se aplica una carga vertical
los strain gauge mide la deformacién unitaria axial (e,) y la deformacion
unitaria diametral (e;). Los valores de esfuerzo y deformaciones son

determinados mediante graficos de curvas de médulo de tangente, promedio

Yy secante.
() g oA
Gu L o S e e Gu """""""""""""""" Gu """"""""""
Percent, i
6, Ao Ao
Ag, AG g =40 A Ao
R, i oo,

e i \e,

=V

Figura 6. Graficos de modulo tangente, promedio y secante
Fuente: (Malkowski y Ostrowski, 2017)

Deformacion unitaria axial; €, =A4A,/L
Deformacion unitaria diametral; e, = Ap/D
Modulo de Young o deformacion; E = a.(50%)/¢;,

Coeficiente de poisson; v =¢p/e

1.1.4.4. Ensayo de carga puntual

Este ensayo es realizado cuando las dimensiones de las muestras de
roca no son tan adecuadas para realizar un ensayo de resistencia a compresion
simple. Algunos lo conocen como el ensayo de Franklin y existen cuatro
formas de realizar el ensayo como son la prueba diametral y axial que se
requieren de un nucleo de roca y las pruebas de bloque y muestras irregulares.
Cuando se realizan estos ensayos se debe realizar una correccidn cuando estén
alejados de 50 mm y no es necesario cuando estén cerca al valor indicado la

7
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ecuacion de correccion esta de acuerdo con el ASTM D5731 e ISRM (Peng y
Zhang, 2007).
Is(s0) = (De/50)°*3xP, /D"

Donde, Pu es la carga de falla y De es el didmetro equivalente que es

el diametro del ndcleo de ensayo

En la figura se observa las consideraciones que se debe tener por tipo
de ensayo y los modos de rotura no aceptados

(£-})

/mfff '°'%

o,

= z:@:L
T o= ¢
L, o 0 T e

fd}

L=035%D
- _, tdh te)
Equervalent core
S.crcn thoough (@

o:w:.n-cw Fownta

il
L=05D

Figura 7. Tipos de ensayo de carga puntual y modos de ruptura aceptados
Fuente: (ISRM, 1984)

Figura 8. Equipo de carga puntual de la marca Controls

Fuente: (Controls-group, 2020)
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Tabla 2
Estandares de prueba de laboratorio de roca definidos por el ASTM
ASTM — . .
standard Description Properties obtained
Standard test methods for Triaxial l;gilr(l %ﬁ;g‘éﬂ;:';gﬁ fctg :gzta
D2664-  compressive strength of undrained rock e
. ) confinement pressures
04 core specimens without pore pressure PR e
- Basic friction angle for artificial
measurements .
joints
Standard test methods for compressive Uniaxial compressive strenath
D7012- strength and elastic moduli of intact P g
. . - Young modulus
14 rock core specimens under varying - Poisson’s ratio
states of stress and temperatures
Standard test method for performing - MohrCoulomb failure criteria for
D5607- laboratory direct shear strength tests of . N )
4 discontinuities (phi, c)
08 rock specimens under constant normal h iff
force - Shear stiffness
Standard test method for determination
D5731- of the point load strength index of rock - Uniaxial compressive strength
08 and application to rock strength (indirect)
classifications
D3967- Stan_dard test methpd for splitting - Tensile strength of the rock
tensile strength of intact rock core o
16 . (indirect)
specimens
Standard test method for laboratory - Young’s modulus (indirect)
D2845- L . ;
determination of pulse velocities and - Density
08 . . ) .
ultrasonic elastic constants of rock - Poisson’s ratio
D57873- Standard test method for determination Uniaxial compressive strength
of rock hardness by rebound hammer -
14 (indirect)

method

Fuente: (Monsalve et al., 2018)

1.1.4.5. Criterio de falla de rotura de Hoek y Brown

La ecuacion de Hoek-Brown propuesta original se habia utilizado ya

en 1936 para describir la falla del concreto. La contribucion significativa de

este criterio fue vincular esta ecuacion a las observaciones geoldgicas por

medio del macizo rocoso disponible (Hoek y Marinos, 2007). El criterio de

falla de Hoek y Brown es un criterio empirico para estimar la roca intacta que

ha sido desarrollado por sobre una falla fragil (Hoek et al., 1980).

El criterio de falla de Hoek-Brown para macizos rocosos es

ampliamente aceptado y ha sido aplicado en un gran nimero de proyectos en

todo el mundo. Si bien, en general, se ha encontrado que es satisfactoria, hay

algunas incertidumbres e imprecisiones que han hecho que el criterio sea

9
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inconveniente de aplicar e incorporar en modelos numéricos y programas de
equilibrio limite (Hoek et al., 2002).

Finalmente, introdujeron un nuevo criterio generalizado de Hoek-

Brown del 2002 de la siguiente manera:
I __ /4 0-3” a
0, =03 +o,;(my,—+5)
O¢i

GSI — 100
My = Miexp (G 1up

GSI — 100
9—-3D
1 1 GSI 20

= —+4+—(e 15 —e 3
a 2+6(e e 3)

s =exp (

El factor de disturbancia (D) depende de la relajacion de esfuerzos y

dafo de la voladura y variade O a 1.

Existe un enfoque que mostraron que la ecuacion muy similar podria
derivarse de un analisis de la propagacion de fallas desde una grieta en un

campo de tensidn triaxial. Su ecuacion se puede escribirse (Zuo et al., 2015).

uaci)g

01 =03 + 0 (Em .
t cl

donde u = tang (¢, &ngulo de friccion de la superficie de la grieta),

k es un coeficiente para una fractura de modo mixto podria ser k = 3/2 para

un criterio de esfuerzo maximoy k = 1 para un criterio de liberacién de energia

méaximay |o;| y el valor absoluto de la resistencia a la traccion.

. O ,; ., .- .,
Ademéas m; = H Cl/kla | entonces la funcion mi tiene una funcion
t
fisica significativa por lo tanto es importante es importante la relacion de

Oci i cacil itari i
m;y /|0t| en la aplicacion del criterio de falla de de la roca y el macizo

rocoso de Hoek y Brown (Zuo et al., 2015).
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El criterio ahora incorpora tanto roca intacta como discontinuidades,
tales como diaclasas, caracterizado por el indice de resistencia geoldgica
(GSI), en un sistema disefiado para estimar la mecanica comportamiento de
los macizos rocosos tipicos encontrados en tineles, taludes y cimientos. La
fuerza y Las propiedades de deformacién de la roca intacta, derivadas de las
pruebas de laboratorio, se reducen en funcién de las propiedades de

discontinuidades en el macizo rocoso (Hoek y Brown, 2019).

180 q Transition from brittle to ductile
failure fordataat 6, =4.0 03

140 4 Limit of applicability of
Hoek-Brown criterion

Ductile failure

Mogi's transition from brittle to
ductile failure at 0, =34 03

/ Hoek-Brown curvelinear fit
/ O¢i=452 MPa, m;= 4.2

Major principal stress o (MPa)

© 1 20 3 4 s 6 7

Minor principal stress o5 (MPa)
Figura 9. Limite de aplicabilidad del criterio de Hoek y Brown en piedra
caliza

Fuente: (Hoek y Brown, 2019)

1.1.5. Esfuerzos in situ

Antes de empezar cualquier tipo de trabajo en operaciones subterraneas, el
macizo rocoso estd en un ambiente de esfuerzos equilibrado o llamados también
esfuerzos naturales o in-situ. Estos esfuerzos son ortogonales y perpendiculares al
plano y son representados como oy, oy y o5, siendo esfuerzo vertical, horizontal
mayor y menor respectivamente. Naturalmente los esfuerzos in-situ son compresivos

por tal razon en el analisis geomecanicos son positivos (Ortiz, 2019).

Para poder determinar los esfuerzos en el macizo rocoso se ha desarrollado
las siguientes metodologias:
- Criterio de Sheorey (1994)
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- Medicién de esfuerzos

- Mapa mundial de esfuerzos

Diversos autores han desarrollado ecuaciones empiricas basados en ensayos
de medicion de esfuerzos para determinar la magnitud del esfuerzo vertical,
horizontal mayor y menor in situ cada uno puede ser usado para una determinada
profundidad, pero menor a 3000 metros. Sin embargo, existe graficos y expresiones

bien conocidos y usado en la industria minera (Amadei y Stephansson, 1997).

. Mean horizontal stress
Vertical stress
3

--:ﬁ'\v—(ﬂrust (solid)

«— lpper mantle

Moho discontinuity (solid, plastic

5 L
500 ~——Lower mantle

(solid, plastic)
1000
i Gutenberg 7
\ discontinui}y
~+—{uter core(liquid)

Depth (m)

1500

2000

2500 F VibeE == Hosk sud Broym; 1 95 \ =—Tmer core(solid)

~— . = Sheorey's model with different rock modulus, 1994

Gonzalez de Vallejo and Hijazo.2008

3000

Figura 10. Determinacion del k mediante el modelo de Sheorey
Fuente: (Pei et al., 2016)

1.1.5.1. Mapa mundial de esfuerzos

El primer mapa mundial de esfuerzos fue publicado en el afio 1992 con
apenas 7700 registros. También es conocido por sus abreviaturas WSM es un
base de datos global de informacion del esfuerzo de la corteza que se formo a
partir de antecedentes de esfuerzos. Actualmente se tiene la version 2008 con
un total de 21750 registros que se agrupan en categorias como mecanismos
focales de terremoto (72%), rotura de pozos y fracturas inducidas por la
perforaciéon (20%), medicion de esfuerzos (4%) y datos geoldgicos (4%).
Cuando un dato se requiere agregar a WSM tiene que seguir estandares
internacionales y ser garantizada por el ranking de calidad de datos. Cada uno
de los registros tiene una calidad entre A, B, C, D y E. Donde A tiene una
orientacion de esfuerzo de compresion horizontal maximo de 15 grados, la

calidad de B es 20 grados, la calidad C esta en 25 grados, la calidad D esta en
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40 grados y la calidad E son registros con informacién insuficiente o muy
dispersa (Heidbach et al., 2010).

30°

o Method

-30 A, focal mechanism
breakouts

¥ drill induced frac.

# borehole siotter
overcoring

. hydro. fractures

«  geol indicators

-60°| Quality
A

B8
C

(2008) Works Stress Map . - ‘
T T T T T T 1
180° 210° 240° 270° 300° 330° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Figura 11. Mapa mundial de esfuerzos 2008 excluyendo eventos de limite de
placa
Fuente: (Heidbach et al., 2010)

Tabla 3
Tipo de datos y calidad en la versién de la base de datos WSM de 2008
. WSM 2008 A-E WSM 2008 A-C
Data type (abbreviation) ) )
quality quality
Focal mechanisms (FMF, FMS,
FMA) 15,689 13,959
Borehole breakouts (BO, BOC, BOT) 4125 2168
Drilling-induced fractures (DIF) 278 82
Geological: fault-slip (GFI, GFM,
GFS) 434 331
HydroFrac (HF, HFG, HFP, HFM) 349 228
Borehole slotter (BS) 33 0
Overcoring (OC) 611 94
Geological: volcanic alignment
(GVA) 220 98
Petal centreline fractures (PC) 9 9
Shear wave splitting (SW) 2 0
Total 21,750 16,969
Fuente: (Heidbach et al., 2010)
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1.1.5.2. Métodos de medicion de esfuerzos in situ
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Para medir los esfuerzos in situ del macizo rocoso es algo dificil de

medir seglin Leeman (1959), "Es imposible medir el estrés directamente ya

que, de hecho, es una cantidad ficticia. Solo es posible deducir las tensiones

en un cuerpo solido a partir de los resultados de las mediciones utilizando

algunos métodos”. Existe métodos directos e indirectos. Estas técnicas han

sido desarrolladas en los dltimos 30 afios (Amadei y Stephansson, 1997).

- Métodos directos

Liberacion de tensiones (overcoring)

Doorstopper (CSIR)
Deformation gage (USBM)
Triaxial solid inclusion cell (LNEC)

Triaxial hollow inclusién cell (CSIRO)

Restitucién de tesion

Gato plano

Fracturamiento hidraulico

- Métodos indirectos

Borehole breakout

Emisiones acusticas

Fault plane solutions

1.1.6 Esfuerzo inducido

El esfuerzo inducido en mineria subterranea o superficial hace referencia a la

redistribucion de esfuerzos ahora llamados inducidos por actividades mineras en un

area donde existe un esfuerzo in situ. El esfuerzo inducido actta en el macizo rocoso

circundante (piques, galerias, tajeos, etc) que ocasionan dafios. En la figura se

muestra la forma de como se encuentran los esfuerzos inducidos e in situ (Zhu et al.,

2021)

El campo de tensiones inducido por la mineria tiene un cierto rango de

distribucion espacial, y su magnitud y orientacién cambian con el desarrollo de las

actividades minerasy el tiempo. La distribucion, magnitud y orientacion de la tension

inducida por la mineria estan relacionadas con el método de soporte, la forma del
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panel, la tension in situ, las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso, los
métodos de extraccion, la secuencia de extraccion, la estructura y la calidad del
macizo rocoso, las condiciones geoldgicas de ingenieria, y tiempo (Xie y Yang,
2010).

Vertical in situ stress o,

S T T T N NN SN N N N

| T \l \l T \l T \l \ T \l
— -+
N /' T
— Horizontal in situ stress 0y, t-—
o
— e ‘f}
k7]
— D E
RZ)
6‘_: _ 0, Horizontal 3 P -~
tunnel =
] d =
<)
03 =
— B I—
0, s
- Induced principal stresses e
— e
— ———

I I I [ I I I I
Figura 12. Esfuerzos inducidos en la roca que rodea un tanel horizontal
Fuente: (Zhu et al., 2021)

El estrés inducido por la mineria es la causa fundamental de la deformacién
y la inestabilidad de todas las minas subterraneas y minas a cielo abierto. Sin la
perturbacion de las excavaciones mineras, el macizo rocoso se encuentra en su estado
de equilibrio inicial. Las actividades mineras cambian el estado de equilibrio original
del macizo rocoso, causando deformacion y movimiento del macizo rocoso hacia la
excavacion, lo que resulta en la redistribucion de tensiones alrededor de las bocas de

las minas (Wagner, 2019).

1.1.6.1. Modelos fisicos

Este método es experimental que se basa en la teoria de la
fotoelasticidad que es un método dptico para medir la tensién principal y
deformaciones. Esta basado en el uso de la luz y se usa mayormente en el

andlisis de esfuerzos bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) en ramas
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de la ingenieria mecanica y de rocas, mecanica de rocas y ciencias medicas
(Juetal., 2014).

Automatic
thermostat
Loaded
model — K
slow axis Slow axis
2nd quater
wave plate

Fast axis

Analyser

Fast axis
X

X 1st quater Y
wave plate

Y,

Polariser-

Polariser axis 3 ;
/// Polariser axis
Light / CCD camera

Figura 13. Configuracion del sistema de trayectoria del polariscopio
Fuente: (Ju et al., 2014)

Sin embargo, es necesario superar varias dificultades con los métodos
fotoelésticos existentes para desenvolver adecuadamente las franjas

fotoelasticas y cuantificar la evolucion continua del campo de tensién en

= I

6

estructuras complejas.

4

2

I° ®)

6

5

' ) 3

2

" 1
0 @

Figura 14. Modelos experimentales con modelos FEM bajo presiones

(a)

(€)

diametrales
Fuente: (Yang et al., 2018)
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1.1.6.2. Métodos analiticos

Cuando se requiere obtener informacién de que esta sucediendo
internamente en el macizo rocoso cuando se realiza una excavacion es posible
usar ecuaciones analiticas para determinar la interrupcion de los esfuerzos
alrededor de la abertura subterranea. Mucho va a depender de la forma, la
dimensién de la excavacion, la magnitud, la direccion y la zona de influencia
el reacomodo de los esfuerzos sera diferente. El uso de las ecuaciones de
Kirsch es el método analitico mas popular para estimar tensiones inducidas
por la mineria alrededor de una abertura de forma circular (Brady y Brown,

2004).

1 pl \ wl o |w l P l

S E
_.\, —

I -

Figura 15. Problemas con la geometria y coordenadas indicando los esfuerzos

(ogp)p = 0B

(rea)a = oa

y desplazamiento
Fuente: (Brady y Brown, 2004)

La figura muestra la seccion transversal circular de una excavacion
larga en un medio sujeto a esfuerzo biaxial, definido por py, =Py Py =
K * p. La distribucion de tensiones alrededor de la apertura se puede obtener
facilmente de las ecuaciones, superponiendo los esfueroz inducidos asociados
con cada una de las tensiones de campo p y K*p. Las soluciones completas
para las distribuciones de tensiones y desplazamientos alrededor de la abertura

circular, originalmente por Kirsch son:

a’? a’* 3a*
Oy r =§[(1 + K) (1 _ﬁ> -1 —K)(l —4ﬁ+r—4>c05291
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2 4
Gop = g[(1 +K) <1 + %) +(1—K) (1 + %) cos20]

p 2a®> 3a*
Org ZE[(l_K) 1+7_T_4 sen20]

2 2

e [(A+K) -1 -K{40d-v) - %}COSZH]

U= "6
2 2

" [(1-K{2(1-2v) + Z—z}sen29]

Ug = _E
Estas expresiones u,,uy son desplazamientos inducidos por la
excavacion, mientras que a,,, ggg , 0,9 SON esfuerzos totales después de la
excavacion. Poniendo r = a en la ecuacion, los esfuerzos limites de la
excavacion son dados como (Brady y Brown, 2004).
o =p[(1 + K) +2(1 — K)cos20]
O =0

0r9=0

Las ecuaciones confirman que las soluciones satisfacen la condicion
impuesta que el limite de excavacion este libre de traccion. De manera similar,
para 6 = 0 y r es largo, los componentes de tension estan dados por (Brady y
Brown, 2004).

oy =Kx*p
Ogg = P
org =0

1.1.6.3. Modelos numeéricos

Los metodos numéricos han sido desarrollados por mas de treinta afios
y se han vuelto muy conocidos por sus rapidos avances en la tecnologia
informéatica porque su idoneidad en el andlisis y disefio de problemas
geomecanicos y geotécnicos muy complejos es la razon principal de su uso en
la industria minera (Pande et al., 1990). Son llamados también herramientas
matematico informaticas que pueden determinar las condiciones de un macizo
rocos cuando son sometidos a un cambio de los esfuerzos y estos se basan de

modelos numéricos que identifican la relaciones tensodeformacional (estan

18

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



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

gobernados por las ecuaciones de equilibrio de tensiones, ecuaciones de
compatibilidad de deformaciones y relaciones constitutivas) de la parte interna
de un solido y son resueltas por las ecuaciones diferenciales y permiten
obtener datos como factor de seguridad, condicion de los esfuerzos en el

solido entre otros datos (Velasco, 2019).

En tales casos, los métodos numéricos son la mejor opcion para
resolver los problemas de disefio. Ademas, los métodos numéricos deben
utilizarse como un método complementario junto con métodos analiticos y

empiricos.

Para (Jing y Hudson, 2002) los métodos numéricos en mecéanica de
rocas pueden clasificarse en métodos continuos, discontinuos e hibridos como

se describe debajo:

Métodos continuos son:
- The finite element method (FEM)
- The finite difference method (FDM)
- The boundary element method (BEM)

Métodos discontinuos son:
- Discrete (or Distinct) elements method (DEM)
- Discrete fracture network (DFN)

Hybrid methods are:
- Hybrid FEM/BEM
- Hybrid DEM/BEM
- Hybrid FEM/DEM
Se escoge el método continuo o discontinuo y mucho depende de la
escala del problema y la geometria del sistema de fractura. Sin embargo, no
existe una guia absoluta sobre qué método es mejor que otro y cuando uno u
otro debe ser utilizado, pero pueden evitarse mediante el uso de método
hibridos. EI método de elementos finitos es un método numérico bien

reconocido que se puede utilizar para roca problemas de disefio mecanico y
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geomecanico. Tiene la capacidad de tratar heterogeneidad material,
anisotropia, no linealidad, condiciones de contorno complejas, tensiones in

situ y gravedad (Jing y Hudson, 2002).

En la figura 16 indica que la figura a, el desplazamiento del campo es
continuo y no sé tiene discontinuidades. La figura b, el desplazamiento es
determinado por deslizamiento en las discontinuidades y la rotacion de
blogues aqui los métodos discontinuos son adecuados. Y la figura c, el campo
del desplazamiento se vuelve continuo dentro de cada area y puede volverse
discontinuo en otra area por lo que métodos hibridos serian apropiados (Bobet
et al., 2009).

(a) Continuum (b) Discontinuum

(c) Continuum-Discontinuum

Figura 16. Eleccion de métodos continuos o discontinuos
Fuente: (Bobet et al., 2009)

1.1.6.4. Estallido de roca

A medida que aumenta la profundidad de la mineria y la construccion
subterranea, los procesos de falla inducidos por tension son inevitables, tanto
dentro del macizo rocoso, lejos de las aberturas minadas y cerca de las

excavaciones. En algunos casos, el macizo rocoso falla violentamente, lo que
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Ileva a eventos sismicos causados por deslizamiento a lo largo de los planos
de debilidad (p. ej., fallas) o por ruptura por corte. En otros casos, el macizo
rocoso cercano a una excavacion se fractura de forma gradual o repentina,
provocando dafios en la excavacion. Rockbursts puede causar lesiones a los
trabajadores o muertes, dafios a la infraestructura y al equipo de la mina, puede
faltar requisitos de rehabilitacion y posiblemente pérdidas de produccion vy,
por lo tanto, pueden presentar riesgos de inversion sustanciales. La prevencion
0 mitigacién de Rockburst es uno de los problemas més desafiantes en la

ingenieria de rocas en terrenos con altos esfuerzos (Cai y Kaiser, 2017b).

Los eventos sismicos ocurren cuando la tension desviadora en la roca
confinada la masa alcanza su fuerza y causa la falla inestable de la roca. La
energia radiada puede dafiar una excavacion y, por lo tanto, provocar un
desprendimiento de rocas. Alternativamente, la tensién desviadora cerca de
una excavacion puede alcanzar la fuerza del macizo rocoso no confinado o
ligeramente confinado y causar un estallido de roca, que se denomina estallido
de tension con un centro de eventos sismicos ubicado en el mismo lugar (Cai
y Kaiser, 2017b).

Figura 17. Explosion de tension detras del soporte
Fuente: (Cai y Kaiser, 2017b)
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Las fuerzas que actGan sobre un volumen de explosion ubicado en
suelo reforzado en la interfase entre roca fracturada y no dafiada; también se
muestra la direccion de la deformacion resultante del abultamiento de la roca

fracturada por tension.

moderate major

Figura 18. Gravedad del dafio por estallido de rocas
Fuente: (Kaiser et al., 1996)

La severidad del dafio por estallido de roca, o abreviado la severidad
de estallido de roca o estallido de tensidn, también se puede caracterizar por
la profundidad y la extension lateral de la roca alrededor de la abertura que
estd involucrada en el proceso de falla. Para tamafios promedio de galerias
mineras, clasificado dafos por estallido de rocas en tres niveles de gravedad:
menor, moderado y mayor o grave (Kaiser et al., 1996).

1.1.6.5. Tipos de rockbusrt

Pueden ser inducidos por la mineria debido a cambios graduales de
tension estatica o causados por cargas dindmicas resultantes de un evento
sismico remoto o una combinacién de ambos. Existen tres tipos fundamentales
de estallidos de rocas: estallidos de fallas por deslizamiento, pilares y
deformaciones. Estos desprendimientos de rocas son inducidos por la mineria
debido a cambios de tension estética que causan dafios en la fuente o cerca de
ella, o son causados por perturbaciones dinamicas; este ultimo es

predominantemente causado por el aumento de la tensién dindmica o la
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transferencia de energia resultante de un evento sismico remoto (Cai y Kaiser,
2017b).

Ortlepp & Stacey (1994) subdividieron las clases de estallido de rocas
para las condiciones de Sudéafrica en cinco tipos, strain bursting, buckling,

pillar or fase crush, shear ruptura y fault slip.

1.1.7. Monitoreo sismico

Un evento sismico es el sonido de rocas que se deslizan o agrietan. Un evento
sismico es un suceso imprevisto de radiacion de energia acustica de ondas inducidas
en un macizo rocoso. Un rockburst puede ser un desplazamiento de roca por un
impulso sismico en el limite de la excavacion causando un dafio. Los eventos
sismicos y los desprendimientos de roca involucran cambios de energia inestable en
el macizo (Brady y Brown, 2004). El monitoreo sismico empez a usarse desde 1990
por la ingenieria sismoldgica y el instituto de sismologia, actualmente los sistemas
de monitoreo se encuentran en operacion en minas y tdneles en varios paises del
mundo para mejorar la toma de decisiones operativas. “Vigilancia de eventos
sismicos en las minas es una herramienta muy util para describir las condiciones del
terreno potencialmente peligrosas y ayudar a la administracion de la mina en la

implementacion de politicas de reingreso efectivas” (Cai y Kaiser, 2017D).

Figura 19. Sistema tipico de monitoreo microsismico
Fuente: (Esg solutions, 2020)
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1.1.8. Disefio de sostenimiento subterraneo adecuado

Cuando se realiza una excavacion ocasiona un desequilibrio de los campos
de esfuerzo in situ porque el reacomodo mediante el redireccionamiento de fuerzas
origina grietas provocando que se desprenda o deslicen bloques de roca siendo la
razon de la causa de accidentes segun (Vallejo, 2012), El soporte de excavaciones
con entrada de personal es cumplir con el uso de elementos de sostenimiento que

permitan mantener estable las excavaciones (OSINERGMIN,2017).

a) Metodologia de disefio de soporte

A diferencia de otras disciplinas de ingenieria como el acero y el hormigon
disefio de la estructura, no hay procedimientos de disefio estdndar, métodos, o
codigos que pueden o deben seguirse al disefiar sistemas de soporte de rocas para
mineria subterranea. Los métodos de disefio de soporte van desde métodos analiticos,
empiricos, numéricos y de observacion, se analizan brevemente a continuacion y se

resumen en la Figura 20.

Rock support design

methods
Observational ‘
I | | 1 B
Analytical/Rational ‘ | Empirical ‘ ‘ Mumerical |
Closed farm| Terzaghi's
solution [~ | rock load | .
Depth of —  RMR —{  rDm
failure
Wedge ) |
analysis Q-system DEM
| |US Corps of |
Key block ‘ Engineers DDA
—— Open stope — BEM
FEM/DEM
combined

Figura 20. Métodos de disefio de soporte de roca
Fuente:(Cai y Kaiser, 2017b)
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b) Tipos de sostenimiento

Método rigido que es llamado sostenimiento pasivo porque solo actlan
cuando la excavacion entra en contacto con el elemento de soporte instalado en la
superficie del macizo rocoso y el otro método flexible conocido como sostenimiento
activo y su forma de actuacion en la excavacion es que los elementos de soporte estan
en el interior del macizo rocoso y pueden cambiar el comportamiento y estabilizarlo
(OSINERGMIN, 2017)

Pero también es posible clasificarlo desde otro enfoque de acuerdo con el tipo

de elemento de soporte,

e Soporte que es aplicar fuerzas por la superficie de excavacion y mantener
los bloques en el macizo rocoso.

e Reforzar donde se busca conservar y aumentar los parametros de la roca
mitigando en fracturamiento del macizo rocoso con la aplicacion de pernos
0 cables

e Retener que es evitar el confinamiento o desprendimiento de macizo

rocoso a fin evitar su caida.

ESFUERZOS IN-SITU

CARGA DE
ROCA

£
8
-
iy
it &

RETENER

I

y
-, |
|

\,

LI—

Figura 21. Objetivos de la clasificacion de soporte en las excavaciones
Fuente:(Bewick, 2021; Cai y Kaiser, 2017b)

En la presente tabla se puede dar una mejor clasificacion de los elementos de

sostenimiento por el proposito de cada uno.
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Tabla 4
Tipo de elementos de soporte segun su proposito
Reforzar Soportar Retener
Pernos metalicos Cimbras Mallas metalicas
Cable de acero Relleno Cintas de acero
- - Shotcrete

Fuente: (Cai y Kaiser, 2017b)

Entonces cuando se aplica un soporte en una excavacion este actia como un sistema de
soporte efectivo y la funcién de refuerzo, soporte y retencion deben actuar juntos
compartiendo cargas y deformandose igual a fin de disipar la energia para eso es
imprescindible que los elementos de soporte estén bien instalados

1.1.8.1. Método Analitico

Los disefios analiticos se basan de acuerdo al tipo de excavacién como
puede ser con entrada de personal y sin entrada donde podria 0 no usar algin
elemento de soporte. Gran parte de los métodos empiricos han sido
desarrollados por clasificaciones geomecanicas, casos Yy experiencias
provenientes de la industria minera y civil. Dentro de esos encontramos a la
metodologia de Bieniawski, indice Q de Barton y GSI (OSINERGMIN,
2017).

a) Metodologia de la luz critica
Es la realizacion de un gréfico que tiene a dos variables que son la

calidad de la roca y el ancho de la excavacién donde se recomendara una
categoria de estabilidad y para eso se puede usar las siguientes clasificaciones
geomecanicas.

e Clasificacion de Bieniawski de 1989

e Clasificacion de Q de Barton

e Clasificacion de GSI de Hoek

Span: Llamado luz critica y se define a los limites del diametro de

excavacion de una vista en planta. En la siguiente figura se muestra
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graficamente. Se aplico el término “span” por la sencilles o simplicidad
(Ouchi, 2008).

Span

I

Post Pillar

O Span = Diameter of Largest Circle which
can be drawn between Pillars and Walls ~ Span Includes Hanging Wall Overhang

a) Span Definition in Plan View b) Span Definition in Section View

Figura 22. Perspectiva gréfica de span

Fuente: (Pakalnis y Vongpaisal, 1993)

Tabla 5.
Tipo de estabilidad método de luz critica.

Tipo Descripcion

- No se han implementado elementos se soporte extraordinarios.
Estable - No se observan movimientos (de acuerdo con instrumentacion

- No existen desprendimientos en el techo.

- La excavacion presenta potenciales cufias.

- Se ha instalado medidas extraordinarias para prevenir

Potencialmente ] o
posibles desprendimientos.

inestable
- Se han detectado movimiento continuo por la
instrumentacion.
- Han ocurrido colapso en el area.
- La profundidad de la falla es 0.5 veces el ancho de
Inestable excavacion.

- El soporte usado no fue el suficiente para mantener la
excavacion.
Fuente:(Wang et al., 2000)

b) Sostenimiento con pernos metalicos
El sistema de empernado proporciona la capacidad de sostener a la

roca desde el término de su instalacion actuando como soporte de los bloques
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de roca que podria existir. Existen distintos tipos de pernos que pueden
clasificarse por las caracteristicas de anclaje (pernos de expansion y friccion)
y por su capacidad de deformarse (pernos rigidos o pernos dindmicos)
(OSINERGMIN, 2017).

Tabla 6
Propiedades de los pernos de anclaje

Resistencia el limite ) )
Resistencia de

Tipo de perno elastico
ruptura (ton)
(ton)
5/8" perno mecanico 6.1 10.2
Split set (ss-33) 8.5 10.6
Split set (ss-39) 12.7 14
Swellex estandar N/A 11
Swellex deformable N/A 9.5
Super Swellex N/A 22
20mm barra (#6) 12.4 18.5
22mm barra (#6) 16 23
25mm barra (#6) 20.5 30.8
#8 Dywidag 21.5 32.3
#9 Dywidag 27.2 40.9
#10 Dywidag 34.6 52
1/2" Cable bolt 15.9 18.8
5/8" Cable bolt 21.6 25.5

Fuente: (Pakalnis, 2014)

¢) Sostenimiento con malla electrosoldada
La malla electrosoldada es instalada mayormente en el techo y en el
hastial es un eficaz porque retiene la caida de roca este elemento de soporte es

acompafado con pernos de anclaje (Ucar, 2004)

En el mercado se puede encontrar tres tipos de mallas, como la malla
no metalica, la de alambre tejido y la electrosoldada. Esta Gltima es mas rigida

pero idénea para combinarlo con shotcrete (Ucar, 2004).
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SOSTENIMIENTO - MALLA ELECTROSOLDADA - CALIBRE # 6

1 Sostenimients . ,:G’b%
Abultamiento N .%J@Ao %,
~ l §b’” o, delMacizo \ / Q}%%v’%{
H | Fee " 4 KA
;o ¢ F & L_
a5 b
1 = P
7 -<m S ~ Soporte

RESISTENCIA A CARGARSE DE MALLA ELECTROSOLDADA CALIERE T

#6(0.2" DIAM) 4"x4" 3.3 toneladas

Hx1.2mx 1.2m* 2.6U/m*= 3.3 toneladas. C: de
resultando en altura de la carga abultada (profundidad de la carga abultada)
de 0.9m. Notar que se utilizé el peso unitario para un resultado
dor, es decir, si utili el peso unitario de la roca quebrada la
altura seria mayor. Se recomienda cortar/rehabilitar la malla cuando el
abultamiento sea de 0.3-0.6m *Basado en Roca de Gravedad Especifica
de 2.6

a) b)

a) Empleo de malla metélica de: 10cm x 10cm N°6 para suspender bloques sueltos que se encuentran entre perno yperno. Hmx 1.2mx 1.2mx 2.6 T/m3 =
3 T (la altura H ha sido estimada en 0.9m). Para un disefic convencional mantener H entre 0.3 a 0.6.

b} Malla metélica empleada para retener los bloques de roca eyectados por la actividad microsismica. En este caso la malla metélica tiene una capacidad de
absorcion de energia de 3 - 6 kjim2

Figura 23. Forma de soporte de la malla y capacidad para soportar rocas
sueltas
Fuente: (Pakalnis, 2014)

d) Sostenimiento con shotcrete

Llamado también concreto lanzado es un mortero y puede elaborarse
con mezcla seca y humeda. Este se transporta con mangueras y es lanzado
neumaticamente sobre las paredes del macizo rocoso a recubrir y luego
fraguando y alcanzando su méaxima resistencia para poder continuar con las
operaciones mineras (Ucar, 2004).

Existe dos tipos de shotcrete, que es via humeda y seca.

Tabla 7

Componentes de disefio para el shotcrete

Mezcla seca Mezcla humeda
Componentes Ka/m3 materiales Ka/m3 materiales
g secos % g hdmedos %
Cemento 420 19 420 18.2
Aditivo de silice 50 2.2 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 75.8 1600 69.2
Fibras de acero 50 2.2 50 2.2
Acelerante 13 0.6 13 0.6
Superplastificante - 6 litros 0.2
Reductor de agua - 2 litros 0.08
Incorporador de aire - Si requiere
Agua controlado a la boquilla 180 7.8
Total 2203 99.8 2123 92.18
Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
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Figura 24. Insumos para la elaboracion del shotcrete
Fuente. (UNICON, 2015)

e) Sostenimiento con Cable bolting

Este tipo de soporte es usado mayormente en tipos de excavacion de
explotacion como tajeos o intersecciones, los cables son anclajes efectivos
para detener el movimiento de las rocas encajonantes algunas

recomendaciones a seguir para su uso adecuado (OSINERGMIN, 2017).

- En labores mineras se usan cables cementados sin tensar y son instalados
antes de la voladura del tajeo y se colocan conforme avanza las
operaciones.

- Para una correcta instalacion el diametro de perforacion sea menor que el

total de cables a instalar y las mangueras de inyeccion.

Direccién del movimiento
de la pasta de cemento
Salida del aire Ny

Direccion del movimiento

de la pasta de cemento ‘Cufia de madera para sostener el cable

mientras se inyecta la pasta de cemento
- Asegurar que el tubo de inyeccion debe
|~ estar suelto.

Tubo de 19 mm para la inyeccién
de la pasta de cemento — Il

\ "/ Tubao de 18 mm para la inyeccion
[ &/ 7 delapasta de cemento

Ingresodeta #  “Saida Ingresodela #

pasta de cemento del aire  pasta de cemento

Metodo del tubo Método del tubo
respiradero de inyeccion

Figura 25. Accesorios y forma de instalacion de cables de anclaje
Fuente: (Hoek et al., 1995)
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1.1.8.2. Método Numérico

En gran parte de las empresas mineras se aplican el uso de métodos
numéricos con las interacciones de métodos analiticos siendo herramientas
para la toma de decisiones para un disefio minero y tener una adecuada
secuencia de minado en estructuras como rampas, accesos, pilares, tajeos,
entre otros. Estos métodos tienen gran aceptacion en empresas mineras para
simular o modelizar macizos rocosos. Existen diversos softwares para su
aplicacion y varian de acuerdo al tipo de método como elementos finitos,
diferencias finitas, elementos de borde, elementos discretos, redes de fracturas
discretas y métodos hibridos, y programas como phase2, Rs3, Flac y Flac3D,
Map3D, UDEC y PFC, Fracman. Donde para el uso de cada uno de estos
softwares depende de acuerdo al tipo de geometria, propiedades homogéneas
0 no homogéneas, tipos de materiales y que tipo de analisis a escala se va
aplicar la simulacion (OSINERGMIN, 2017).

a) Método de elementos Finitos

El método de elementos numéricos se puede usar para problemas de
mecanica de rocas y tiene una alta capacidad para resolver la heterogeneidad,
anisotropia, condiciones que se presentan en el material que se esta
analizando. Primero es la discretizacion del dominio, donde divide en
elementos pequefios y estos se conectas con nodos y la disposicion de esos
elementos se denomina malla. Segundo seria seleccionar una funcién
adecuada y para eso se tiene que seleccionar una variable desconocida y
interpolar funciones de forma para localizar los elementos finitos. Tercero es
calcular las matrices de rigidez de elementos y ensamblar para obtener una
matriz de rigidez global de la estructura y con eso se podria obtener ecuaciones
de equilibrio global. La matriz global puede producir una unidad
desplazamiento o rotacion. Cuarto encontrar el desplazamiento de cada nodo
y calcular las tensiones y deformaciones de los elementos. Los métodos de
elementos finitos dan soluciones aproximadas que pueden mejorar utilizando

mas elementos que puedan representar a la estructura (Sepehri, 2016)
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-

3 nodes triangular
element

Domain Discretization
Figura 26. Discretizacion del dominio por elementos finitos y formando una
malla

Fuente:(Sepehri, 2016)

Cuando se analiza en 2D se tiene un dominio discreto en forma de

triangulos.

Y, vp

Figura 27. Namero de elementos en una forma triangular
Fuente: (Sepehri, 2016)

b) Integracion de funcion de soporte

La eficiencia de los componentes de soporte de roca esta
interrelacionada y dependen unos de otros para garantizar que su capacidad
total pueda ser obtenido. La Figura muestra cuatro funciones de apoyo

(reforzar, retener, sostener y conectar) son necesarias en un sistema de apoyo
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efectivo para estallidos de roca sin importar cual sea el mecanismo de dafio 0

la gravedad del dafio.

Damage mechanism Damage severity Required
-t PR support functions
Rock bulking
due to fracturing

s
Rock ejection
due to strainburst
or seismic energy

uoippauuo)

Seismically-induced
rockfall

Figura 28. Mecanismo de dafio de rockburst por gravedad en base al soporte
Fuente: (Kaiser y Cai, 2012)

c) Justificacion de la seleccion de soporte y disefio de soporte basado en
deformaciones

Para realizar una revision de los disefios de soporte se han identificado
elementos clave para seleccionar los sistemas de soporte efectivos y eficientes
para minas con estallido de roca. Para estas consideraciones los principios de
disefio de soporte deben basarse en la deformacion del macizo rocoso e incluir
en la seleccion de los elementos del sistema de soporte. Entonces para mitigar
el dafio por rockbusrt ocasionado por una falla dinamica en la excavacion es
necesario evaluar la capacidad de soporte y la capacidad de demanda de cada
uno de los elementos del sistema de soporte.

En la siguiente figura se puede dar un mejor entendimiento para
entender una falla dindAmica y recomendaciones para rockburst. El sistema de
soporte por si solo no puede prevenir los desprendimientos de rocas por lo que

es necesario identificar las condiciones mas severas en donde las excavaciones
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son vulnerables y deben implementar otros medios o considerar mas teorias a
fin de mitigar dafios. Entonces tanto la efectividad y la eficiencia del soporte

pueden optimizar el avance.

Rock Bursting: Design Concepts
* Rockburst phenomna * Engineering principles and Design
* Brittle failure under static and dynamic loading methodology
* Strainbursting * Role of support in controlling rockburst
* Anticipating failure modes damage

* Design criteria: Actual versus allowable
desian criteria (load, deformation, enerav)

Burst Potential Support selection
* Assessment of rockburst potential * Support components
* Excavation vulnerability * Support demand
* Factors creating strainburst potential * Support capacity
» Factors affecting dynamic loading * Support systems
* Design events and ground motions * Integration to optimize burst-resistance

* Scaling law and synthetic groudn motions

Figura 29. Elementos del sistema de soporte del macizo rocoso para rockbusrt
Fuente: (Cai y Kaiser, 2017b)

d) Disefio de seleccion del sistema de soporte

Para establecer la vulnerabilidad de una excavacion en termino de
factor de seguridad en condiciones estaticas y dindmicas es entender que el
disefio implica comparar la capacidad y demandas y algunas veces la
probabilidad de falla. De todos modos, en el comportamiento de la estabilidad
de las excavaciones subterraneas existe tres fuentes como la fuerza, energia y

desplazamiento (Cai y Kaiser, 2017a).

1.1.9. Principios de disefio de soporte
1.1.9.1. Factor estatico de seguridad como indicador de vulnerabilidad
Equilibrio de fuerzas: Para excavaciones vulnerables a fallas
provocadas por la gravedad, el soporte la capacidad se establece multiplicando
la fuerza gravitatoria anticipada demanda por un factor de carga aceptable, un
factor de seguridad (FS Load) en términos de fuerzas o cargas:

Capacidad de carga

FS =
Load ™ pemanda de carga

La demanda de carga esté controlada en gran medida por la geometria

del volumen de roca que falla, incluido el volumen de roca fracturada por
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esfuerzo retenido, y la capacidad de carga es la resistencia a la traccion de
pernos o cables bien anclados se asume implicitamente que la demanda y la
capacidad son independientes de la tensién o deformacién. Una vez que una
masa de roca se liberay comienza a moverse, la energia potencial se convierte

en energia cinética y la masa que cae acelera (Cai y Kaiser, 2017a).

Equilibrio de energia: Es conveniente, incluso en situaciones de carga
estatica, considerar la capacidad de disipacion de energia de un soporte y esta
capacidad de energia se establece multiplicando la demanda de energia

anticipada por un FS energia aceptable:

Capacidad de energia

FSenergia =

Demanda de energia

10% »

\
\

CoV in deviatoric stress /v’
(P -

Figura 30. Zonas de contorno con areas de alto potencial de fractura por
tension
Fuente: (Kaiser et al. 2010)
1.1.9.2. Factor de seguridad dindmico como indicador de vulnerabilidad
En terrenos propensos a estallidos, tres mecanismos distintos estan
involucrados causando dafios a las excavaciones durante los
desprendimientos de rocas (Kaiser y Cai, 2013) y se presentan de forma de
prioridad o frecuencia de ocurrencia y son:
Expansion de volumen subita o abultamiento violento del macizo
rocoso cerca de una excavacion debido a la fracturacion provocada por la
tension. La importancia de este proceso de aumento de volumen dinamico

causado por la carga o la deformacidn tangenciales a menudo no se reconoce.
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Los desprendimientos de rocas provocados dindmicamente por
sacudidas sismicas constituyen el segundo tipo de dafio mas comun en minas

propensas a estallar.

Expulsion de roca causada por diferentes procesos transferencia de
cantidad de movimiento entre blogues de roca, y la transferencia de energia
desde un gran evento sismico en roca fracturada cerca de una excavacion

altamente tensionada (Kaiser, 2018)

Figura 31. Fuerzas actuantes con un volumen de roca propensa a reventar
Fuente: (Kaiser et al., 2010)

Para poder seleccionar un sostenimiento adecuado no es solo mantener
un equilibrio entre la energia de entrada y las capacidades también es soportar
un esfuerzo repentino en el sistema de soporte. Entonces para poder soportar
estos esfuerzos es preciso optar por un factor de seguridad dindmico que es la
razén de la energia disponible que es del sistema de soporte y la energia
liberada durante un evento dindmico, este factor de seguridad dinamico no

reemplaza al factor de seguridad estatico (Fernandez, 2013).

E.Disponible (soporte)
E.Liberada (demanda)

Factor de seguridad dinamico =

Y (capacidad carga x capacidad desplazamiento)

Factor de seguridad dinamico = —— - -
Energia cinética + Energia potencial

f 1
Energia cinética = Emve2
Energia potencial = qmgd
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Donde:
m = Masa de bloques proyectados (kg)
Ve = Velocidad de proyeccion de bloques (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
d = Distancia de proyeccién de roca (m)
q = 1 para el techo; 0 para las cajas y -1 para el piso.

La gravedad influye significativamente y agrega la energia potencial a
las rocas en la siguiente figura se esquematiza la actuacion de la energia en

una excavacion subterranea.

Figura 32. Influencia de la gravedad en la energia cinética del bloque
expulsado
Fuente: (Kaiser et al., 1996)

Energia cinética total contenida dentro del bloque expulsado ha

viajado una distancia d.

1.1.9.3. Estimacion de la gravedad del dafio

La severidad esperada del dafio por estallido de rocas puede basarse en
observaciones y evidencia empirica (Kaiser et al. 1992; Kaiser 1993), o se
puede estimar a partir de relaciones tensidn-resistencia y consideraciones
geométricas.

El desprendimiento de roca ocurre en zonas con altos esfuerzos o rocas
masivas, la falla de la roca existe porque los esfuerzos superan a la fuerza del

macizo rocoso. Por lo tanto, la relacion entre la resistencia del macizo rocoso
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y el esfuerzo de la roca alrededor del limite de la deriva proporciona una buena
estimacion de la profundidad a la que se puede extender la fractura de la roca
(Kaiser et al., 1996).

1.1.9.4. Velocidad maxima de particula

El desprendimiento de roca es ocasionado por un evento sismico
porque aumenta los esfuerzos dindmicos alrededor de las excavaciones
cercanas. El esfuerzo méximo resultado de un evento sismico es proporcional

a la velocidad pico particula de la onda sismica (Kaiser et al., 1996).

El efecto de los esfuerzos dinamicos en una excavacion subterranea es
estimado mediante andlisis pseudoestatico con el cual los esfuerzos estaticos
son reemplazados por la superposicion de esfuerzos dinamicos y estaticos
alrededor de la excavacion. Este enfoque es aplicable cuando la longitud de
onda dominante de las ondas sismicas es aproximadamente 10 veces mas larga
que el ancho de excavacion. Para las ondas de corte, el incremento dindmico
en el esfuerzo puede ser simultdneamente sumada a la tension principal mayor
y restada de la principal menor tension para determinar las condiciones de

tension mas criticas (sigma maximo) (Kaiser et al., 1996).

Para estimar la velocidad pico particula de acuerdo con McGarr

(1991).
2Log(RViayx) = M,
M; = 0.2721ogE + 0.391logM, — 0.43
M,, = 2/5 (log M,) — 6.07
Donde:
R : Distancia medida desde la fuente al punto de interés (m).

Vimax . Méxima velocidad de particula (m/s).
M, : Magnitud momento definida por sistema ISS.

M, : Magnitud momento (férmula de Hans-Kanamori).

Tambien se puede usar la formula de Mendecki 1999.
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1
RVyparx = 7x107°(Ac2M,)3
Donde:

: Distancia medida desde la fuente al punto de interés (m).
Vimax - Maxima velocidad de particula (m/s).
Ao : Caida de tensiones (Pa).

M,  :Momento sismico (Nm)

1.1.9.5. Espesor de roca fracturada

La magnitud de la tension axial al inicio del agrietamiento
generalmente se correlaciona con el 30-50% de la fuerza méxima de la
muestra y esta magnitud de tension se conoce como la iniciacion de grieta
esfuerzo (IC). Se ha logrado demostrar la consistencia de IC en rocas con UCS
que valor desde 15 a 375 MPay una variedad de tipos de roca.

Para el disefio, es necesario establecer la relacion entre los valores de
laboratorio y la resistencia in situ. Una relacion Basado en observaciones y
mediciones de tuneles en todo el mundo que fallan de manera progresivay por
estallidos de tensidn (Kaiser et al., 1996) se desarroll6 como se muestra en la
figura. Este aspecto muestra la relacion entre la profundidad medida mas
profunda del desprendimiento y el stress level index (SLI). Esta relacion
muestra que el spalling comienza alrededor de 0.4UCS o en IC. A medida que
aumenta la relacion tension-fuerza, también lo hace la profundidad del
desprendimiento. Por lo tanto, existe un vinculo entre la IC y el
desprendimiento alrededor de excavaciones en masas rocosas masivas a

moderadamente articuladas.

La relacion de profundidad de falla de la figura depende en gran
medida de la calidad de las pruebas y condiciones de UCS cerca de la
excavacion (por ejemplo, overbreak, vetas y heterogeneidad). Por lo tanto, el
UCS debe calibrarse en los datos especificados del sitio. Para este proposito,

es mas significativo establecer el umbral de dafio, es decir, UCS para SLI =
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0.4 a 0.5. Tal trabajo de calibracion de varias minas generalmente muestra que
el UCS calibrado es mas alto que el laboratorio medio derivado UCS.

20,
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Figura 33. Profundidad de falla ocasionado por tension méaxima inducido
Fuente: (Bewick, 2021)

Rf o
== 1.25 ™m3%/5 + 0.49 * (£0.1)

1.1.10. Definicién de términos
Estallido de roca: Es la liberacién de energia potencial de la roca circundante a las
excavaciones mineras que generan desde desprendimiento de roca en techo, paredes o
pilares, hasta el colapso subito de areas que cubren varios cientos de metros a lo largo del
rumbo de las labores mineras. Esta liberacion de energia se deriva principalmente a la
profundidad de la mina, asi como al minado y deformacion de grandes estructuras
geoldgicas.

Labores Permanentes: Son todas aquellas que la vida de utilizacion es igual o

mayor a la vida de la mina. Ejemplo las Rampas, Cruceros y galerias principales.

Labores Temporales: Son todas aquellas que la vida de utilizacion es menor a la
vida de la mina. Ejemplo las Rampas temporales, ventanas, Subniveles, Tajos y accesos

a los Tajos.

Strainburst: Una deformacion es una falla repentina y violenta de la roca cerca de

un limite de excavacion causada por una deformacion excesiva de un volumen de roca no
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fracturado (volumen de explosion). La fuente sismica primaria o secundaria se ubica en

el lugar del dafio.

Triggered: Este calificador define que algunas perturbaciones solo inician o
desencadenan fallas, pero la perturbacién dindmica no agrega dafio que cause tension,

deformacion o energia.

Loaded or stressed: Este calificador define un proceso mediante el cual se agrega
carga o estrés y se crean condiciones mas criticas para promover y propagar fallas; es

decir, se afiade tension, deformacion o energia sustanciales.

Stress-driven: Significa que la falla es causada por un alto estrés o relajacion del
estres.

Gravity-driven: Indica que la gravedad o la energia potencial proporciona la
principal fuente de energia Impulsado por deformacion indica que las deformaciones o
desplazamientos impuestos proporcionan la principal fuente de carga.

Deformation-driven: Indica que las deformaciones o desplazamientos impuestos

proporcionan la principal fuente de carga.

Energy-driven: Indica que las energias liberadas e irradiadas proporcionan la

principal fuente de energia para causar fallas.

Stress Level: Define el potencial de deformacion, es decir, la probabilidad de que
una excavacion falle por deformacion. Cuanto mas cerca esta una excavacion del punto

de falla, mas vulnerable es; es decir, cuanto mayor sea el potencial de estallido de tension.

Larigidez del sistema de carga: Define el potencial de deformacion cuando ocurre
la deformacion por explosion. Cuanto més suave sea el sistema de carga o de mina en el
punto de falla, mayor serd la deformacion y, por lo tanto, la energia disponible para

romper la roca.
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El momento sismico: Es una medida de la fuerza de un evento sismico en términos
de parametros descritos por el modelo de dislocacion de cortante de doble par de una

fuente sismica.

1.2. Antecedentes

Berrocal (2020) en 1972 ocurrid el primer estallido de rocas en minas de la India
de Goldfields, luego se reportaron en minas de Sudafrica, Rusia, China, Estados unidos,
Canada, Chile y en el Peru el primer reporte fue en la mina Yauliyacu, estos eventos son
considerados altamente peligrosos por que puedan resultar en accidentes fatales,
paralizacion de las operaciones, dafio en las infraestructuras. Donde para controlar estos
eventos el disefio de soporte debe ser teniendo en cuenta las caracteristicas elasticas,

flexionantés y deformables.

Samaneé (2019) a lo largo de la excavacion del Tunel Trasandino en los afios 2007
al 2010, se presentaron estallidos de roca ocasionando derrumbes en la cabeza de corte
originando en paralizaciones en los trabajos, donde para sobrellevar estos inconvenientes
dieron origen a evaluar el sostenimiento que se esta aplicando y realizar modificaciones
en su disefio, como en la malla electrosoldada cambiando de 6 a 8 milimetros de didmetros
y con aplicacidn de Shotcrete de "¢ de 280 kg/cm2 de 2 a 6 pulgadas de espesor y también

los pernos de anclaje.

Medina et al. (2015) las voladura ocasionan eventos desde microsismicos 10 Joule
hasta temblores como 109 Joule, donde se logroé medir hasta 104 J siendo esto una elevada
acumulacion de energia cinética que resultaria en dafios a las labores mineras donde se
ha tenido resultados de actualizar constantemente la zonificacion, actualizar o evaluar
constantemente el sostenimiento y se ha identificado que a mayor profundidad y mejor
calidad de roca hay mas probabilidad que exista un estallidos de roca, por lo que se realiza

taladros de alivio para liberar la tension en el macizo rocoso.

Alvifia (2008) una forma de mermar el dafio producido de un estallido de roca es
debilitando la roca perimetral de la excavacion procurando balancear el espesor de anillo
de la roca a degradar. Para realizar esta degradacion es preciso controlar las variables
como la forma de la excavacion, profundidad y nivel de degradacion, realizando este

ultimo de acuerdo al PPV.
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Aguilera et al. (2018) estimando las capacidades energéticas del soporte mediante
el criterio PPV-ED, se observa que este método estima demandas energéticas menores
que el criterio PPV-ZP para todos los casos analizados, en cambio el criterio PPV-ZP
estimd altas capacidades energéticas de los soportes a usar sobre todo en el caso de las

geometrias cuadrada, elipsoidal y tabular.

Orellana (2016) el andlisis a escala resulta que la resistencia de una matriz de roca
es alta y en macizo rocoso se tiene fracturamiento en bloques regulares con
comportamiento elasto fragil por lo que su variacion es de acuerdo al nimero de familias

presentes.

Ceras (2015) después de un evento de estallido de roca el tipo de sostenimiento
varia en el macizo rocoso para e€so es necesario una nueva caracterizacion del macizo
rocoso y determinar el nuevo disefio de sostenimiento, es donde una evaluacion geoldgica
después de la voladura identifica condiciones reales y nuevas del macizo rocoso en el

lugar de trabajo.

Burgos (2015) el sistema de sostenimiento permite al macizo rocoso sostenerse
evaluando previamente las propiedades del sostenimiento o realizando iteraciones con el
macizo rocoso por lo que realizar el modelamiento nimero con software geomecanicos
resulta en un adecuado soporte, por lo que se propone que para aplicar el método de

Barton es mantener un ancho de excavacion constante.

Chavez (2019) se determind la calidad del macizo rocoso con un RMR de Il a
IV, GSI de regular a mala, indice Q de mala y muy mala y de acuerdo al criterio de Hoek
y Brown se puede determinar la resistencia del macizo rocoso y aplicar un disefio de
sostenimiento empirico o por métodos numéricos que son los elementos finitos
obteniendo una roca tipo IV em ambos casos, pero variando en las dimensiones de la

longitud y espaciado del sostenimiento.

Lopez (2021) la interaccion de elementos de deformabilidad y rigidez de la roca
y una tension muy alta que resulta en un estallido en el macizo rocoso, siendo esos

elementos iniciadores de ese evento y que se encuentran relacionados con la
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homogeneidad de la roca. Por lo que se tiene que automatizar con equipos remotos o
monitoreos sismicos a fin de tener alertar tempranas y tener un adecuado sistema de

disefio de sostenimiento.

Zanabria (2021) el desprendimiento o explosion de roca da origen a que se
implementen monitores sismicos interior mina a fin de ver el comportamiento del macizo
rocoso y tener un sistema de alerta temprana y ver las zonas mas vulnerables. Entonces
de acuerdo a la base de datos de los monitoreos sismicos se tiene que los estallidos de

roca son resultados por la liberacién de energia.

Cordova (2019) hoy en dia gran parte de las minas tienen sus operaciones en zonas
profundas donde ya se presentan estallidos de roca por lo que implementan
instrumentacion a fin de saber que genera la excavacion del macizo rocoso obteniendo
maneras seguras de trabajo e identificar nuevos comportamiento y esfuerzos. Teniendo
esta implementacion de tecnologias en la reduccion de fatalidades y mejorar los indices

de seguridad.

Tapia (2015) la mayor parte de estallidos de roca se dan en macizos de roca con
alta resistencia mayor a 100 MPa y muy tensionados. Donde el mal disefio y la falta de
actualizacion de las caracteristicas de la roca ocasionan un sostenimiento deficiente, por
lo que después de realizar una zonificacion se debe aplicar pernos durabar (gusano) o

perno dinamico acompafiados con mallas eslabonadas de alta capacidad.

Romero (2012)la aplicacion de redes de monitoreo sismico en minas subterraneas
requiere alta capacitacion en su manejo y poder representar las caracteristicas del macizo
constantemente. Las redes que se usan deben ser continuamente calibras para que los

datos obtenidos sean confiables.

Calixto (2019) cuando se tiene eventos sismicos (estallidos de rocas) es necesario
realizar actualizaciones constantes de los modelos geomecanicos mediante la aplicacion
de monitoreo sismicos, donde brinda datos como la direccion de esfuerzos en distintas
variaciones. Cuando se origina un evento sismico la determinacion debe hacerse en base

a la distancia de los mecanismos de fuente finita.
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Mendecki etal. (2010) este articulo presentd la metodologia del monitoreo
sismico de rutina para minas, los objetivos mas comunes de salvamento, prevencion,
calificacion de riesgo sismico y Se exploraron las alertas, las advertencias y el andlisis
retrospectivo. Si bien los requisitos de monitoreo para el objetivo del rescate no son
estrictos, ya que solo los mas grandes es necesario localizar los eventos, incluso los
eventos muy pequefios deben registrarse y cuantificados para que el objetivo de alerta sea
factible. Si bien esta técnica ha demostrado ser las mas dificiles de implementar de forma
rutinaria, constantemente se estan creando nuevas herramientas desarrollado para hacer

esta tarea mas simple

Duran (2019) en rocas calizas negras brechozas y marmolizadas con un RMR de
55y con resistencia a la compresion simple mayor a 80 MPa, su analisis da origen a una
roca rigida donde se disefid un sostenimiento con pernos dinamicos “durabar” siento este
usado para altas resistencias teniendo una funcionalidad de estatico y dindmico

(deformaciones).

Blanco (2015) un estallido de rocas es una destruccion del macizo rocoso donde
se produce una intensa fracturacion, trituracion y lanzamiento de la roca ademas
ocasionando fuertes sonidos, siendo las causas principales alta concentracion de energia
potencial dada por su compresion elastica donde se puede encontrar e un estado tensional

limite.

Ortega (2018) un macizo rocoso con un RMR de clase Il1, indice Q de calidad
roca media, siendo un macizo rocoso media, donde en base a estos métodos se tendra un
sostenimiento de pernos de 3.05 metros, longitud para el avance sera de 3.75 metros, el
espesor del Shotcrete puede ser de 5 a 10 centimetros y aplicacion esporadica de malla

electrosoldada a fin de garantizar la estabilidad de la excavacion.

Mucha (2019) cuando se realizan tajeos de explotacidn es necesario aplicar un
sostenimiento con alta capacidad como puede ser lo cable bolting, adecuado para
intersecciones donde su disefio es realizado por el método grafico de estabilidad e indica
un refuerzo del techo con cable bolting con espaciamientos de 2.5 metros y longitud de

10 metros.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

De acuerdo a las estadisticas del Ministerio de Energias y Minas en los afios 2000
al 2016 se ha tenido 908 accidentes mortales donde 209 son por desprendimiento de rocas
(Orellana, 2016). Asi mismo el Instituto de Seguridad Minera realizo una estadistica de
accidentes mortales de acuerdo al tipo de explotacion minera desde el 2009 al 2014,
teniendo los métodos por corte y relleno ascendente realce representa el 70% seguido de
corte y relleno ascendente breasting con 10%, corte y relleno descendente 8%, tajeos por
subniveles 6%, camaras y pilares 2% entre otros (Huahuasonco, 2019). Entonces en la
mina Carahuacra se ha tenido problemas de sismicidad inducida (estallidos de roca y
reacomodos del macizo rocoso) esto generado por condiciones de altos esfuerzos a
consecuencia de que la explotacion se encuentra altas profundidades y ademas se va
acentuando por las condiciones geomecanicas se hacen desfavorables. En el 2019 se ha
presentado ya un problema de reacomodo del macizo rocoso (ver anexo 01, 02, 03 y 04)
en una roca de calidad regular 111 B con un RMR de 41 a 50 ocasionando solo un dafio al
sostenimiento aplicado, se habria presentado un estallido si la calidad de roca seria buena
0 muy buena lo cual traeria consigo paralizaciones largas del proceso minero o hasta
accidentes mortales por lo que se requiere realizar un analisis al disefio de sostenimiento
aplicado e implementar instrumentacion geomecénica para prevenir estos eventos no

controlados, por lo que se plantea las siguientes preguntas.

2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general
¢Como se determina las condiciones de altos esfuerzos inducidos para el disefio
de un sostenimiento subterraneo 6ptimo en la veta Mary de la Mina Carahuacra

Cia. Volcan?
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2.2.2. Problemas especificos
¢Cbémo se determina las condiciones de altos esfuerzos inducidos en la veta

Mary de la Mina Carahuacra Cia. Volcan?

¢ Como se determina el disefio de sostenimiento subterrdneo 6ptimo en la veta

Mary de la Mina Carahuacra Cia. Volcan?

2.3. Justificacion

El presente estudio de investigacion es novedoso porque ayuda a resolver
problemas reales en excavaciones subterraneas profundas donde esta ocurriendo eventos
de estallidos de roca o rockburst que ocasionan peligros a los trabajadores y al mismo
ciclo de minado, realizar esta investigacién ayuda a la mina Carahuacra a evitar o
disminuir las probabilidades que exista un suceso de fatalidad o paralizacién de sus
procesos. Se ha identificado implicancias econdmicas porque realizar sostenimiento
adecuado para las condiciones de estallido de roca resulta en no volver a aplicar un
sostenimiento cuando se suscite eventos de rockbusrt por lo que realizar un disefio
adecuado del sostenimiento que tenga en cuenta todas las condiciones que se presenta en
estallidos de roca. Asi mismo se ha identificado un valor teérico que es la determinacion
del factor de seguridad dinamico porque involucra a la energia cinética y potencial que
presenta el macizo rocoso cuando se encuentra a altas profundidades. En el libro de Peter
Kiaser recomienda que la aplicacion del sostenimiento en minas con problemas de

rockbusrt debe considerarse la energia cinética y potencial.

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general
Determinar las condiciones de altos esfuerzos inducidos para el disefio de un
sostenimiento subterraneo 6ptimo en la veta Mary de la Mina Carahuacra Cia.

Volcan.

2.4.2. Objetivo especifico
Determinar las condiciones de altos esfuerzos inducidos en la veta Mary de la

Mina Carahuacra Cia. Volcan.
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Determinar el disefio de sostenimiento subterrdneo 6ptimo en la veta Mary de

la Mina Carahuacra Cia. Volcan.

2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general
Determinando las condiciones de altos esfuerzos inducidos como resultaria en
el disefio de sostenimiento subterraneo 6ptimo en la veta Mary de la mina

Carahuacra Cia. VVolcén.

2.5.2. Hipdtesis especifico
Mediante la determinacion de las condiciones de altos esfuerzos inducidos se
podria conocer mejor las caracteristicas del macizo rocoso en la veta Mary de la
mina Carahuacra Cia. VVolcéan.

Determinando el disefio de sostenimiento subterrdneo Optimo mejoraria la
capacidad de soporte en el macizo rocoso de la veta Mary de la mina Carahuacra
Cia. Volcan.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

La Mina Carahuacra, politicamente estd ubicada en el distrito y provincia de
Yauli, departamento de Junin, en el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los
Andes centrales del Perd, a 110 Km. en linea recta de la ciudad de Lima. Sus coordenadas
geogréficas son: 76° 05' de Longitud Oeste y 11° 43" de Latitud Sur. La altitud media del
distrito es de 4550 msnm (Volcan, 2020).
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Figura 34. Lugar de estudio mina Carahuacra

3.2. Poblacion
La poblacion es el conjunto total de casos que va a ser estudiada y se pretende
generalizar resultados porque concuerdan con una serie de especificaciones (Sampiere
et al., 2010). La poblacién son todas las labores de la unidad minera Carahuacra de Cia.
Volcan.
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3.3. Muestra

La muestra es la esencia de la poblacion basicamente puede ser un subconjunto
de elementos que pertenecen a la poblacion (Sampiere et al., 2010). Para la investigacion
la muestra son labores en la veta Mary que se encuentran a altas profundidades y que se

encuentren bajo condiciones de altos esfuerzos en la mina Carahuacra.

Tabla 8
Puntos de recoleccion de datos
Muestra

Nivel Labor Profundidad
1340 Rampa 115 900
1340 Rampa 650 900
1340 Subnivel 110 900
1340 Subnivel 100 900
1340 Subnivel 901 900

La técnica de muestreo es no probabilistico intencional, que estara representadas
por labores en avance, desarrollo y preparacion donde se tenga altos esfuerzos inducidos

en el macizo rocoso, para ver las labores seleccionadas ir a anexos 11, 12, 13y 14.

3.4. Método de investigacion

El disefio de investigacion es descriptivo transversal donde tiene como fin estimar
la magnitud y distribucién de los estallidos de rocas en las distintas labores que se
encuentran en la veta Mary y proponer un sistema de fortificacion que pueda soportar

estos eventos.

El tipo de investigacion es cuantitativa donde se pretende ubicar los lugares de
estallidos de rocas y determinar un sostenimiento que brinde condiciones de trabajo

seguras o minimicen el riesgo de dafiar el sistema de soporte.

3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
Descripcidn de variables analizadas en los objetivos especificos
Variable independiente: Condiciones de altos esfuerzos inducidos.

Variable dependiente: Disefio de sostenimiento subterraneo adecuado.
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La operacionalizacion de las variables con sus indicadores, dimensiones y

unidades de medida se muestran en el anexo 20.

3.5.1. Para determinar las condiciones de altos esfuerzos inducidos
De acuerdo con los objetivos especificos planteados se elabora los siguientes

pasos a seqguir para la recoleccion de datos y su posterior analisis.

Revision, Recopilacién y Elaboracion de informacion preliminar.
Revision de marco referencial que comprende el estudio

Caracterizacion en campo
- Recoleccion de datos de campo, mapeo Geomecéanico RMR,
monitoreo sismico, y toma de muestra para ensayos de laboratorio.

Ensayos de laboratorio
- Determinacion de parametros geomecanicos a través de ensayos de
laboratorio v software Rs2.

Procesamiento de datos
- Procesamiento del mapeo geomecanico
- Determinacion de esfuerzos in situ
- Determinacion de los esfuerzos inducidos
- Determinacion de los altos esfuerzos mediante monitoreo sismico.

Figura 35. Recoleccion de informacion para el primer objetivo

3.5.1.1. Caracterizacién en campo

Registro de datos: El registro de la informacion geomecénica se
efectud a partir del mapeo geomecanico de la masa rocosa expuesta en las
labores subterraneas de los diferentes niveles de la mina de la veta Mary de
acuerdo con la tabla 09. EI método usado para el mapeo es el método directo
por celdas de detalle y mediante la observacion se va a determinar el tipo de

discontinuidad, orientacion, resistenciay la condicion de las discontinuidades.
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Figura 36. Mapeo geomecanico por celda
Fuente: (Lépez, 2021)

Aspectos litologicos: Las estructuras existentes en la mina Carahuacra
esta conformado por diferentes vetas principales uno es la veta Mary donde se
encuentra rocas como en andesita, dacita y algunas otras rocas y son de tipo

de roca volcanica.

Manto Principal (ST-02) Veta Mary (ST-04) Veta Diana (ST-07)

Cuerpo Huaripampa (ST-09) Veta Maria Luisa (5T-11) Cuerpo Galactico (ST-13)

[ Caliza [ Volcanico

Figura 37. Caracteristicas litoldgicas en seccion transversal de la veta Mary
Fuente: (Volcan, 2023)
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3.5.1.2. Monitoreo sismico

En el aflo 2021 se logré instalar un sistema temporal de monitoreo
sismico con 02 sensores uniaxiales y 02 sensores triaxiales. La instalacion se
dio en los niveles mas profundos de la mina, donde se empotro en las paredes
de las excavaciones. La funcionalidad del sistema es que brinda una cobertura
basica que permite detectar y localizar los eventos con cierto grado de
incertidumbre.

Leyenda

A Gedfono Uniaxial
é Gedfono Triaxial

NV 1220 e e

NV12R0 5

" Estacién Portatil
NV 1340 Wpigso

Figura 38. Ubicacion de gedfonos uniaxiales y triaxiales Veta Mary

E w
R b e ; NV 1220 |

Leyenda
@ Gedfono Uniaxial

@ Gedfono Triaxial

@ Estacion

Cable Eléctrico

Figura 39. Ubicacion de los Gedfonos Veta Mary NV 1280 — NV 1280
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3.5.1.3. Ensayos de laboratorio

Los ensayos han sido realizados por la empresa geomecanica latina
Peri S.A. y sus procedimientos han seguido las normas de la ISRM
(International Society for Rock Mechanics) y complementadas por el ASTM

(American Society of Testing Materials).

Ensayo de propiedades fisicas: Se presenta en el anexo resultados de
parametros de la muestra como didmetro y altura, densidad seca, densidad
himeda, peso especifico aparente entre otros. Siguiendo las normas técnicas
internacionales del ISRM (suggested methods for determining water content
porosity density absorption and related properties) y ASTM C97-02 y se ha
tenido 11 muestras de roca.

Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial: Se presenta en el anexo
los parametros de diametro y altura, carga de rotura y resistencia a la
compresion uniaxial. Para realizar este ensayo se ha seguido la norma del
ISRM (suggested methods for determination of the uniaxial compressive
strength) y ASTM D2938-95.

Ensayo triaxial: Se ha obtenido pardmetros como diametro y altura,
carga de confinamiento, esfuerzo de rotura méxima, resistencia a la
compresion, constante mi, cohesion y angulo de friccion. Para realizar este
ensayo se ha seguido las normas de la ISRM (suggested methods for
determining the strength of rock materials in triaxial compression), ASTM
2664-95.

Ensayo de constantes elasticas: En este ensayo se ha obtenido los
parametros de didmetro y altura, resistencia a compresion, modulo de Young,
coeficiente de poisson y graficos de cargas y deformaciones. Se ha seguido las
normas de la ISRM (suggested methods for determining deformability of rock
materials in uniaxial compression), ASTM D7012-14el y ASTM D3148-02.

Ensayo a la traccion indirecta: Se han obtenido parametros de la

muestra como diametro y altura, Carga de rotura, Resistencia a la Traccion.

54

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



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Asi mismo se han seguido las normas internacionales como ISRM (suggested
method for determining indirect tensile strength by the brazil test) y ASTM
D3967-16.

Ensayo de carga puntual: Se ha obtenido parametros como didmetro y
altura, carga de rotura, indice de carga puntual corregido, resistencia a la
compresion simple. Se han realizado los ensayos siguiendo las normas de la
ISRM (suggested method for determining point load strength) y ASTM
D5731-16.

Los parametros obtenidos de los resultados de laboratorio han sido
procesados con el software RocData v.4.0. de version prueba donde se han
estimado los pardmetros de la roca intacta y del macizo rocoso.

3.5.1.4. Clasificaciones geomecanicas

Clasificacion de RMR: La clasificacion RMR fue propuesto por
Bienawski en 1973 y ha sido modificado en varias oportunidades, pero la
version que se uso en la investigacion es de 1989. Donde se ha recolectado los
parametros como la resistencia a la compresion uniaxial, RQD, espaciamiento
de discontinuidades, condiciones de las discontinuidades, presencia de aguas)
y orientacion de discontinuidades. Sistema de indice de calidad de tGneles de
roca: Esta clasificacion fue propuesta por Barton en 1974 y actualizado por
Grimstad and Barton en 2002. Donde se ha tomado como parametros de RQD,
numero de familia de discontinuidades, rugosidad de juntas, alteracion de las
juntas, agua en las juntas y el factor SRF. En el anexo se presenta.

Clasificacién mediante el indice GSI: El indice GSI es un parametro
clave cuando se pretende evaluar mediante el criterio rotura de Hoek y Brown.
Su caracterizacion se realiza mediante observaciones geoldgicas de las
estructuras rocosas y la condicion superficial de las discontinuidades, se
conoce dos ecuaciones para determinar en base al RMR.

GSI = RMR,¢ ,cuando el RMR,4 > 18
GSI = RMRgg — 5 ,cuando el RMRgq > 23
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3.5.1.5. Determinacioén de esfuerzos

TESIS EPG UNA - PUNO

En el esquema siguiente explica como se presenten y actuan los

esfuerzos en el macizo rocoso.

Esfuerzos in situ

Stresses in Rocks

In-situ
Virgin
Pre mining

Excavation geometry
Mining Sequence

Y

In situ stresses
Rock mass properties

Exist in the rock prior to any disturbance

Induced
Stress

1. Gravitational
2. Tectonic

Occurs after disturbance duet to
excavation and mining

Figura 40. Compresion del comportamiento de esfuerzos en el macizo rocoso

Tabla 9

Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad

Referencia

Ecuacion para determinar el
esfuerzo vertical

Ubicacion y rango de
profundidad

Herget, 1974

McGarr y Gay, 1978
Hoek y Brown, 1980
Herget, 1987

Arjang, 1989

Baumgartner et al.,
1993

Herget, 1993

Sugawara y Obara, 1993
Te Kamp et al., 1995
Yokoyama et al., 2003

(1.9 £ 1.26) + (0.0266 £+ 0.0028)z
Lindner y Halpern, 1977 (0.942 + 1.131) + (0.0339 + 0.0067)z

0.0265z
0.0267z
(0.026 — 0.0324)z

(0.0266 + 0.008)z
(0.0275 — 0.0284)z
0.0285z

0.027z

(0.0275 + 0.0284)z
0.0255z
0.0249z

World data (0-2400)
North American (0-
1500)

World data (100-
3000)

World data (0-3000)
Canadian Shield (0-
2200)

Canadian Shield (0-
2000)

KTP pilot hole (800-
3000)

Canadian Shield (0-
2300)

Japanese Islands (O-
1200)

KTP hole (0-9000)

Japan (0-1600)

Fuente. (Lianyang, 2017)

Tabla 10

Variacion del esfuerzo horizontal con profundidad
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Ecuacion para determinar el

Referencia esfuerzo horizontal o K, Kmax, Ubicacion y rango de profundidad
Kmin
Voight, 1967 Ohave = 8.0 +0.043z World data (0-1000)

Herget, 1974

VanHeerden 1976
Haimson, 1977

Lindner y Halpern,
1977

Hoek y Brown, 1980
Aytmatov, 1986

Li, 1986

Rummel, 1986

Herget, 1987

Pine y Kwakwa, 1989

Arjang, 1989

Baumgartner et al.,
1993

Sugawara y Obara,
1993

Stephansson, 1993

Te kamp et al. 1995
Lim and Lee 1995

Yokoyama et al., 2003
Kang et al., 2010

Ohave = (8.3 £ 0.5)
+ (0.0407
+0.0023)z
k = 0.0448 + 248/, (r = 0.85)
Ohmax = 4.6 + 0.025z
Onmin = 1.4+ 0.018z ; (r = 0.95)
Ohave = (4.36 + 0.815)
+(0.039 + 0.0072)z

0.3+ 100/, < k < 0.5 + 1500/,
5+ 0.058z < (Ohmax + Onmin)

<9.5+0.075z
Ohave = 0.72 + 0.041z

03+ 100/, < k < 0.5+ 440/,
Kmax = 0.98 + 250/,
Kmin = 0.5+ 150/2

Ohave = 9.86 + 0.0371z
Ohave = 3341 +0.00111z
k = 1.25 + 267/,

Knax = 0.98 + 250/,
Kpin = 0.5+ 150/,
Onmax = 15 + 0.028z
Ohmin = 6 +0.012z

Ohmax = 8.8 + 0.0422z
Ohmin = 3.64 + 0.02762
Ohave = 5.91 + 0.0349z
Ohmax = 30.4 + 0.023z
Ohmin = 16.0 + 0.011z
Ohmin = 1.75 + 0.0133z

Ohave = 2.5 + 0.013z

Onmax = 10.4 + 0.0446z; (r=0.61)
Ohmin = 5.0 + 0.0286z; (r = 0.58)
Ohmax = 6.7 + 0.0444z; (r=0.61)
Onmin = 0.8 +0.0329z; (r=0.91)
Ohmax = 2.8 +0.0399z; (r=0.79)
Onmin = 2.2 + 0.0240z; (r=0.81)
Ohmax = 15.83 +0.0303z

Opmin = 6.52 + 0.0157z

Onave = 1.858 + 0.018z; (r=0.869)
Onave = 2.6570.032z; (r=0.606)
Onmax = —21.9 + 0.0301z

Opmin = 33.7 + 0.0219z

k=07 +1165/,

World data (0-800)

South Africa (0-2500)
Michigan Basin (0-5000)

North America (0-1500)

World data (0-3000)

World data (mostly former USSR) (0-
1000)

China (0-500)

World data (500-3000)

Canadian Shield
(0-900)
(990-2200)
(0-2200)

Carnmenellis granite Cornwall, UK (0-
2000)

Canadian Shield (0-2000)

KTP pilot hole (800-3000)
Cajon pass hole (800-3000)

Japanese Islands (0-1200)

Fennoscandia: Leeman-Hiltscher
overcoring (0-700)

Leeman-type overcoring (0-1000)
Hydraulic fracturing (0-1000)

KTP hole (0-9000)

South Korea: Overcoring (0-850)
Hydraulic fracturing (0-500)

Japan (0-1600)
Coal mines in China (70-1280)

Fuente. (Lianyang, 2017)

Asi como también la realizacién de ensayos de overcoring a fin tener

una real compresion de los esfuerzos in situ de la mina Carahuacra.
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Ensayo de Overcoring : Esta técnica o ensayo permite medir el tensor
de tensiones in situ a partir de una sola medicion donde se pueden detectar
tanto los gradientes de tension como los campos de tension locales distintos.
Esta técnica da como resultado un buen detalle del tensor de tensiones. El
volumen de roca cubierta para estas mediciones puede ser alrededor de 0.01 a
0.001 metros cubicos (Amadei y Stephansson, 1997). ElI método overcoring
es el que més se adapta a la mina Carahuacra por el tipo yacimiento y se tiene

mas flexibilidad en las mediciones de mayor precision.

Ventajas
- Rapidez de ejecucion y menor tamafo requerido para el taladro de sobre
perforacion (diametro y longitud).
- Adecuado cuando la roca esta fracturada, sometida a grandes tensiones ya
que se necesita recuperar un testigo mas corto.
- Entregan tensores de esfuerzos en tres dimensiones

- Opcion de dejar monitoreo continuo

Desventajas
- Al igual que los deméas métodos que trabajan con longitudes extensas, no

se pueden emplear sumergido o en ambientes muy himedos.

Se selecciono el método de medicion de esfuerzos por overcoring y se
escogio la técnica mas adecuada para la mina entre USBM y hollow inclusién,
siendo la técnica hollow inclusion la que se uso porque da un tensor en 03
dimensiones con una sola perforacion mientras que la USBM solo 02

dimensiones.

Esfuerzos inducidos: Ocurre después de la perturbacion debido a la
excavacion y el minado dependen de la geometria de excavacion, secuencia
de minado, esfuerzos in situ y propiedades del macizo rocoso (propiedades
elasticas). La idea es saber como se distribuye los esfuerzos inducidos a traves
de sus factores dependientes y son medidos con herramientas computacionales

como Rs2.
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3.5.2. Para determinar el disefio de sostenimiento subterraneo
Para la aplicacion del sostenimiento se va a aplicar el método analitico,

empirico y el método numérico.

Eleccion del disefio de sostenimiento subterraneo adecuado en zonas de
estallidos de roca

- Seleccién del tipo de sostenimiento usando métodos analiticos con
pernos'y ma}l]as estaticos. i ) N EVALUACION

- Determinacion de la profundidad de dafio con métodos numéricos. DE

- Seleccién del tipo de sostenimiento con métodos analiticos. RESULTADOS

- Capacidad de absorcidn de energia de la malla electrosoldada.

- Capacidad de absorcion de energia del Perno

- Forma de aplicacidn de los pernos de-bonded.

- Determinacion del factor de seguridad dinamico.

Figura 41. Recoleccion de informacion para el segundo objetivo

Entonces para la aplicacion del disefio de sostenimiento subterraneo siguid

los pasos de la figura 41 y en cada parte se aplica lo siguiente:

Los métodos de disefio de soporte de roca:

Se uso el método analitico:
e Andlisis de cufias
e Profundidad de falla
o Key block

Se uso el método empirico:
e Clasificacion RMR
e Clasificacion Q

e Clasificacion GSI

Como indicadores para evaluar los disefios se compara los disefios de
sostenimiento sin considerar condiciones de estallidos de roca y considerando
estallidos de roca.

e Factor de seguridad estatico
e Factor de seguridad dinamico como indicador de vulnerabilidad

En esta parte se considera lo siguiente:
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E.Disponible (soporte)
E.Liberada (demanda)

Y (capacidad carga x capacidad desplazamiento)

Factor de seguridad dinamico =

Factor de seguridad dinamico = — - -
Energia cinética + Energia potencial

Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos,

entre otros.

Flexdmetro: Es un instrumento usado para medir longitudes, formado por una

cinta de acero, carcasa, donde al usarse tiene un mecanismo de regreso.

Fichas geomecanicas: Son formatos elaborados de acuerdo con la
informacion que se requiere obtener, donde para su elaboracion es preciso recurrir a
metodologias en base a normas técnicas o metodologias internacionales. Estas fichas

son llevadas a campo para su facil recopilacion de datos.

Brajula Geoldgica: Cuando se realiza la recoleccion de datos es preciso el uso
de este instrumento donde ayuda a obtener la direccion de buzamiento y el
buzamiento en las discontinuidades, asi como también para medir rumbos y

buzamiento de estratos, fallas y labores.

Martillo de ge6logo: Llamado también pico, piqueta o0 mazo. Para su
elaboracion es de acuerdo a una norma a fin que tenga una dureza, resistencia y este
hecho como una sola pieza. La parte de su empufiadora sera de goma para que

disperse la energia evitando el dolor a quien lo manipule.

Esclerometro: Llamado también martillo de Schmidt usado para
determinacion del nimero de rebotes y de acuerdo a un abaco obtener la resistencia
a compresion en la roca o cemento, esto dependera del tipo de esclerdmetro que esta
usando. Siendo un instrumento mayormente usado para el control no destructivo.

Ensayos de laboratorio compresion uniaxial: Son ensayos realizados en una
probeta cilindrica de roca no confinada que tengan una relacion de esbeltez y se
obtiene resultados como la deformabilidad y clasificar a una roca por su resistencia

que se mide en mega pascales.
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Ensayo de overcoring test: Es un método que se aplica en el macizo rocoso
donde se mide las tensiones naturales por medio de deformaciones mediante un
barreno sobre perforado donde se instalara celdas de carga en una ubicacion y

direccion determinada.

Software Rocscience Phase2 v8.005: Es un software de la firma de
Rocsciencie por métodos numéricos de 2D que aplica el método de elementos finitos
a fin de realizar una modelizacion del macizo rocoso donde su aplicacion es de
acuerdo varios criterios geomecanicos que se encuentran dentro del programa y

puede simularse la efectividad de la aplicacion de los diferentes sostenimientos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion del macizo rocoso

4.1.1. Geologia estructural

La zona del proyecto se encuentra dentro de una estructura geoldgica
conocida como el domo de Yauli, que se caracteriza por ser una estructura tectonica
en forma de domo (una ventana tectdnica). Tiene una longitud de 30 km y alcanza
un ancho de hasta 15 km en su parte mas amplia, con una orientacion predominante
en direccion NNW-SSE, siguiendo la direccion de los Andes.En el nacleo del domo
se superponen los efectos de las tectonicas Hercinicas y Andinas, las cuales afectan
a las rocas desde el Exceélsior hasta el Casapalca. Esta estructura regional juega un
papel importante en la ubicacion de la mineralizacion. En el area del proyecto, los
Grupos Pucara y Goyllarisquizga muestran grandes y alargados pliegues muy
apretados, fallas inversas y extensos desplazamientos como resultado de esfuerzos

compresivos.

El sistema de fracturamiento predominante en la zona es el sistema NE, el
cual se destaca por su alta densidad y se encuentra desarrollado en todo el Domo. Las
principales vetas del distrito minero Carahuacra - San Cristdbal-Andaychagua
pertenecen a este sistema, con direcciones de fracturas que varian entre N45°-75°E,
y un promedio de N60°E. Segun los mapeos geotécnicos realizados en la mina
Carahuacra, se han identificado las siguientes caracteristicas del arreglo estructural

de la masa rocosa:

Estratificaciones: Las calizas del Grupo Pucara conforman este tipo de
estructuras, las cuales han sido afectadas por fuerzas compresivas, generando
pliegues (anticlinales) con estratos altamente alterados, himedos y con filtraciones

de agua. Esta condicion se encuentra presente en toda el éarea de calizas.
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Paralelamente a los estratos se encuentra la mineralizacion en forma de cuerpos

alineados, cuya alteracion es menor en comparacion con las calizas.

Fallas: En la veta Mary se presentan fallas paralelas tanto en el techo como
en el piso de la veta, siendo la zona oeste de la veta Mary la de mayor espesor de
fallas. En algunos casos, se observan fallas casi transversales a las capas rocosas
encajonantes. También se han identificado fallas en la zona del cuerpo mineralizado
(zona de calizas) y en las &reas de contacto entre rocas volcénicas y calizas, donde se
forman fallas paralelas a los estratos de las calizas, y ocasionalmente fallas

transversales a los estratos.

Discontinuidades: Las discontinuidades presentan diferentes orientaciones y

comportamientos en cada tipo de veta, manto y cuerpo mineralizado.
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Figura 42. Vetas de mineralizacién de la mina Carahuacra

La veta Mary tiene un rumbo de N46°E con un buzamiento 62° - 64° SE con

rocas encajonantes de andesitas y dioritas.
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El fracturamiento en el area de la Mina Carahuacra, parece ser el resultado de
las fuerzas compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacién del Domo de
Yauli. La toma de registro de datos tiene el fin de caracterizar al macizo rocoso en
labores indicadas en la tabla 09 que son labores de profundizacion. La técnica de

mapeo empleado fue el método directo por celdas de detalle.

El anélisis del levantamiento geomecénico se realiz6 con el software dips de
version prueba para cada labor a fin estimar el comportamiento estructural de cada
labor. Para el mapeo geomecanico se utiliz6 el formato de registro aprobado en los
procedimientos escritos de trabajo seguro aprobados por la superintendencia de
geomecanica y siguen las sugerencias de la ISRM. El mapeo geomecanico consistio
en la toma de la direccion del buzamiento y el buzamiento y para realizar la
clasificacion del RMR e indice Q se considerd los siguientes datos tipo de
discontinuidad, RQD o frecuencia de fracturas, orientacion de la discontinuidad,

condicion de discontinuidades y agua subterranea.

4.1.2. Distribucion de las discontinuidades
Con la informacion obtenida del mapeo geomecéanico en las diferentes labores
se ha podido determinar con las técnicas de proyeccion estereograficas con el

software dip version prueba de Rocsciencie Inc.

Tabla 11

Caracteristicas de las discontinuadas en base al mapeo geomecanico

Parametro Unidad Caracteristicas de las juntas
Continuidad m 6a20y20a60
Espaciamiento cm la3
Apertura mm laby>5
Rugosidad - ligeramente rugosa
Relleno mm Duro<5
Alteracion - Ligeramente alterado

En la tabla 11 se muestra un resumen de las principales caracteristicas del

macizo rocoso determinados en el mapeo geomecanico y siendo gran parte coman o
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variando en algunos casos sin embargo el mapeo geomecanico a detalle anexo 5,6,7,8
y 9.

4.2. Procesamiento de ensayos de laboratorio

Para determinar los pardmetros de resistencia del macizo rocoso se realiz6 la
recoleccion de muestras de roca y se han realizado ensayos de mecanica de rocas a fin de
estimar la resistencia de la roca intacta y luego con los criterios de roca estimar la
resistencia del macizo rocoso en la tabla siguiente se muestra resultados de ensayos
obtenidos en la veta Mary que se encuentran inmersa en roca volcanica de acuerdo con la

zonificacion litologica ver figura 37.

La tabla 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos en laboratorio para

ver a mayor detalle cada ensayo revisar el anexo 10.

Tabla 12
Resultado de los ensayos de mecanica de rocas
Descripcion Propiedad Min. Max. Prom.
Propiedades fisicas densidad seca 2.7 2.74 2.71
Resistencia a compresion ucs 157.6 16274 160.17
simple
Ensayo de triaxial de rocas mi 22.6 27.38 24.99
Ensayo de triaxial de rocas cohesion 16.27 19.38 17.83
. angul
Ensayo de triaxial de rocas ar!gu_s) de 53.67 54.83 54.25
friccion
Constantes elasticas modulo de 39.77 44.27 42.02
Young
Constantes elasticas C. de poisson 0.23 0.28 0.255
_Resflstenua a la traccion RTI 14.32 1714 16.07
indirecta

En la figura 43 se muestra la envolvente de la roca intacta donde se ha convertido
la resistencia a la traccion indirecta en ensayos brasileros de traccion directa usando el

factor de correccidn de 0.8 para rocas igneas.
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Figura 43. Envolvente de Hoek y Brown para la roca intacta.

4.3. Clasificacién geomecanica

Para la realizacion del mapeo geomecanico se ha seguido la metodologia de
Bieniawski de 1989 y el indice Q de Barton de 1974 en la tabla siguiente se muestra los
valores determinados y el color asignado es de acuerdo con las recomendaciones de la
autoridad competente OSINERGMIN.

En la tabla 13 se muestra los valores por tipo de clasificacion del macizo rocoso
en la veta Mary. Esta clasificacion empirica se utilizd en la zonificacion de las labores de

acuerdos a su calidad de roca, ver mas detalle en anexos.

Tabla 13
Clasificacion geomecanica de la masa rocosa por tipo
Labor RMR indice Q GSI
Rampa 115 53 2.72 48
Rampa 650 58 4.74 53
Subnivel 110 52 2.43 47
Subnivel 100 51 2.18 46
Subnivel 901 43 0.89 38
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4.4 Monitoreo sismico

La necesidad de conocer el estado de los esfuerzos in situ ha motivado usar
instrumentacion para la medicion de esfuerzos, en este caso se tiene estaciones de
monitoreo microsismico con el esquema de la figura 40 y 41. Este monitoreo genera datos
sismicos y son evaluados aquellos valores altos como se observa en la figura 47. La mina
Carahuacra tiene su protocolé de sismicidad que es el TARP y su aplicabilidad es de

acuerdo con la figura 44.

registrado por

.

Precaucion

Alerta

Comportamiento
sismico que no genera

alarmas segun el

Percepcion auditiva del
crujimiento de mayor

intensidad en

Percepcion auditiva de
reacomodo del macizo

rocoso sin movimiento de

(1) Trigger | historico basado en los | comparacion al estado masa rocosa. Puede rocosa y dafio al
(Magnitud y registros del sistema normal. identificarse sostenimiento
numero de sismico. Se puede agrietamiento de
eventos, en | apenas oir reacomodos shotcrete o malla cargada.
las Gltimas 24 | del macizo rocoso de
horas intensidad leve

Evento sismico con
sonido intenso incluye

movimiento de masa

Minimo 01 evento con

Minimo 01 evento con

el sistema | Eventos con
micro- magnitudes menores a: | magnitud entre: magnitudes entre: magnitud entre:
sismico 0.0<=Mw<0.5 y/o 0.5 <= Mw<=1.0 y/o Mw>= 1.0 y/o

Minimo 01 evento con

< 0.0 Mw

Rango del nimero de
eventos de las Gltimas
24 horas entre 20 y 25

Rango del nimero de
eventos de las Ultimas 24
horas entre 26 y 30.

Numero de eventos de
las Gltimas 24 horas

mayor a 30

Figura 44. Trigger action response plan (TARP) de eventos sismicos

En los anexos 16, 17,18, 19 y 15 se muestra la instalacion de lo ge6fonos

uniaxiales y triaxiales que miden las 24 horas del dia y se encuentran ubicados

estratégicamente cerca a labores zonificados como areas de eventos rockbusrt.

De acuerdo con la gestion de seguridad de Cia. Volcan tiene como uno de sus

peligros a los eventos sismicos, la figura 47 brinda informacion de cémo se debe actuar
0 que niveles de respuesta se debe tener en cuenta cuando las condiciones operativas son
normales y empiezan a cambiar y pueden generar impactos negativos o no deseados en
personas, equipos y procesos de la mina. Este TARP proporciona informacion para la

toma de decisiones y los pasos especificos a seguir.

67

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

N°® de evento N*® de eventos - Julio

] 0 s 10

Figura 45. Eventos microsismicos totales por mensuales

De la figura 45 se tiene que el mes de enero se ha tenido 905 eventos sismicos, el
mes de febrero 661, marzo 512, abril 481, mayo 459, junio 558 y para el mes de julio se
reporta que el 18 de Julio se ha tenido 46 eventos sismicos y de acuerdo a la figura 44 se
puede indicar que esta en una situacion de alarma y deben paralizarse los trabajos cerca
de la zona de los eventos. Ademas, se evidencia que esta existiendo una respuesta sismica
(ondas dindmicas o redistribucién violenta de esfuerzos) esto por la cantidad de eventos

sismicos que se presenta ya que suman en total 4173, ver anexos 15,16,17,18 y 109.

5.00 0.00

EventDate ~ a
450 b
Max. de Energy [J] Min. de Energy [J]
4.00 0.50
10000 0.09 .
9000 0.08
3.00 100
8000 007
7000 006 250
ggg 005 |Valores 2.00 150
I Max. de Energy [J 50
1000 0.04 gy ] 150
3000 0.03 e Min. de Energy [1] 1.00 -2.00
2000 002 050 .
o1 o030
a0 o E o
Ene Feb Mar May Jun
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul s 1 —
40 1.20€-03
a5 33.58 C
1.00€-03
8.00E-04
25
20 6.00E-04
15
4.00E-04
10
5.183 6036

2.00E-04

2,514 3.584 2,991
1.174
—

Ene Feb May Jun Jul

0.00E+00

W VIdx. PPV [mm/s]  sm=Min. PPV [mm/s]

Figura 46. a) energia liberada, b) magnitud momento y ¢) vpp en cada caso maximos y

minimos por meses
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En la figura 46.a se tiene una descripcién de la energia que se liberada por los eventos
micro sismicos y se reporta el maximo el mes de julio con 9340 Joules, en la figura 46.b
se muestra la magnitud momento méaximo en el mes de Junio con 4.3 y la figura 46.c se
tiene que la velocidad pico particula maxima es en enero con 33.58 mm/s, ver anexos
11,12,13y 14.

Por lo tanto, para el analisis que se realiz6 vamos a resumir los datos importantes

a usar en la siguiente tabla:

Tabla 14

Eventos micro sismicos

Resumen da datos de eventos micro sismicos

Meses Ene Feb Mar  Abr May Jun
N° Eventos reportados 905 661 512 481 459 558
Energia liberada (Joules) 72200 859 4880 56800 116000 20200
Magnitud momento méaximo 120 050 030 0.90 2.10 4.30
Velocidad pico particula (PPV) (mm/s) 3358 5183 2514 6.036 3.584  2.991

Distancia (m)

4.5. Condiciones de altos esfuerzos

Para determinar las condiciones de altos esfuerzos se pueden aplicar diversas
metodologias como se muestran en el capitulo 111, sin embargo, para nuestro caso de
estudio vamos a determinar los altos esfuerzos in situ mediante la siguiente combinacién
del modelo de tensién de mejor estimacion (BESM por sus siglas en ingles) para lo cual
vamos a estimar el tensor de esfuerzos e indicar que los esfuerzos principales son el
esfuerzo vertical (ov), el esfuerzo horizontal maximo(cH) y el esfuerzo horizontal

minimo (ch).

4.5.1. Métodos empiricos para estimar los esfuerzos verticales
4.5.1.1. Determinacion del esfuerzo vertical por Hoek y Brown 1978
Para determinar el esfuerzo vertical se aplico la siguiente formula esto

de acuerdo con las primeras consideraciones de Hoek y Brown en 1978.
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Figura 47. Determinacion del esfuerzo vertical mediante Hoek y Brown

1978

4.5.1.2. Determinacion del esfuerzo vertical mediante Herget 1987

Se aplicd la formula de la figura para determinar el esfuerzo vertical.
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Figura 48. Determinacion del esfuerzo vertical mediante Herget 1987

4.5.1.3. Determinacion del esfuerzo vertical mediante Diederichs 1999
Se aplicd la formula de la figura siguiente para determinar el esfuerzo

vertical.
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Vertical Stress Component, MPa
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Figura 49. Determinacion del esfuerzo vertical mediante Diederichs

De acuerdo a lo presentado en las figuras 47, 48 y 49 se tiene un esfuerzo
vertical es igual en Diederichs y Herget pero diferente con Hoek. Estas formas de
empiricas de determinar los esfuerzos verticales son los mas usado en la industria
minera. Sin embargo, existe otros métodos empiricos para determinar los esfuerzos
verticales que han sido desarrollados con base en la instrumentacion y luego pasado

al formulas empiricas, ver la tabla a continuacion para mas detalle.

27.00 31.45
E 26.00 it 25.76
§ 25.00 2305
S 24.53
T 24.00 T
> |
=
= 23.00 22.95
=¥
Z
= 22.00

21.00

900

Profundidad (m)

Figura 50. Variabilidad de los esfuerzos verticales
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En la figura 50 es obtenida a partir de la tabla 15 se observa que los esfuerzos
verticales determinados tienen poca variabilidad donde se tiene como valor minimo
22.95 (MPa), como mediana a 24.53 (MPa) y promedio a 25.15 (MPa) y valor
méaximo a 25.84 (MPa) y se ha identificado un valor atipico de 31.45 (MPa).

Tabla 15
Métodos empiricos para determinar los esfuerzos verticales
Esfuerzo ) )
) ) Location and Depth  Profundidad
Referencia vertical m) m)
range (m m
(MPa) ’
World data
Herget (1974) 25.84 900
0-2400
Lindner and Halpern North American (0-
31.452 900
(1977) 1500)
McGarr and Gay (1978 23.85 World data (100-3000) 900
Hoek and Brown (1980) 24.3 World data (0-3000) 900
Canadian Shield (0-
Herget (1987) 23.4 900
2200)
_ Canadian Shield (0-
Arjang 1989 23.94 900
2000)
KTP pilot hole (800-
Baumgartner et al. (1993) 24.75 900
3000)
Canadian Shield (0-
Herget. (1993) 25.65 900
2300)
Sugawara and Obara Japanese Islands (0-
24.3 900
(1993) 1200)
Te Kamp et al. (1995) 25.56 KTP hole (0-9000) 900
Lim and Lee (1995) 25.793 South Korea (0-850) 900
o Canadian Shield (0-
Diederichs 1999 23.4 900
2200)
Yokoyama et al. (2003) 22.95 Japan (0-1600) 900
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4.5.2. Métodos empiricos para estimar esfuerzos horizontales mayor y menor
4.5.1.1. Determinacion del esfuerzo horizontal por Hoek y Brown 1978
Aqui se determind los esfuerzos horizontales méaximo y minimo,

donde el célculo se realizara con el K mayor y k menor.

k= °hav
v
0 05 10 15 20 25 30
e ik K =a,/0,
C!). v 1500
,/t,"f: '!‘ a® o.‘n‘u Kinax ==+ 05
500 . . J o % e 1500
j!' St a 00% o e g.""- Kmax = 355 +0.5
1, &% . o*v. ,,-' Kpay = 2.17
1000 |- Il 3 w &ar
E 1 o0® Y77 %27 b 22 100
- ] '504 .ET kmin = 7 +0.3
N 500 | ——105 28 . 1500
*":—LI :?S'IOS ?4"?2’{_'_,_——*( ;— 105 o _@4_03
8 7% a / min 900
2000 : '63' Kmin = 041
/
: awi0é [
7,
: st 2 403
| 9,
Figura 51. Determinacion del esfuerzo horizontal mediante Hoek y Brown
4.5.1.2. Determinacién del esfuerzo horizontal Herget 1987
Rafio 0 H max. : ov Ratio oH min. : ov
. O 0 ‘? N I UL U SUR
] ] " L ]
250 3 25{:—; L
E 500 3 "
500 3 E « T
750 é 750 -
] ] "
E 1000 ] E 1000
& 1260 é E 1250% .
1500 é 15’[1'0E .
. - Ratio = 7.44 x depth » — 0.198 ] Ratio = 2.81 x depth » — 0.12
1750 17503
] = J ]
2000 - 2000
] ] - 9 ™ ™
2250 | oo 3
K = 7.44 % 770198 K = 2.81 770126
K = 7.44 9007019 K = 2.81 9000126
K =1.935 K =1.193

Figura 52. Determinacion de esfuerzos horizontales maximo y minimo

Herget
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En la figura 52 se determind6 K mayor y k menor donde se tiene
comportamientos no lineales y las ecuaciones de ajuste para cada contexto son

independientes.

4.5.1.3. Determinacion del esfuerzo horizontal por Diederichs 1999
Las envolventes para determinar los esfuerzos horizontales mayor y
menor han sido desarrollados de acuerdo con los criterios del escudo

canadiense que involucran aspectos importantes.

Ratlo of MAX. Hor. Strees Ratio of MIN. Hor, Strees 25
to Vart. Strees (Kmax) to Vart. Strees (Kmin) K = (1 + _)
1 2 3 4 50 1 1.5 2 25 3 max \/7
J Kimax = (14 )
max 900
Kpax = 1.83
Knin =1 + 8 )
min \/Z
8
Kmin = (1 + —
min = ( \/m)

Kppin = 1.27

8
Ko = 047
.

me-n%

Figura 53. Determinacion del esfuerzo horizontal mediante Diederichs

Existen diversos métodos para determinar los esfuerzos tectonicos de forma
empirica de acuerdo con diversas formulas realizados y de acuerdo con ensayos de

medicion de esfuerzos in situ.
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Tabla 16

Meétodos empiricos para determinar los esfuerzos horizontales

) ) ov ocH ch )
Referencia Fuente Profundidad Profundidad
(MPa) (MPa) (MPa)

Hoek y

World stress data 0-2000 243 5273 9.963 9000
Brown 1978
Rummel

World stress data 500-3000 2430 3056 19.85 900.00
1986
Herget 1987  Canadian shield 0-900 2430 45.12 31.24 900.00
Voight

World stress data 0-1000 2430 46.70 0.00 900.00
1966a
Haimson

Michigan Basin 0-5000 2430 2710 24.30 900.00
1977
Pine and Carnmenellis
Kwakwa granite Cornwall 0-2000 24.30 40.20 16.80 900.00
1989 UK

Arjang 1989  Canadian shield 0-2000 23.94 46.78 23.94 900.00

Baumgartner  Taladro piloto
800-3000 24.75 3247 25.90 900.00

et al 1993a KTB
Baumgartner ~ Taladro cajon

800-3000 24.75  0.00 2.95 900.00
et al 1993b Pass
Stephansson Overcoring

0-700 24.30 50.54 30.74 900.00
1999b Leeman Hiltscher

Stephansson  Fracturamiento
0-1000 24.30 38.71 20.20 900.00

1999c hidraulico
Stephansson Overcoring
0-1000 24.30 46.66 30.41 900.00

1999d Leeman type
Te Kamp et

Taladro KTB 0-9000 24.30 43.01 20.67 900.00
al 1995
Diederichs

1999 Canadian Shield 0-2200 234 4282 29.72 900.00
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Tabla 17
Constantes K mayor y k menor por diversos métodos empiricos
Referencia Fuente Profundidad Kmax Kmin Profundidad
Rummel World stress
500-3000 126 0.82 900.00
1986 data
Herget 1987  Canadian shield 0-900 1.86 1.29 900.00
Voight World stress
0-1000 192 0.00 900.00
1966a data
Haimson o ]
Michigan Basin 0-5000 1.12 0.72 900.00
1977
Pine and Carnmenellis
Kwakwa granite 0-2000 1.65 0.69 900.00
1989 Cornwall UK
Arjang 1989 Canadian shield 0-2000 1.95 1.19 900.00
Baumgartner  Taladro piloto
800-3000 1.31 1.05 900.00
et al 1993a KTB
Baumgartner ~ Taladro cajon
800-3000 - 0.12 900.00
et al 1993b Pass
Overcoring
Stephansson
Leeman 0-700 2.08 1.27 900.00
1999b _
Hiltscher

Stephansson  Fracturamiento
1999c¢ hidraulico

0-1000 159 0.83 900.00

Stephansson Overcoring
0-1000 192 125 900.00

1999d Leeman type
Te Kamp et
Taladro KTB 0-9000 1.77  0.85 900.00
al 1995
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Figura 54. Variabilidad del esfuerzo horizontal mayor y menor

La figura 54 es de acuerdo con la tabla 16 donde se observa que no hay mucha
variabilidad del esfuerzo horizontal mayor y menor y no se ha identificado valores
atipicos en ambos casos. Para la figura 55 ha sido desarrollado mediante la tabla 17

y se observa la variabilidad del K mayor y k menor.

2.50
2.00 Log
1.71
1.50 1.54X
1.27 T ——1.29 |4 [ Kmax (KH)
1.00 112 L] Kmin(kh)
#0:84—10.84
70
0.50
0.00 0.00,
900.00

Figura 55. Variabilidad de la constante K mayor y menor

4.5.3. Determinacion de los esfuerzos mediante overcoring
Con el fin de obtener una comprension exhaustiva del estado tensional en la
mina Carahuacra, se ha implementado un meticuloso plan de mediciones de

esfuerzos in situ utilizando la metodologia de Hollow Inclusion desarrollada por el
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CSIRO. Esta metodologia, reconocida por su precision y fiabilidad, permite obtener
mediciones detalladas de las fuerzas y tensiones presentes en el entorno minero. Al
emplear esta técnica avanzada, la compafiia busca tomar decisiones fundamentadas
en cuanto a las operaciones y la seguridad. La adquisicion de informacion precisa y
confiable sobre los esfuerzos existentes facilitara una gestion de riesgos mas efectiva

y una optimizacion de las practicas mineras en la mina Carahuacra, ver anexo 14.

Tabla 18
Esfuerzos principales en la veta mary mediante overcoring
Sigma 1 Sigma 2 Sigma 3
Ensayo Az Az
(MPa) (MPa) (MPa)
1 28.9 271.1 18.0 106.8 12.9 16.0
2 32.0 232.8 18.9 85.5 55 351.1
Tabla 19
Comparacion de los esfuerzos in situ determinados
o Sigma3 Sigma 1 Sigma 2
Descripcion
(MPa) (MPa) (MPa)
) 24.53 37.22 19.59
Método empirico
25.15 41.61 22.3
) 12.9 28.9 18.0
Overcoring
55 32.0 18.9

De acuerdo con la tabla 19 se puede diferenciar que el esfuerzo principal
menor tiene mucha variabilidad, sin embargo, el esfuerzo principal mayor se
encuentra cercano con una diferencia de - 4 MPa y por otro lado el esfuerzo 2 se
acerca en -1.59 MPa de acuerdo con el ensayo overcoring con respecto a los métodos
tradicionales usados para estos calculos. La ventaja del ensayo overcoring es que

obtienes dos valores magnitud y orientacion.

4.6. Profundidad de dafio generado por esfuerzos actuantes
Para la determinacion de la profundidad o espesor de dafio que es generado por
los esfuerzos actuantes en las excavaciones subterraneas como en las galerias, subniveles,
78
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rampas entre otros. Vamos a utilizar la metodologia que indica Bewick que depende en
gran medida de UCS cerca de la excavacion, esfuerzos principales maximos y minimos
y el radio de la excavacion. Y ha propuesto la siguiente formula para su determinacion.

2.0

0.49(20.1) + 1.25X —_ ,©

—_
=]

e
[+
\J

Depth of Spalling, L)y/ G
>

124

Omax/UCS
Figura 56. Profundidad o espesor de dafio por tension maxima inducido

Rf o
— =049+ (£0.01) + 1.25 + “max/,
Rf : espesor de dafio.
a : radio equivalente de la excavacién subterranea.

Omax - €Sfuerzo maximo (3*o; — a3).

o : esfuerzo compresion simple uniaxial (UCS).

Entonces realizando los calculos correspondientes a cada valor que se determina

la profundidad de dafio como se observa en la tabla siguiente.
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Figura 57. Esquema de profundidad de dafio total, parcial y radio

Tabla 20
Célculo de la profundidad de dafio para el subnivel y rampa
Seccion | ) ) ) )
Area de la Radio Sigma Sigma Sigma
de la » ) UCSsS Rf Df
excavacio equivalente 1 3 max.
labor (Mpa)  (m) (m)
n (m2) (@ (m) (MPa) (MPa) (MPa)
(m2)
45x4.5 18.08 2.4 28.9 129 7368 1576  3.98 1.58
4.0x4.0 15.28 2.21 28.9 129 73.68 1576  3.67 1.46
Promedio 1.52

Entonces la profundidad de dafo para los subniveles y rampas es de 1.52 metros

aplicando métodos empiricos.

Sin embargo, aplicando modelamiento numérico con el software Rs2 podemos
determinar la profundidad de dafo “df” mediante un andlisis plastico para lo cual se van

a usar los siguientes datos para su procesamiento.

80

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 21

Parametros geomecanicos del macizo rocoso en las rampas y subniveles

Propiedades de )
| Simbolo Unidades RP 115 RP 650 SN 110 SN 100 SN 901
aroca

1. Peso especifico

de la roca MN/m3  0.0271 0.0271 0.0271 0.0271 0.0271
2. Resistencia a la

compresion UCS MPa 157.6 157.6 157.6 157.6 157.6
simple

3. indice de

resistencia de la RMR 53 58 52 51 43
roca 1989

4. Indice de

resistencia GSl 48 53 47 46 38
geoldgica

5. Constante ]

itolgica mi 22.6 22.6 22.6 22.6 22.6
6. Mddulo de

Young roca Ei MPa 39770 39770 39770 39770 39770
intacta

7. Coeficiente de

Poisson roca vi 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
intacta

7. Mddulo de

Young macizo Erm MPa 14558.6 14558.6 14558.6 14558.6 14558.6
rocoso

8. Coeficiente de

Poisson macizo Vrm 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

rocoso

De acuerdo con la tabla 21 se ha realizo las simulaciones en el programa RS2 de
empresa Rocsciencie a fin de determinar la profundidad de dafio esto con la finalidad de

validar los resultados analiticos.
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Figura 58. Determinacion de la profundidad de dafio (df) con el uso del RS2

En la figura 58 se presenta las simulaciones realizadas en base a la tabla 21 y que
han seguido una elasticidad isotropica, una carga inicial de elementos tipo “field stress &

body force” para el procesamiento de los parametros geomecanicos se ha seguido el
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criterio modificado de Hoek y Brown y por Gltimo la determinacion del médulo de Young

del macizo rocoso es determinada con el método generalizado de Hoek y Diederichs.

Tabla 22
Profundidad de dafio por labor
Labor Profundidad de dafio (df)
Rampa 115 1.608
Rampa 650 1.472
Subnivel 110 1.479
Subnivel 100 1.452
Subnivel 901 1.717
Promedio 1.55

Como se observa en la tabla 22 se tiene un promedio de 1.55 de profundidad de
dafio determinado con el programa RS2 y empiricamente se ha determinado 1.52. La
determinacion de la zona plastica mediante los puntos de fluencia (yielding points) estos
son puntos de falla de traccion y puntos de falla de corte que han sido importantes para
identificar la profundidad de falla. Entonces de acuerdo con los resultados obtenidos en

con se trabaj6 con una profundidad de falla de 1.53 metros.

4.7. Evaluacion de la fortificacion de las labores mediante criterio estatico

En la unidad minera Carahuacra se usa pernos split set, helicoideales o swellex
esto va a depender del tipo de labor en nuestro caso se analiz6 con pernos helicoideales
porque nuestras labores con fendmenos de estallidos estan en labores como rampas y
subniveles.

Entonces vamos a calcular la longitud de anclaje:

Longitud de anclaje (La) = Longitud del perno(Lp) — profundidad de dano(df)
La =25-1.54

La = 0.97 m equivalente a 1.0 metros.
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Figura 59. Zona de influencia zona pléstica en la labor y longitud de los pernos

Entonces la primera evaluacion de sostenimiento es para labores con tres pernos

instalados en el techo por lo que se realizé el analisis por areas tributarias.

\ \ 15m

Figura 60. Analisis de areas tributarias en la corona por ser zona inestable

N° de pernos en corona = en un Volumen de roca
05 pernos =45mx15mx1.5m
05 pernos = 10.125 m3

Entonces 05 pernos van a sostener a un volumen de roca de 10 metros cubicos.
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Peso de laroca (W) = Densidad de la roca (p) * Volumen (V)
w =271 tfm/m3 % 10.125 m3

W = 27.44 ton
W =274.4 KN

Capacidad (N°pernos * Capacidad del perno)
Peso de laroca (W)

Factor de seguridad estatico (FS) =

5x 14 ton
27.44 ton

Factor de seguridad estatico (FS) = 2.55

Factor de seguridad estatico (FS) =

4.8. Determinacion del factor de seguridad dindmico para 100 metros
Para su célculo es requerible utilizar la siguiente formula que involucra a la

energia cinética y potencial que pueda surgir por una explosion del macizo rocoso.

X(Capacidad de carga *Capacidad de desplazamiento)
Energia Cinetica + Energia Potencial

F.S. Dindmico =

Capacidad de Soporte

F.S. Dinamico =
(/ymve2 +qxm=xg+d)

Donde:

m = masa de zona inestable (kg).

V, = Velocidad maxima de la particula (PPV) (m/s).

q = Para cuantificar la proyeccion de bloque desde el techo (1), caja (0) o
piso (-1).

d = Distancia de desplazamiento de proyeccion del soporte (m)

g = aceleracién de la gravedad es 9.81 m/52

Para esto requerimos calcular velocidad maxima de la particula PPV:
2xLog (R*PPV)= M,

Donde:

R= la distancia del punto del evento con respecto al sensor en metros.

M,; =Magnitud momento maximo del evento registrado.
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Tabla 23

Eventos micro sismicos con probabilidad a estallidos de roca

Resumen da datos de eventos micro sismicos

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun
N° Eventos reportados 905 661 512 481 459 558
Magnitud momento méaximo 120 050 030 090 210 4.30
Distancia (m) 96 60 83 110 95 93

De acuerdo con los monitoreos sismicos revisados se tiene que la magnitud
méaxima que se ha registrado entre enero y junio es de 4.30 y minima de 0.5. Para el
calculo vamos a usar la magnitud méxima. En caso de la distancia se tiene que tener en
cuenta la labor y el evento sismico que son medidos con ge6fonos uniaxiales y triaxiales.
Por lo que se usara una distancia de 50 metros.

2+ Log (R* PPV) = M,
2 xLog (100 « PPV) = 4
PPV = 1.0m/s
También vamos a calcular distancia de desplazamiento de proyeccion del soporte.
d = (deformacion del perno) * (apertura en las familias)
d=16%*0.05m
d =0.008m

De acuerdo con la ficha técnica del perno la deformacion es de 16% que es su
capacidad de elongar. Por otra parte, se considera que al momento de instalar un perno
de roca se cruce una familia o discontinuidad y esta familia pueda tener una apertura

méaxima de 5 centimetros de acuerdo con el mapeo geomecanico.

Figura 61. Perno, forma de instalacion y malla de sostenimiento
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Se va a determinar el &rea basal de la zona inestable:
Area basal = 45m*1.5m

Area basal = 6.75 m?

Volumen = 6.75 m? * 1.5m
Volumen = 10.125 m3
Peso zona inestable = Volumen * peso especifico de la roca

Peso zona inestable = 10.125 m3 * 2.7 ton/m3

Peso zona inestable = 27.3375 ton = 27337.5 kg

En base a la figura presentada determinamos el nimero de pernos.

5 pernos
No de pe‘r‘nos = p — 22 peT‘YlOS/

1.5m=*15m m2

Area inestable = 4.5m * 1.5m = 6.75 m?
N° de pernos en area inestable = 6.75 m? x 2.2 pernos/mz

N° de pernos en area inestable = 15 pernos

Se calcula la capacidad de soporte cada caso:

Capacidad de Soporte

F.S. Dinamico = — - ,
Energia Cinetica + Energia Potencial

Capacidad de soporte = X(Capacidad de carga * Capacidad de desplazamiento)
Capacidad de soporte = N° pernos * (Capacidad de carga *
Capacidad de desplazamiento)
Capacidad de soporte = 8 = (140 KN * 0.008 m)
Capacidad de soporte = 8.96 KJ
Energia Cinetica = 1/2 m.ve?
Energia Cinetica = 1/2 *27337.5 kg * (1.0™/,)?
Energia Cinetica = 13.67 K]

Energia Potencial = q*m=*g *d

Energia Potencial = 1+ 27337.5 kg *9.81 m/52 * 0.008 m

Energia Potencial = 2.145 K]
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8.96 KJ
13.67 KJ+ 2.14 K]

F.S. Dindmico = 0.57

F.S. Dindmico =

Tabla 24

Resumen de valores del analisis para una distancia sismica de 50 metros
Vielotlolze Espesor Peso de

Facto_r de Condicign ~Maxima celld fractura material SR

seguridad particula (KJ/m2)
(m) (KJ/m2)

(m/s)
0.57 inestable 1.0 1.5 39.71 1.22

Se tiene un factor de seguridad inestable sin embargo se tiene que tener en cuenta
otros mecanismos de dafio que pueden ocurrir ademas recordar que la distancia del evento
sismico con respecto a una labor hemos considerado 100 metros realmente no sé conoce
a que distancia sucedera un evento sismico. El analisis del factor de seguridad se realiza
con la siguente tabla.

Tabla 25

Disefio de Soporte para zonas sismicas (Rockburst Support Handbook)

Espesor  Peso de Cierre de

Mecanismo ) ) » ve Energia
Severidad Fractura material Excavacion
de Dafo (m/s) (kJ/m2)
(m) (kN/m2) (mm)

Abultamiento Leve <0.25 <7 15 <15 N.C.
de roca Moderado <0.75 <20 30 <15 N.C.
sin proyeccion Fuerte <15 <50 60 <15 N.C.
Abultamiento Leve <0.25 <7 50 15-3 N.C.
de roca Moderado <0.75 <20 150 15-3 2-10
con proyeccion Fuerte <15 <50 300 15-3 5-25

En base a la tabla anterior se tiene la siguente conclusion que la labor se podria

encontrar con un mecanismo de dafio por abultamiento de roca sin proyeccion.

4.9. Determinacién de factor de seguridad dindmico a una distancia
Este andlisis es realizado al sistema de fortificacion en las labores que estan en la

zona sismica de la mina Carahuacra a una distancia de 70 metros.
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Vamos a calcular las condiciones que afecta la distancia de un evento sismico con
respecto a una labor.
2xLog (R*PPV)= M,
2% Log (70 x PPV) = 4.0
PPV = 3.53m/s

Anteriormente se ha determinado la Capacidad de soporte igual a 8.96 K]
Anteriormente se conocia Energia Potencial = 1.43 K]

Pero para la energia cinética varia.

Energia Cinetica = 1/2 m.ve?
Energia Cinetica = 1/2 *27337.5 kg * (1.43 ™/ 5)?
Energia Cinetica = 27.95 K]

Entonces determinando el factor de seguridad dindmico:

8.96 KJ
2795 K]+ 143 KJ

F.S. Dindmico = 0.3

F.S. Dindmico =

Tabla 26
Analisis para una distancia sismica de 20 metros
Velocidad Espesor Peso de
Factor de L . ) Energia
) Condicion maxima de la fractura material
seguridad 5 (KJ/m2)
particula (m/s) (m) (KJ/m2)
0.30 Inestable 1.43 15 40.50 254

Entonces el mecanismo de dafio o severidad que puede existir como consecuencia
del fendmeno de estallido de roca es fuerte con abultamiento y proyeccién de roca esto

en funcién de la tabla 26.

Entonces se debe replantear la forma de sostenimiento para lo cual se realiza la
modificacion de la malla de empernado (densidad de pattern). Anteriormente nuestra

malla de sostenimiento se disefio para condiciones estaticas en 1.5 metros x 1.5 metros.
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Se realizo los andlisis respectivos para ver que nueva malla deberia usarse para

mejorar el factor de seguridad. Para un pattern de 1 metro por 1 metro.

Figura 62. Densidad del pattern par 1.0 mx 1.0 m

Entonces de acuerdo a la nueva malla propuesto se tendria lo siguiente:

4 pernos
Pattern = ————
m

N° pernos = pattern * area inestable

4 pernos
N° pernos = 7 * (4.5mx 1.0m)

N° pernos = 18 pernos
Donde en la seccion se va a instalar un total de 18 pernos para mejorar su
sostenimiento y lo que va originar es el cambio en la capacidad de soporte.

capacidad de soporte = 18 * (140 KN = 0.008 m )
capacidad de soporte = 20.16 K]

20.16 KJ

F.S. Dindmico = ————
6433 K]+ 1.43 K]

20.16 KJ

F.S. Dindmico = ———
64.33 KJ+ 143 K]
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F.S. Dindmico = 0.68

Donde el nuevo factor de seguridad dindmico sigue siendo inestable.

4.10. Factor de seguridad dinamico cuando aplicando la técnica de-bonded

La técnica de-bonded (desvincular) indica que un cierto tramo del perno de roca
no sera cubierto por lechada de cemento (grouted) esto con el fin de dar una alta capacidad
de deformacion. La forma de uso de este perno hace que sean elementos de soporte
flexible para nuestro caso vamos a desvincular una longitud de 50 centimetros de una

longitud total del perno de 2.5 metros. Para lo cual vamos a calcular el nuevo “d”.

Figura 63. Perno de roca de-bonded para ser instalado en el macizo rocoso

d = (deformacion del perno) * (distancia de — bonded)
d=16%x*0.5m

d = 0.08 m, capacidad de deformacién del perno.

Esta técnica muestra que la capacidad de deformacion aumenta hasta en 10 veces
mas a la condicion inicial. Esto va a influir en la nueva capacidad de soporte y en la
energia potencial.

capacidad de soporte = 18 * (140 KN * 0.08 m )
capacidad de soporte = 201.6 KJ
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Energia Potencial = q*m=+*g*d
Energia Potencial = 1% 27337.5kg *9.81 m/52 * 0.08 m
Energia Potencial = 21.45 K]
2xLog (R*PPV)= M,
2% Log (50 * PPV) = 4.0
PPV = 2.0m/s
Energia Cinetica = 1/, m.ve?
Energia Cinetica = 1/2 *27337.5kg * (2™/5)?
Energia Cinetica = 54.675 K]

Entonces el nuevo factor de seguridad dindmico con pernos de roca con técnica

de-bonded es:

201.6 KJ
21.45 KJ+ 54.675 K]

F.S. Dindmico = 2.65

F.S. Dindmico =

Tabla 27

Factor de seguridad vs distancia sismica
R Capacidad i i

distancia  Magnitud ve de soporte E-ner-gla Energfa FoS
(mm/s) cinética potencial

(m) K
50 4 2 201.6 54.7 21.45 2.65
40 4 25 201.6 85.4 21.45 1.89
39 4 2.56 201.6 89.6 21.45 1.82
38 4 2.63 201.6 94.5 21.45 1.74
37 4 2.7 201.6 99.6 21.45 1.66
36 4 2.78 201.6 105.6 21.45 1.59
35 4 2.86 201.6 111.8 21.45 151
34 4 2.94 201.6 118.1 21.45 1.44
30 4 3.33 201.6 151.6 21.45 1.17
25 4 4 201.6 218.7 21.45 0.84
20 4 5 201.6 341.7 21.45 0.56
15 4 6.67 201.6 608.1 21.45 0.32
10 4 10 201.6 1366.9 21.45 0.15
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Entonces con la técnica de-bonded se tiene elementos de sostenimiento si a

mejoran el sostenimiento en las labores.

Sin embargo, se necesita determina a qué condiciones de velocidad de particula

del sistema de fortificacion puede fallar.

Para determinar esta velocidad maxima que podria soportar un sistema de
fortificacion es que el factor de seguridad sea mayor a 1.5 a fin de tener estable las labores
subterraneas, considerando este evento nuestra capacidad de soporte seguira siendo el

mismo, pero en la energia cinética va a variar porque la velocidad a considerar es maxima.

Capacidad de Soporte

F.S. Dinamico = 1
[om.ve? +qxmxgxd

s 201.6 KJ
' 1/,27337.5 kg * Vemax” + 2145 KJ
201600
1.5 = /

1/,27337.5 kg * Vemax” + 21450

Vemax = 2.86 m/s

Siendo 2.86 metros por segundo la velocidad maxima admisible para los pernos

con la técnica de-bonded.

4.11. Capacidad dindmica total del sistema de fortificacion

Entonces para determinar el sistema de fortificacion considerando pernos de-
bonded mas malla electrosoldada y shotcrete se tiene recalcular la capacidad de soporte
total, asi como la energia cinética y potencial. Determinando unitariamente las variables
para calcular el factor de seguridad donde se va considerar sostenimiento en un metro

cuadrado del macizo rocoso.

capacidad de soporte de pernos = 18 * (140 KN = 0.008 m )

20.16 K]

idad d te d =
capacidad de soporte de pernos = ——

capacidad de soporte de pernos = 4.5 K]/mz
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capacidad de soporte de malla = 7 K]/mz

Tabla 28
Disefio de mallas para condiciones rockburst
L Lp Ep Eu E*
Descripcion dp (mm)  du (mm)
(kN) (kdJ/m2) (kdJ/im2) (kd/m2)
Malla tejida de
alambre 32-38 400-450 >400 - 450 3-4 10 -12 7
#9
Malla de metal
) 24-26 500-650 >500 - 650 6-7 8-10 7
expandido

Considerando que los pernos van a tener una capacidad de soporte de 2/3 y la
malla 1/3 vamos a determinar la capacidad de soporte total.

: 2 K 1 K
capacidad de soporte de pernos = 3 (4.5 ]/mz) + 3 (7 ]/mz)

capacidad de soporte de pernos = 5.3 K]/mz

Entonces considerando el nuevo sistema de fortificacion se tiene un incremento

de 18% en la capacidad de soporte donde solo se consideraba pernos.

Ahora si a ese sistema de fortificacion agregamos shotcrete de 2 pulgadas o 50
centimetros que se incorporara directamente a la malla electrosoldada, donde aumenta en

al menos un 50% la capacidad de la malla.

2 1
capacidad de soporte de perno + malla + shotcrete = 3 (4.5 K]/mz) + 3 (7 K]/m2 * 1.5)

capacidad de sistema de soporte = 6.5 K]/mz

Entonces se tiene que el nuevo sistema de fortificacion considerando al shotcrete

de 2 pulgadas va a tener un 45% de incremento en la capacidad del sistema de soporte.

4.12. Discusiones
En las operaciones de la mina Carahuacra se ha determinado una elevada energia

cinética y potencial que describen eventos de estallido de roca por lo que se tiene que
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actualizar constantemente la zonificacion del nivel 1340 de la veta Mary para una correcta
aplicacion del sostenimiento de manera similar a (Medina et al., 2015) recomienda
evaluar, actualizar y zonificar el sostenimiento a fin de prevenir riesgos de dafio al sistema
de sostenimiento de las labores mineras por lo que recomendd realizar taladros de alivio
en el macizo rocoso mientras (Samané, 2019) indica que realizar una evaluacion del
sostenimiento y aplicar la modificacion al disefio de sostenimiento como la malla

electrosoldada, shotcrete, y pernos de anclaje.

Para la mina Carahuacra en su veta Mary se tiene actividades de minado a mas
900 metros de profundidad y se propone el uso de pernos de-bonded para obtener una
mayor capacidad de absorcion de energia dindmica, consistente rendimiento y capacidad
de soportar impactos de eventos de estallido de rocas asi mismo se tiene instalado
geofonos uniaxiales y triaxiales conectados a un sismégrafo para poder conocer estos
eventos de estallido de roca. Por otro lado (Cordova, 2019) indica que gran parte de las
minas tienen sus actividades en profundizacion y es donde aparecen fendmenos de
rockburst por lo que es imprescindible tener instrumentacién (monitoreos sismicos) a fin
conocer el comportamiento de los esfuerzos y poder reducir fatalidades, incluso (Tapia,
2015) menciona la aplicacion de sostenimiento con pernos durabar o dinamicos para

fendmenos de rockbusrt.

En comparacion con ambos autores para las condiciones de la mina Carahuacra
se tiene que la manera de zonificar las areas de estallido de roca es aplicando un monitoreo
sismico y que los disefios de sostenimiento involucren parametros de estallido de roca a
fin de garantizar factores de seguridad aceptables para las labores mineras del mismo
modo indica (L6pez, 2021) y (Zanabria, 2021) que se debe automatizar con equipos de
monitoreo sismico para tener alertas tempranas y tener un sostenimiento adecuado en
efecto en la mina Carahuacra se ha implementado el protocolo TARP para tener los
umbrales de dafios causados por los estallidos de rocas. A su vez (Ceras, 2015) después
de suscitado un estallido de roca indica que se debe realizar una nueva caracterizacion del
macizo rocoso y determinar un nuevo sostenimiento de igual forma (Burgos, 2015)
sostiene que tiene que realizar iteraciones con el macizo rocoso mediante sus propiedades
y el sistema de sostenimiento a aplicar usando modelamiento numeérico a fin de obtener
un sostenimiento adecuado u Optimo para dar estabilidad a las labores mineras en

condiciones de rockbusrt.
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CONCLUSIONES

Se ha determinado las condiciones de altos esfuerzos en la mina Carahuacra
mediante la identificacion de los esfuerzos inducidos esto con la finalidad de obtener un
sostenimiento subterrdneo de acuerdo con las nuevas condiciones del macizo rocoso,
conocer lo esfuerzos en el macizo rocoso primero es identificar la magnitud y orientacién
de los esfuerzos principales mayor y menor y poder predecir como van a afectar a nuestras
excavaciones subterraneas como galerias, rampas, subniveles entre otros. Posterior a esto
se debe innovar e identificar un sostenimiento éptimo que pueda mantener y reforzar al
macizo rocoso que es instalado en las excavaciones a fin de resistir estas condiciones

producto de la profundidad donde se ha llegado a minar.

Se ha determinado el esfuerzo principal mayor de 37.22 MPa y esfuerzo principal
menor de 25.15 MPa y el esfuerzo intermedio de 19.59 MPa, pero estas metodologias
solo calculan la magnitud mas no la orientacion es por eso que se ha desarrollado el
ensayo de overcoring para identificar la magnitud y orientacion los esfuerzos y se ha
obtenido un esfuerzo principal mayor de 28.9 MPa con un azimut de 271°, un esfuerzo
principal menor de 12.9 MPa con un azimut de 16°y un esfuerzo intermedio de 18 MPa
con un azimut de 106.8°. Lo que indica que con las técnicas empiricas y el ensayo de
overcoring no hay mucha variacion en magnitud a excepcion del esfuerzo vertical.
Ademas, el monitoreo constante la forma de interaccion de los esfuerzos en términos de

magnitud y distancia del evento sismico.

Se ha determinado el sostenimiento dptimo evaluando labores de avance sin
sostenimiento y con sostenimiento y se propone un sostenimiento para condiciones de
rockburst y estar siempre prevenidos ante cualquier hipocentro donde surja un evento
sismico. EI cambio del sistema de fortificacién de perno helicoidal, malla electrosoldada
y shotcrete a un perno de-bonded, malla y shotcrete entrega mas capacidad de soporte por
lo que llega a tener factores de seguridad aceptados para realizar el ciclo de minado, sin

exponer al personal y prevenir paralizacién en los trabajos programados.
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RECOMENDACIONES
En la investigacion se ha aplicado el ensayo de overcoring para comprender la
actuacion de los esfuerzos principales sin embargo se puede realizar un ensayo de
fracturamiento hidraulico para comparar los esfuerzos de pre minado ademas se podria
considerar ensayos de carga y descarga variable y luego aplicar el software Rs2 para tener

una mejor comprension de los esfuerzos inducidos en excavaciones subterraneas.

En la caracterizacion de la roca no se ha llegado a realizar ensayos de emision
acustica por la carencia de servicios especializados por lo que se recomienda realizar ya
que se obtendria resultados como la propagacion detallada de fracturas y obtener la

magnitud de los esfuerzos principales en diferentes tiempos del fracturamiento.

Se recomienda aplicar método de las diferencias finitas mediante la herramienta
FLAC3D a fin de poder conocer de mejor los esfuerzos inducidos en las excavaciones,
asi como también aplicar intervalos de prediccion mediante estadistica bayesiana a fin de

poder predecir eventos de rockbusrt.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte de ubicacion de evento de rockburst en nivel 1360, en diciembre 2019.

Incident Location Map

Event point

Plant view of the event area
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Anexo 2. Ubicacién de eventos de rockburst ocurrido en noviembre de 2017 -2020.
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Anexo 4. Desde la llegada al nivel 1220 se ha ido evidenciando altos esfuerzos
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Anexo 5. Mapeo geomecanico de la rampa 115 de la veta Mary.

EVALUACION GEOMECANICA LOCAL

INTRODUCCION
NIVEL: 1360 TIPO DE LABOR: Desarrollo
ZONA: m OBJETIVO: Profundizacion de mina
LABOR: RP-1360-MRY-115
VETA: Mary DIMENSION: 45mX45m
FECHA: 28/01/2021 LABOR: Permanente
SISTEMA RMRg,
PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial: 100-250 MPa 12
RQD: 25-50 % 8
Espaciamiento de discontinuidades: 0.06-0.2 m 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Tres familias de juntas Una falla principal Un contacto Persistencia 3-10 m 2
3 1 1 Abertura 0.1-1 mm 4
Rugosidad de las Juntas Planares Rugosidad Rugosa 5
Rugosas Planares 15 Relleno Duro<5mm mm 4
Rugosas Onduladas 3 Alteracion Lig. Intemperizada 5
Lisas Planares 1 Agua subterranea Seco 15
Lisas Onduladas 2 Orientacion Desfavorable -10
Qw | 8.26 | ar 1.50 Irida | 0.50 RMRgs Basico = 63
Jn | 1200 [ RrQDWN 313 Q= | 2.72 RMRg (Ajustado) = 53
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) GSI =RMR'89 - 5 48
CALIDAD DE ROCA Roca Regular llIA
ANALISIS ESTRUCTURAL
Familias Buzamiento Dlrec:l(.)n de
Sistema N°1 65 138
Sistema N°2 68 313
Sistema N°3 65 138
Rumbo de la N203 Pendiente de la 12%
labor labor

Anexo 6. Mapeo geomecanico de la rampa 650 de la veta Mary.

EVALUACION GEOMECANICA LOCAL

INTRODUCCION
NIVEL: 1360 TIPO DE LABOR: Preparacion
ZONA: n OBJETIVO: Profundizacién de mina
LABOR: RP 650 - Nv. 1340
VETA: MARY DIMENSION: 45mX45m
FECHA: 28/01/2020 LABOR: Permanente
SISTEMA RMRg,
PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial: 100-250 MPa 12
RQD: 25-50 % 8
Espaciamiento de discontinuidades: 0.2-0.6 m 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Tres familias de juntas Una falla principal Un contacto Persistencia 1-3 m 4
3 1 1 Abertura 0.1-1 mm 4
Rugosidad de las Juntas Planares Rugosidad Rugosa 5
Rugosas Planares 1.5 Relleno Duro<5mm mm 4
Rugosas Onduladas 1.5 Alteracion Sana 6
Lisas Planares 1 Agua subterranea Seco 15
Lisas Onduladas 2 Orientacion Desfavorable -10
Qw [ 1439 ] r 1.50 Jilda | 1.50 RMRgs Basico = 68
Jn | 1200 | RrQDmn 313 Q= | 4.74 RMRgs (Ajustado) = 58
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) GSI =RMR'89 - 5 53
CALIDAD DE ROCA Roca Regular llIA
ANALISIS ESTRUCTURAL
Familias Buzamiento Dlreccu.m de
Sistema N°1 67 139
Sistema N°2 69 309
Sistema N°3 68 141
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Anexo 7. Mapeo geomecanico del subnivel 110 de la veta Mary.

EVALUACION GEOMECANICA LOCAL

Familias Buzamiento Dlrecu.on de
Sistema N°1 41 320
Sistema N°2 54 210
Sistema N°3 41 60
Rumbo de la N203 Pendiente de la 1%
labor labor
Estructura mayor 62 142

Anexo 8. Mapeo geomecanico del subnivel 100 de la veta Mary.

INTRODUCCION
NIVEL: 1360 TIPO DE LABOR: Preparacion
ZONA: 1 OBJETIVO: Profundizacién de mina
LABOR: SN 110
VETA: MARY DIMENSION: 40mX40m
FECHA: 16/08/2021 LABOR: Temporal
SISTEMA RMRg,
PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial: 100-250 MPa 12
RQD:| #;NOMBRE? % 13
Espaciamiento de discontinuidades: 0.2-0.6
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Tres familias de juntas Una falla principal Un contacto Persistencia 3-10
3 1 1 Abertura 1-5 mm 1
Rugosidad de las Juntas Planares Rugosidad Rugosa 5
Rugosas Planares 15 Relleno Duro<5mm mm 4
Rugosas Onduladas 3 Alteracion Lig. Intemperizada 5
Lisas Planares 1 Agua subterranea Humedo 10
Lisas Onduladas 2 Orientacion Desfavorable -10
Qw | 7.39 | ar 1.50 Irida | 0.50 RMRgs Basico = 62
n | 1200 [ RrQDWN 0.00 Q= \ 2.43 RMRgg (Ajustado) = 52
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) GSI =RMR'89 - 5 47

CALIDAD DE ROCA Roca Regular IIIA
ANALISIS ESTRUCTURAL

EVALUACION GEOMECANICA LOCAL

INTRODUCCION
NIVEL: 1360 TIPO DE LABOR: Desarrollo
ZONA: mn OBJETIVO: Profundizacién de mina
LABOR: SN-100-1340-MRY-2
VETA: MARY DIMENSION: 40mX40m
FECHA: 16/08/2021 LABOR: Temporal
SISTEMA RMRg,
PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial: 50-100 MPa 7
RQD: 50-75 % 10
Espaciamiento de discontinuidades: 0.06-0.2

CONDICION DE DISCONTINUIDADES

- " Direcci6n de
Familias Buzamiento "
Sistema N°1 60 350
Sistema N°2 80 151
Sistema N°3 43 52

Tres familias de juntas Una falla principal Un contacto Persistencia
Familia
3 1 1 Abertura <0.1 mm 5
Rugosidad de las Juntas Planares Rugosidad Lig. rugosa 3
Rugosas Planares 1.5 Relleno Duro<5mm mm 4
Rugosas Onduladas 3 Alteracion Lig. Intemperizada 5
Lisas Planares 1 Agua subterranea Seco 15
Lisas Onduladas 2 Orientacion Desfavorable -10
Qw [ e61 | Jr 1.50 Jrlda [ 0.50 RMRg Bésico = 61
In | 1200 | RQDWN 521 Q= | 2.18 RMRgg (Ajustado) = 51
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) GSI = RMR'89 - 5

CALIDAD DE ROCA Roca Regular IIIA
ANALISIS ESTRUCTURAL
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Anexo 9. Mapeo geomecanico del subnivel 901 de la veta Mary.

TESIS EPG UNA - PUNO

EVALUACION GEOMECANICA LOCAL

INTRODUCCION

NIVEL: 1360 TIPO DE LABOR: Desarrollo
ZONA: Ul OBJETIVO: Profundizacién de mina
LABOR: SN 901
VETA: MARY DIMENSION: 40mX40m
FECHA: 16/08/2021 LABOR: Temporal
SISTEMA RMRgqy
PARAMETROS RANGO VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial: 100-250 MPa 12
RQD: 25-50 % 8
Espaciamiento de discontinuidades: 0.06-0.2
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Tres familias de juntas Una falla principal Un contacto Persistencia 3-10 2
Familia
3 1 1 Abertura 1-5 mm 1
Rugosidad de las Juntas Planares Rugosidad Lig. rugosa 3
Rugosas Planares 1.5 Relleno Suave<5mm mm 1
Rugosas Onduladas 15 Alteracion Mod. Intemperizada 3
Lisas Planares 1 Agua subterranea Seco 15
Lisas Onduladas 2 Orientacion Desfavorable -10
Qw [ 272 ] ar 1.50 Jrida [ 0.19 RMRgs Bésico = 53
n | 1200 [ RQDWn 3.13 Q= | 0.89 RMRygs (Ajustado) = 43
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) GSI = RMR'89 - 5
CALIDAD DE ROCA Roca Regular llIB
ANALISIS ESTRUCTURAL
Familias Buzamiento Dlreccu_)n de
Sistema N°1 55 306
Sistema N°2 38 205
Sistema N°3 42 104
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Anexo 10. Reporte de ensayos de laboratorio de mecanica

de rocas para la Mina Carahuacra.
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Anexo 12. Inspeccion en el subnivel 100, con evidencia de dafio en el macizo rocoso y

sostenimiento
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1 Anexo 13 Se evidencia de dafio en el sostenimiento generado por el evento en el subnivel

2 110.

3

4

5 Anexo 14. Se evidencia de dafio en el sostenimiento en el subnivel 100 por la actuacion
6  de esfuerzos.

7
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3D Location Error
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Anexo 17. Zonas de concentracién de eventos.
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Anexo 18. Vista longitudinal de la mina

Az. 0° PI. -0° 117 m
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Anexo 19. Vista en planta de la mina.
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jones

i-Test Lisoratorio

REPORTE DE ENSAYO DE LABORATORIO #: 200024/LMR /i-TEST

“REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO”

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS Physical Properties Test

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL Uniaxial Compressive Strength Test
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL Triaxial Compresion Strength Test
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS Elastic Moduli of Intact Rock Test
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA Indirect Tensile Strength Test
ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO Direct Shear Strength Test

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL Point Load Strength Test

ENSAYO DE CARGA Y DESCARGA VARIABLE Variable Loading and Unloading Test

Reporte: FINAL
(Versién 1.0)
Lima, 13 de Mayo del 2020

PREPARADO PARA:

VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA.
Av. Manuel Olguin No 375, Urb. Los Granados, Santiago de Surco
Lima — PERU / Ruc: 20383045267 / Tel.: 416-7000

PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768

info@geomecanicalatina.com / www.geomecanicalatina.com — www.geomec.pe
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

Lima, 13 de Mayo del 2020

REPORTE DE ENSAYO DE LABORATORIO #: 200024/LMR/i-TEST

Sefores:

VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.

Presente
Atencion: Ing. Edgar Mejia
Jefe Departamento Geomecanica
REF. REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO: “Ensayo de Propiedades Fisicas / Ensayo de

Resistencia a la Compresion Uniaxial — UCS / Ensayo de Resistencia a la Compresion
Triaxial — TX / Ensayo de Constantes Eldsticas — CE / Ensayo de Resistencia a la Traccion
Indirecta — Tl / Ensayo de Resistencia al Corte Directo — CD / Ensayo de Resistencia a la
Carga Puntual — PLT”, para el proyecto: “ACTUALIZACION DE ESTUDIO GEOMECANICO
PARA EL MINADO SUBTERRANEO DE MINA CARAHUACRA”

De nuestra mayor consideracion:
De acuerdo a nuestro compromiso con su Orden de Servicio/Compra/Pedido N° 003-2020, recibido el
20/02/2020, relacionado a nuestra Cotizacion # 200216 (version 1), de fecha 18/02/2020, hacemos

presente nuestro reporte de Ensayos de Laboratorio efectuados entre el 20/02/2020 a la fecha, en nuestro
laboratorio i-TEST de nuestra empresa GEOMECANICA LATINA S.A.

Agradeciéndole por la atencidn al presente, y esperando sus comentarios, nos suscribimos.

Muy atentamente,

CA
DE LA $PTA PEIEZ
Reprn

c.c Gerencia Técnica
Encargados de Laboratorio
Archivo
PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

4. CONDICIONES DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS Y DATOS DEL CLIENTE
4.1 DATOS GENERALES DEL CLIENTE/PROYECTO/EMPRESA

Cuadro 1: Datos Generales del Cliente/Proyecto/Muestra

CLIENTE DIRECTO VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.

CARTA N2 / ORDEN / REF. N° 003-2020

ACTUALIZACION DE ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL
MINADO SUBTERRANEO DE MINA CARAHUACRA

N2 PROYECTO | eeeeeeeeeeeeeee

UBICACION PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN

CLIENTE INDIRECTO DCR INGENIEROS S.R.L.

NUMERO DE INFORME (GEOMEC) 200024

PROYECTO

TIPO DE MUESTRAS TESTIGOS Y BLOQUES
DIAMETRO +/-47.4, +/-54.9, +/- 62.5
DIAMETRO DE ENSAYO FINAL +/-47.4, +/-54.9, +/- 62.5

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS

Cuadro 2: Datos Especificos de la Muestra/Ensayo/Condiciones

Cod_Sondaje Cod_Muestra | From/Este | To/Norte | Al/Cota | D Mayor | D _Minor |N° Probetas| Ensayo
DDH-U-CA-19-011 M-81 328.4 328.48 0.08 Vol And 1 6_CD
DDH-U-CA-19-011 M-85 318.6 318.71 0.11 Vol And 1 2_UCS
DDH-U-CA-19-011 M-86 332.2 332.31 0.11 Vol And 1 5_PE
DDH-U-CA-19-013 M-74 287.77 287.87 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-013 M-75 288.85 288.93 0.08 Vol And 1 1_PF
DDH-U-CA-19-013 M-76-A 300.55 300.65 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-013 M-76-B 300.65 300.75 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-013 M-76-C 300.75 300.85 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-015 M-69-A 263.00 263.10 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-015 M-69-B 263.10 263.20 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-015 M-72 287.90 288.00 0.10 Vol And 1 3_TX1
DDH-U-CA-19-051 M-05 188.44 188.57 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-051 M-06 188.61 188.74 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-051 M-07 200.80 200.93 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-051 M-08 201.67 201.80 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-057 M-24-A 97.45 97.58 0.13 Vol And 1 7_CC.1
DDH-U-CA-19-057 M-24-B 97.58 97.71 0.13 Vol And 1 7.CC_1
DDH-U-CA-19-058 M-01-A 155.70 155.83 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-058 M-01-B 155.83 155.96 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-058 M-01-C 155.96 156.09 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-058 M-03-A 165.80 165.93 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-058 M-03-B 165.93 166.06 0.13 Vol And 1 3_TX2
DDH-U-CA-19-060 M-16-A 79.30 79.43 0.13 Vol And 1 7_CC_1
DDH-U-CA-19-060 M-16-B 79.43 79.56 0.13 Vol And 1 7_CC_1
DDH-U-CA-19-060 M-18 87.81 87.89 0.08 Vol And 1 6_CD
DDH-U-CA-19-061 M-11-A 155.25 155.33 0.08 Vol And 1 1 PF
DDH-U-CA-19-061 M-11-B 155.33 155.41 0.08 Vol And 1 1_PF
DDH-U-CA-19-061 M-12-A 155.50 155.60 0.10 Vol And 1 4. Tl
DDH-U-CA-19-061 M-12-B 155.60 155.70 0.10 Vol And 1 4T
DDH-U-CA-19-061 M-14 165.70 165.81 0.11 Vol And 1 5_PE
DDH-U-CA-19-061 M-15 166.00 166.11 0.11 Vol And 1 2_UCs
DDH-U-CA-19-020 M-61 129.55 129.68 0.13 Clz Clz 1
DDH-U-CA-19-020 M-62 132.57 132.66 0.09 Clz Clz 1 1_PF
DDH-U-CA-19-056 M-37 103.55 103.68 0.13 Clz Clz 1
DDH-U-CA-19-072 M-22 203.35 203.46 0.11 Clz Clz 1 4T
DDH-U-CA-19-081 M-49 123.30 123.38 0.08 Clz Clz 1 1_PF
DDH-U-CA-19-081 M-50 145.27 145.40 0.13 Clz Clz 1
DDH-U-CA-19-081 M-51 194.85 194.95 0.10 Clz Clz 1 4Tl
DDH-U-CA-19-086 M-66 186.05 186.16 0.11 Clz Clz 1 5 _PE

PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de iones

Cod_Sondaje Cod_Muestra From/Este To/Norte | Al/Cota | D_Mayor D_Minor N° Probetas Ensayo
DDH-U-CA-19-086 M-67 187.40 187.51 0.11 Clz Clz 1
DDH-U-CA-19-086 M-68 193.44 193.54 0.10 Clz Clz 1
DDH-U-CA-19-098 M-79 137.70 137.84 0.14 Clz Clz 1 2_UCs
DDH-U-CA-19-011 M-82 27355 273.69 0.14 Vol Dac 1 5_PE
DDH-U-CA-19-011 M-82 273.83 273.91 0.08 Vol Dac 1 6_CD
DDH-U-CA-19-011 M-83-A 274.30 274.39 0.09 Vol Dac 1 4TI
DDH-U-CA-19-011 M-83-B 27439 274.48 0.09 Vol Dac 1 4TI
DDH-U-CA-19-011 M-84-A 274.85 274.93 0.08 Vol Dac 1 1_PF
DDH-U-CA-19-011 M-84-B 274.93 275.01 0.08 Vol Dac 1 1_PF
DDH-U-CA-19-087 M-32-A 120.50 120.63 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-087 M-32-B 120.63 120.76 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-087 M-33-A 117.39 117.52 0.13 Vol Dac 1 7_CC.2
DDH-U-CA-19-087 M-33-B 117.52 117.65 0.13 Vol Dac 1 7_CC_2
DDH-U-CA-19-088 M-33-C 117.66 117.79 0.13 Vol Dac 1 7_CC.3
DDH-U-CA-19-090 M-55-A 106.20 106.34 0.14 Vol Dac 1 2_UCs
DDH-U-CA-19-090 M-55-B 106.34 106.48 0.14 Vol Dac 1 2_UCs
DDH-U-CA-19-090 M-56-A 103.18 103.31 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-090 M-56-B 103.31 103.44 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-090 M-59-A 145.95 146.08 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-090 M-59-B 146.08 146.21 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-090 M-59-C 146.21 146.34 0.13 Vol Dac 1
DDH-U-CA-19-015 M-70 273.10 273.20 0.10 Min Min 1 PLT
DDH-U-CA-19-015 M-71 272.90 273.00 0.10 Min Min 1 1_PF
DDH-U-CA-19-036 M-28 102.15 102.25 0.10 Min Min 1 PLT
DDH-U-CA-19-036 M-29 111.77 111.87 0.10 Clz Min 1 1_PF
DDH-U-CA-19-072 M-21 191.00 191.10 0.10 Clz Min 1 PLT,
DDH-U-CA-19-072 M-21 191.10 191.18 0.08 Clz Min 1 1_PF
DDH-U-CA-19-090 M-57 111.75 111.86 0.11 Min Min 1 1_PF
DDH-U-CA-19-090 M-58 126.20 126.31 0.11 Min Min 1 PLT
SN 040 (Huaripampa) B-17 Min Min 2 2_UCS4_Tl
SN 040 (Huaripampa) B-18 Min Min 1 6_CD
CA875 (Principal Techo) B-03 Min Min 1 2_UCs
CA875 (Principal Techo) B-04 Min Min 1 5_PE
AC 671 (Diana B-15 Clz Clz 1 06_CD

PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO

Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

5. RESULTADOS NUMERICOS DE LOS ENSAYOS DE MECANICA DE ROCAS

5.1 RESULTADOS DE ENSAYO DE PROPIEDADES FiSICAS — PF

Cuadro 4: Resultados de Ensayo de Propiedades Fisicas

Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597

info@geomecanicalatina.com / www.geomecanicalatina.com — www.geomec.pe

AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ
Telefax: (+591) 2-2411079

DIAMETRO | ALTURA | DENSIDAD DE!\ISIDAD ESPFI‘EECSI'::)ICO CONTDEENIDO POROSIDAD
COD_MUESTRA | D_MAYOR "d" "h" SECA HUMEDA APARENTE
il il (gr/cm3) (gr/cm3) APARENTE | HUMEDAD (%)
(KN/m3) (%)
4.72 2.25 2.69 2.70 26.50 0.47 1.30
M-11-A VOL 4.72 2.20 2.71 2.72 26.70 0.38 1.07
472 2.16 2.71 2.72 26.70 0.39 1.09
Promedio 2.70 2.72 26.63 0.41 1.16
4.72 2.16 2.70 2.71 26.52 0.29 0.83
M-11-B VOL 4.72 2.12 2.70 2.71 26.57 0.20 0.57
4.72 2.22 2.71 2.72 26.66 0.28 0.81
Promedio 2.70 2.71 26.58 0.26 0.74
474 2.16 2.73 2.76 27.02 0.95 2.66
M-75 VOL 4.74 2.17 2.75 2.77 27.17 0.75 2.12
4.74 2.19 2.75 2.77 27.20 0.75 2.10
Promedio 2.74 2.77 27.13 0.82 2.29
4.74 2.16 2.68 2.70 26.50 0.97 2.66
M-84-A VOL 4.74 2.24 2.66 2.69 26.32 0.94 2.56
4.74 2.18 2.71 2.73 26.74 0.76 2.11
Promedio 2.68 2.71 26.52 0.89 2.44
4.74 2.17 2.66 2.68 26.30 0.88 2.38
M-84-B VOL 4.74 2.14 2.67 2.70 26.49 0.98 2.68
4.74 2.16 2.65 2.67 26.22 0.88 2.39
Promedio 2.66 2.69 26.34 0.91 2.49
6.30 2.80 2.82 2.83 27.75 0.45 1.29
M-49 Clz 6.30 2.81 2.81 2.82 27.69 0.40 1.18
6.30 2.80 2.81 2.82 27.67 0.41 1.18
Promedio 2.81 2.83 27.70 0.42 1.22
6.32 2.72 2.62 2.64 25.89 0.84 2.26
M-62 Clz 6.32 2.74 2.62 2.64 25.92 0.84 2.24
6.32 2.90 2.60 2.62 25.68 0.84 2.23
Promedio 2.61 2.63 25.83 0.84 2.25
PERU BOLIVIA CHILE

Almirante La Torre # 475 -SANTIAGO
Telefax: (+562) 2-6984768
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Cuadro 5: Resultados de Ensayo de Propiedades Fisicas

ANCHO | ALTURA | DENSIDAD DE!\ISIDAD E SPIIEECSI(F)I co CONTDEENIDO POROSIDAD
COD_MUESTRA D_MAYOR "W" "h" SECA HUMEDA APARENTE
i) i) (gr/em3) | (gr/cm3) APARENTE | HUMEDAD (%)
(KN/m3) (%)

2.06 2.04 2.55 2.60 25.50 1.83 4.78

M-21 Clz 1.76 2.02 2.83 2.88 28.23 1.68 4.86
2.28 2.01 2.54 2.59 25.42 2.17 5.65

Promedio 2.64 2.69 26.38 1.89 5.10

2.95 3.10 3.64 3.66 35.85 0.55 2.03

M-29 Clz 2.90 3.03 3.75 3.77 36.99 0.55 2.12
2.97 3.16 3.38 3.41 33.40 0.76 2.62

Promedio 3.59 3.61 35.41 0.62 2.26

3.04 3.10 3.56 3.59 35.15 0.78 2.83

M-57 Min 3.04 3.00 4.46 4.48 43.87 0.35 1.60
3.02 3.10 4.19 4.21 41.25 0.41 1.77

Promedio 4.07 4.09 40.09 0.51 2.07

2.30 2.38 4.34 4.37 42.87 0.71 3.12

M-71 Min 2.30 2.33 4.36 4.40 43.11 0.81 3.57
2.30 2.34 4.49 4,51 44.26 0.56 2.55

Promedio 4.40 4.43 43.41 0.69 3.08

PERU BOLIVIA CHILE

Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597

AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ
Telefax: (+591) 2-2411079

Almirante La Torre # 475 -SANTIAGO
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

5.2 RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL — UCS

Cuadro 6: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Compresion Uniaxial

RESISTENCIA
DIA. ALT. ALA TIEMPO DE
COD_ MUESTRA D_MAYOR "d" "h" CARGA | COMPRESION ENSAYO
(mm) (mm) (KN) UNIAXIAL - (s)
ucs(d)
(MPa)

M-15 Vol 47.2 105.8 278.95 159.42 306.90
M-55-A Vol 62.5 137.2 248.12 80.87 154.80
M-55-B Vol 62.5 136.6 239.17 77.96 149.40

M-79 Clz 63.3 136.2 379.17 120.49 233.50

M-85 Vol 47.3 104.8 289.15 164.55 318.00

B-03 Min 47.6 106.7 87.21 49.01 86.50

B-17 Min 47.6 106.3 136.78 76.86 142.10

R.E.: Relacién de Esbeltez = h/d < 2.0

Velocidad de Ensayo conforme lo Indican las normas ASTM y recomendaciones del ISRM: 0.5 MPa/s (constante — Servo-controlado),
y se cumple con los tiempos aproximados de duracion de los Ensayos (2 — 15min.).

Nota 1: El/Los valore(s) de UCS(d) mostrados en este cuadro, son al didmetro directo del testigo ensayado, no existe correccion al
diametro UCS(50). Si el cliente lo requiere, tendria que usar alguna formulacion como “Hoek-Brown Diagram for UCS Corrections,
1980”, “Hawkins, Relation between UCS and size (core), 1998” u otras como:

Dr Ing Antonio Karzulovic

RESISTENCIA UNIAXIAL DEL TESTIGO
RESISTENCIA UNIAXIAL DE UN TESTIGO DE DIAMETRO 50 mm
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Fuente: Dr. Ing. Antonio K. / AKL Ingenieria & Geomecdnica Ltda. (Chile).
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Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

5.3 RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TX

Cuadro 7: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Compresion Triaxial

RESISTENCIA ANGULO
DiA. | ALT. | CONF. | ESFUERZO ALA | COHESION DE | CONSTANTE
COD_MUESTRA | D_MAYOR | “d” | “h” | o3 COMP. | COMPRESION | (MPa) | FRICCION .o
(mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | UNIAXIAL— (*) INTERNO m!
UCs(t) (MPa) (°) (*)

M-76-A Vol 474 | 953 | 1.0 109.8
M-76-B Vol 474 | 948 | 2.0 126.35
M-74 Vol 475 | 955 | 3.0 131.55
M-76-C Vol 473 | 94.8 | 4.0 188.80

M-03-B Vol 63.4 |125.7| 5.0 | 21031 96.76 16.27 54.83 27.38
M-03-A Vol 63.4 |125.8| 6.0 | 202.63
M-69-A Vol 471|950 | 7.0 114.73
M-72 Vol 473|951 | 80 184.23
M-69-B Vol 4711951 | 9.0 190.38
M-50 Clz 63.5 | 125.8| 0.0 77.96
M-61 Clz 63.2 |126.2| 1.0 86.49

M-37 Clz 63.2 | 125.8| 2.0 95.23 77.83 13.26 52.41 16.74
M-67 Clz 472|953 | 3.0 157.91
M-68 Clz 47.4 | 946 | 4.0 173.50
M-56-A Vol 63.2 |126.0| 0.0 74.91
M-56-B Vol 63.2 |126.1| 0.0 88.34
M-59-A Vol 62.7 |125.1| 1.0 85.89

M-59-C Vol 62.7 |125.3| 2.0 91.47 77.15 15.95 45.38 11.76
M-59-B Vol 62.7 |126.3| 3.0 132.52
M-32-A Vol 62.7 | 126.6| 4.0 120.44
M-32-B Vol 62.7 | 125.5| 5.0 106.29
M-07 Vol 63.1 |125.7| 1.0 121.54
M-08 Vol 63.1 |125.6| 2.0 128.79
M-01-C Vol 63.2 [125.8| 3.0 165.25

M-01-A Vol 63.2 |126.1| 4.0 146.69 113.92 19.38 53.67 22.60
M-01-B Vol 63.2 |126.2| 5.0 156.63
M-06 Vol 63.1 |126.3| 6.0 171.47
M-05 Vol 63.1 |126.0| 7.0 180.02

R.E.: Relacién de Esbeltez = h/d=~2.0
Conf. = Confinamiento Lateral (03)
Esfuerzo Comp. = Esfuerzo de Compresion, de Rotura, Vertical (MPa)

UCS(t) = Resistencia a la Compresion Uniaxial, tedrico (valor indirecto, tomado de las formulaciones para el cdlculo de las constantes
“mi”, Cohesion y Friccion). No es un pardmetro Directo como si lo es el ensayo UCS(d) o UCS(50).

(*) Parametros Conforme el Criterio de Mohr Coulomb. Demds pardmetros (mi), conforme Criterio de Hoek-Brown.

Valor marcado en ROJO, no ha sido considerado en los cdlculos de las envolventes de Falla, se considera un valor anomalo
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Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

5.4 RESULTADOS DE ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS — CE

Cuadro 8: Resultados de Ensayo de Constantes Eldsticas

MODULO
RESISTENCIA DE RELACION
DIA. | ALT. ALA MéDU"O,,D,,E YOUNG DE
COD_MUESTRA| D_MAYOR | "d" | " | CARGA | COMPRESIGN | YOUNG "E "t | POISSON
(mm) | (mmy | (KN) | UNIAXIAL- | (GPa) (*) | (Pa) nyn
ucs(d) (Transductores) (*%) (Strain
(MPa) (Strain Gauges)
Gauges)
M-14 Vol 47.2 | 105.6 | 251.33 143.64 39.77 42.66 0.28
M-66 Clz 47.5 | 105.2 | 298.68 168.55 36.78 27.47 0.08
M-82 Vol 47.4 | 105.1 | 198.07 112.25 28.78 24.46 0.11
M-86 Vol 47.2 | 104.5 | 369.43 211.13 44.27 45.87 0.23
B-05 Min 419 93.9 | 192.42 139.55 38.80 36.68 0.13

R.E.: Relacion de Esbeltez = h/d = 2.0
Valor de “E” = Mddulo de Young Tangencial.

(*) Valor del Mddulo de Young “E”, obtenido con los Transductores LDT al momento del ensayo CE (UCS(d)). Los transductores
muestran la deformacion Total del testigo de roca. Valores opcionales para el cliente.

(**) Otros valores de “E” secante y “E” Promedio, pueden ser evaluados por el cliente para su aplicacion, estos valores se pueden
obtener de los Grdficos de los Mddulos Eldsticos “E” y “v”. (Ver 6.2 GRAFICOS DE ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS — CE, Pdg. 28).

Este(os) valor(es) “E” tangente, ha(n) sido calculados al 50% de tu Resistencia mdxima UCS(d)

Nota 2: El/Los valore(s) de UCS(d) mostrados en este cuadro, son al didmetro directo del testigo ensayado, no existe correccién al
diadmetro UCS(50). Si el cliente lo requiere, tendria que usar alguna formulacion como “Hoek-Brown Diagram for UCS Corrections,
1980”, “Hawkins, Relation between UCS and size (core), 1998”, “Dr. Ing. Antonio K. / AKL Ingenieria & Geomecdnica Ltda. (Chile)” u
otras. Para mayor detalle, Ver Nota 1 del Cuadro 6, pdgina 17.

PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768

info@geomecanicalatina.com / www.geomecanicalatina.com — www.geomec.pe



mailto:info@geomecanicalatina.com
http://www.geomecanicalatina.com/
http://www.geomec.pe/

(& GEDMEL 20

EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

5.5 RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA —TI

Cuadro 9: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta

RESISTENCIA PROMEDIO
DIA. ALT. CARGA ALA . RESISTENCI,’A A
COD_MUESTRA D_MAYOR "d" "h" (KN) TRACCION LA TRACCION
(mm) (mm) INDIRECTA INDIRECTA

(MPa) (MPa)
47.1 24.3 28.57 15.89

M-12-A Vol 47.1 24.1 29.07 16.30 16.14
47.1 24.2 29.06 16.23
47.1 24.2 29.64 16.55

M-12-B Vol 47.1 24.6 31.20 17.14 16.01
47.1 24.0 25.43 14.32
46.3 24.0 19.18 10.99

M-22 Clz 46.3 23.6 24.29 14.15 13.57
46.3 23.8 26.94 15.56
63.3 31.7 53.80 17.07

M-51 Clz 63.3 32.2 47.30 14.77 17.08
63.3 324 62.50 19.40
47.4 24.4 18.68 10.28

M-83-A Vol 47.4 24.5 23.50 12.88 10.86
47.4 24.3 17.05 9.42
47.4 23.5 20.49 11.71

M-83-B Vol 47.4 24.4 22.77 12.53 12.32
47.4 24.1 22.81 12.71
47.6 24.8 34.71 18.72

B-17 Min 47.6 24.3 26.74 14.72 18.05
47.6 24.5 37.97 20.73

R.E.: Relacion de Esbeltez = h/d = 0.5
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

5.7 RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL - PLT

Cuadro 11: Resultado de Ensayo de Resistencia a la Carga Puntual

REsISTENCIA | PROMEDIO-
RESISTENCIA
ANCH. ALT. CARGA ALA ALA
COD_MUESTRA | D_MAYOR "W "h" Is Is(50) | COMPRESION .
(KN) COMPRESION
(mm) (mm) UCS (50)
(MPa) ucs (50)
(MPa)
23.3 20.2 3.83 6.39 4.63 101.96
M-21 Clz 23.6 20.0 2.61 4.34 3.15 69.33 101.85
20.4 20.2 4.55 8.67 6.10 134.27
29.4 29.0 14.54 13.39 11.10 244.24
M-28 Min 28.9 28.8 9.32 8.79 7.25 159.50 202.40
29.3 29.0 12.08 11.17 9.25 203.45
30.0 30.0 7.69 6.71 5.63 123.87
M-58 Min 30.4 30.6 7.45 6.29 5.32 116.97 115.08
30.2 29.5 6.43 5.67 4.75 104.39
23.0 23.3 2.29 3.36 251 55.13
M-70 Min 22.9 23.3 3.90 5.74 428 94.20 92.11
23.0 23.1 5.24 7.75 5.77 126.99

Ensayo Tipo = Bloque.

Valor de la Constante “k” para convertir el Is(50) a MPa = 22 (de cuadro generalizado de Bieniawski, Z.T. para muestras con
diadmetro cercano al 50mm.).

Para la correccion del Is a Is(50), (Férmula: Is(50) = Is x (De / 50)2), el valor de “a” = 0.45.

Is(50) = indice de Carga Puntual corregido a 50mm de digmetro.
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jone:

6. RESULTADOS GRAFICOS DE ENSAYOS DE MECANICA DE ROCAS

6.1 GRAFICOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL — TX

Grdfico 1: Ensayo Triaxial, Envolvente Hoek-Brown, TX-1, M-03-69-72-74-76

TX-1-ANDESITA

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 96.764 MPa

GSI=100 mi=27.383 Disturbance factor = 0
Hoek-Brown Criterion

mb=27.383 s=1.0000 a=0.500
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 12619 MPa _ friction angle = 58.57 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -3.534 MPa

uniaxial compressive strength = 96.764 MPa

global strength = 99.914 IiPa

modulus of deformation = 174927.02 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 5

Sum square of errors (Residuals) = 23.169

Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best.fit

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
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Grdfico 2: Ensayo Triaxial, Envolvente Mohr-Coulomb, TX-1, M-03-69-72-74-76

TX-1-ANDESITA

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 16.265 WPa
friction angle = 54.834 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 102.7 14Pa
alpha = 84.27 deg
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Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
Sum square of errors (Residuals) = 30.403
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jones

Grdfico 3: Ensayo Triaxial, Envolvente Hoek-Brown, TX-2, M-37-50-61-67-68

TX-2-DACITA

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 77.825 MPa
sgge GSI=100 mi=16737 Disturbance factor = 0
Hoek-Brown Criterion

mb=16737 $=10000 a=0500
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 11.007 MPa friction angle = 58.04 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -4.650 MPa

uniaxial compressive strength = 77.825 MPa

global strength = 74.597 HPa

modulus of deformation = 156877.10 MPa

.. 8o~

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
Sum square of errors (Residuals) = 0.132
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit

Maior principal stress (MPa) -

Shear stress (Pa)
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Grdfico 4: Ensayo Triaxial, Envolvente Mohr-Coulomb, TX-2, M-37-50-61-67-68

TX-2-DACITA
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 13.259 MPa
friction angle = 52.413 deg
tensile strength = 0 11Pa
%0 uniaxial compressive strength = 77.93 1iPa
alpha = 83.39 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 3
8 Sum square of errors (Residuals) = 0.007
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jones

Grdfico 5: Ensayo Triaxial, Envolvente Hoek-Brown, TX-3, M-32-56-59

TX-3-CALIZA

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 77.151 HPa

GSI=98.911 mi=11.764 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion

mb=11315 5=0.8860 a=0.500
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 12.139 MPa _ friction angle = 51.31 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -6.041 HPa

uniaxial compressive strength = 72.622 Pa

global strength = 68.027 MPa

modulus of deformation = 146705.29 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
70 No. of lab data points = 4

Sum square of errors (Residuals) = 12.357

@ Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit
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Grdfico 6: Ensayo Triaxial, Envolvente Mohr-Coulomb, TX-3, M-32-56-59

TX-3-CALIZA
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 15.953 MPa
friction angle = 45.383 deg
100 tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 77.76 MPa
alpha = 80.44 deg
o}t Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 4
Sum square of errors (Residuals) = 17.636
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit"
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jones

Grdfico 7: Ensayo Triaxial, Envolvente Hoek-Brown, TX-4, M-01-05-06-07-08

TX-A-MINERAL

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 113.918 IfPa

GSI=100 mi=22604 Disturbance factor = 0
Hoek-Brown Criterion

mb=22604 $=10000 a=0500
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 14.861 MPa _ friction angle = 58.65 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -5.040 Pa

uniaxial compressive strength = 113.918 1Pa

global strength = 113.682 MPa

modulus of deformation = 177827.94 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 5

Sum square of errors (Residuals) = 435.467

Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
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Grdfico 8: Ensayo Triaxial, Envolvente Mohr-Coulomb, TX-4, M-01-05-06-07-08

TX-A-MINERAL

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 19.376 MPa
friction angle = 53.671 deg
tensile strength = 0 11Pa
uniaxial compressive strength = 118.1 liPa
alpha = 83.86 deg

180

170

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 5
Sum square of errors (Residuals) = 483.481
Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT ‘best-fit
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de iones

6.2 GRAFICOS DE ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS — CE

Los pardmetros indicados como “Maximum Strength” y “Vertical Stress”, para todas las grdficas siguientes, son referenciales, dado
la Correccion por escala del Software y Correcciones de mdximos. El fin es mostrar las grdfica de Esfuerzo/Deformacion de manera
correcta. El valor correcto en cada caso, es el indicado en el Cuadro 8: RESULTADOS DE ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS — CE,
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL — UCS (d), (MPa), Pdg. 19.

Grdfico 9: Constantes Eldsticas, Razon de Poisson “v”, M-14

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024 _01 Specimen height: 105.60 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.50 cm?
Client: VOLCAN COMPARNIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 64.43 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Poisson's ratio atfailure: 0.322
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Poisson's ratio at vertical
) 5 0.279
Specimen label: M-14-ANDESITA stress of 32.18 N/mm?:
Specimen type: CILINDRICO
Compression curve
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

Grdfico 10: Constantes Eldsticas, Modulo de Young “E”, M-14

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_01 Specimen height: 105.60 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.50 cm?
Client: VOLCAN COMPARIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 64.43 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Etan*: 42.66 kN/mm?
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Esec*: 39.87 kN/mm?
Specimen label: M-14-ANDESITA Eaverage: 41.27  kN/mm?
Specimen type: CILINDRICO * Calculated at a vertical stress of 32.18 N/mm?
Compression curve
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.
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Grdfico 11: Constantes Eldsticas, Razon de Poisson “v”, M-66

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS

Certificate: 200024_02 Specimen height: 105.20 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.72 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 76.41 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Poisson's ratio at failure: 0.057

Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Poisson's ratio at vertical

Specimen label: M-66-CALIZA stress of 38.16 N/mm?: 0.083

Specimen type: CILINDRICO
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

Grdfico 12: Constantes Eldsticas, Modulo de Young “E”, M-66

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_02 Specimen height: 105.20 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.72 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 76.41 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA ~ Egn*: 27.47  kN/mm?
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Esec*: 21.04 kN/mm?
Specimen label: M-66-CALIZA A 24.26  kN/mm?
Specimen type: CILINDRICO * Calculated at a vertical stress of 38.16 N/mm?
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Grdfico 13: Constantes Eldsticas, Razon de Poisson “v”, M-82

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024 _03 Specimen height: 105.10 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.65 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 49.25 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Poisson's ratio at failure: 0.121
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Poisson's ratio at vertical 0.114
Specimen label: M-82-DACITA stress of 24.52 N/mm?: .
Specimen type: CILINDRICO
Compression curve
60
Horizontal strain Volume strain Vertical strain
50
. \ jp— e L—
\
= “ 40 g
E \
2 \ ’
= 80 -
9 \
"y \
g 2b .
i \ e
‘_8 \
B 10} )
3 )
= |2
\
0
-1000 -500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rescalex axis | Rescaley axis Strain, € (pe) Autoscale

Poisson's ratio

25 00

20:00
15-60
i 10-00
el ’
=
o
wv 500
2 5.00
5]
&
2
S 6.00
-500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
5.00
10:60
15-00
Rescalex axis | Rescaley axis Vertical strain, gy (pe) Autoscale
Technician R.M.R / A.C.M. Laboratory Manager M.Ch.M / G.D.LS.P
PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768

info@geomecanicalatina.com / www.geomecanicalatina.com — www.geomec.pe



mailto:info@geomecanicalatina.com
http://www.geomecanicalatina.com/
http://www.geomec.pe/

(& GEDMEL

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de excavaciones

33
EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Grdfico 14: Constantes Eldsticas, Modulo de Young “E”, M-82

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_03 Specimen height: 105.10 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.65 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 49.25  N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA  En™: 24.46  kN/mm?
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN R 21.67  kN/mm?
Specimen label: M-82-DACITA Evemge 23.06  kN/mm?
Specimen type: CILINDRICO * Calculated at a vertical stress of 24.52 N/mm?
Compression curve
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Grdfico 15: Constantes Eldsticas, Razon de Poisson “v”, M-86

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_04 Specimen height: 104.50 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 17.50 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 95.80 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Poisson's ratio at failure: 0.255
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Poisson's ratio at vertical 0227
Specimen label: M-86-ANDESITA stress of 47.83 N/mm? : ’
Specimen type: CILINDRICO
Compression curve
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Grdfico 16: Constantes Eldsticas, Modulo de Young “E”, M-86

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_04 Specimen height: 104.50 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 1750 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 95.80 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA ~ En*: 4587  kN/mm?
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Eae 45.83  kN/mm?
Specimen label: M-86-ANDESITA Ervemes 45.85  kN/mm?
Specimen type: CILINDRICO * Calculated at a vertical stress of 47.83 N/mm?
Compression curve
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Grdfico 17: Constantes Eldsticas, Razon de Poisson “v”, B-05

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_05 Specimen height: 93.90 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 13.79 cm?
Client: VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 62.22 N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Poisson's ratio at failure: -0.012
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Poisson's ratio at vertical 0.129
Specimen label: B-05-MINERAL stress of 31.02 N/mm?: ’
Specimen type: CILINDRICO
Compression curve
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Grdfico 18: Constantes Eldsticas, Modulo de Young “E”, B-05

UNIAXIAL COMPRESSION TEST ON ROCK SAMPLES (ISRM Suggested Method)

TEST DETAILS
Certificate: 200024_05 Specimen height: 93.90 mm
Test date: 14/03/2020 Specimen area: 13.79 cm?
Client: VOLCAN COMPARNIA MINERA S.A.A. Maximum strength: 62.22  N/mm?
Project: ACT. DE EST. GEOMEC. DE M. CARAHUACRA Etan*: 36.68 kN/mm?
Location: PROVINCIA YAULI, DEPARTAMENTO JUNIN Esec*: 37.51 kN/mm?
Specimen label: B-05-MINERAL v 37.10  kN/mm?
Specimen type: CILINDRICO * Calculated at a vertical stress of 31.02 N/mm?
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jone:

Foto 3: Muestra para UCS, M-85 y B-03
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Foto 4: Muestra para UCS, B-17
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Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y S d de

7.2 FOTOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL — TX
TX-1
Foto 5: Muestra para TX, M-76-A, 1 MPa y M-76-B, 2 MPa

ANTES DESPUES ANTES _ DESPUES

Foto 6: Muestra para TX, M-74, 3 MPa y M-76-C, 4 MPa
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Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y S d de

Foto 7: Muestra para TX, M-03-B, 5 MPa y M-03-A, 6 MPa

ANTES DESPUES ANTES DESPUES
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B 5 py u
B = pF K

Foto 8: Muestra para TX, M-69-A, 7 MPa y M-72, 8 MPa
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- EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Est y idad de jone:

Foto 9: Muestra para TX, M-69-B, 9 MPa
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TX-2

Foto 10: Muestra para TX, M-50, 0 MPa y M-61, 1 MPa

ANTES DESPUES ANTES DESPUES

1=
12

Foto 11: Muestra para TX, M-37, 2 MPa y M-67, 3 MPa

ANTES DESPUES ANTES ' DESPUES
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Estabilidad y Seguridad de jone:

Foto 12: Muestra para TX, M-68, 4 MPa

ANTES DESPUES
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Foto 13: Muestra para TX, M-56-A, 0 MPa y M-56-B, 0 MPa
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Foto 14: Muestra para TX, M-59-A, 1 MPa y M-59-C, 2 MPa
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EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Foto 15: Muestra para TX, M-59-B, 3 MPa y M-32-A, 4 MPa
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Foto 16: Muestra para TX, M-32-B, 5 MPa
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Foto 17: Muestra para TX, M-07, 1 MPa y M-08, 2 MPa
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Foto 18: Muestra para TX, M-01-C, 3 MPa y M-01-A, 4 MPa
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Foto 19: Muestra para TX, M-01-B, 5 MPa y M-06, 6 MPa
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Foto 20: Muestra para TX, M-05, 7 MPa
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7.3 FOTOS DE ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS — CE

Foto 21: Muestra para CE, M-14 y M-66
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Foto 22: Muestra para CE, M-82 y M-86
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Foto 23: Muestra para CE, B-05
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7.4 FOTOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA - TI
Foto 24: Muestra para TI, M-12-A
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Foto 25: Muestra para TI, M-12-B
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Foto 26: Muestra para Tl, M-22
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Foto 27: Muestra para Tl, M-51

ANTES

DESPUES

PERU BOLIVIA CHILE
Av. Marginal # 467, Salamanca, Ate - LIMA AV. Ecuador 2074, Sopocachi — LA PAZ Almirante La Torre # 475 —SANTIAGO
Telefax: (+511) 4351969 / RUC: 20415405597 Telefax: (+591) 2-2411079 Telefax: (+562) 2-6984768

info@geomecanicalatina.com / www.geomecanicalatina.com — www.geomec.pe


mailto:info@geomecanicalatina.com
http://www.geomecanicalatina.com/
http://www.geomec.pe/

(& GEDMEL 5o

EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

Ingenieria de rocas y suelos para la Est y idad de

Foto 28: Muestra para TI, M-83-A
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Foto 30: Muestra para TI, B-17
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