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RESUMEN

El contenido de esta investigacion tuvo como tema principal la estandarizacion
entre cuadros de madera mediante un estudio geomecanico en la mina Barro Negro -
Sayapullo.

El Proyecto es aplicada y de enfoque cuantitativo, y se centré en realizar un
estudio de geomecanica, para saber el comportamiento de la roca, mediante el RMR -
Bieniaswki, Q de Barton y indice Geoldgico, para optimizar cuadros de madera, los
cuales contaban con un diametro de 8 pulgadas, la altura de hastiales de 1.8 m y un
sombrero de 2 metros, en la mina se colocan cuadros cada 60 - 80 cm en los primeros
recorridos, entonces se hicieron pruebas en 40 estaciones en dicha mina, que es cuprifera,
perteneciente a la empresa Corporacion Yin’s Pert Inversiones, en donde se hicieron las
pruebas en las labores por celdas geomecanicas, para conocer el distanciamiento
adecuado. Como resultado, los valores RMR - Bieniaswki son 50 - 70, que es una roca
regular a buena, Q de Barton valores entre 15 - 35, como roca buena, y el método GSI la

calidad es LF/B (Levemente fracturada, buena) - LF/R (Levemente fracturada, resistente).

concluyendo que la separacion entre cuadros es 1.5 a 1.6 mts por el tipo de roca,
cada cuadro cuesta S/500 (Materiales y mano de obra), con un gasto para los 130 primeros
metros de S/85000.00, al cambiar la separacion entre cuadros, el costo seria S/42000.00,
que significa una reduccién de costos al optimizar el uso de cuadros de madera en la mina

Barro Negro.

PALABRAS CLAVES: Geomecanica, Cuadros de madera, Calidad de roca.
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ABSTRACT

The content of this research had as its main topic the standardization between

wooden frames through a geomechanical study in the Barro Negro - Sayapullo mine.

The Project is applied and quantitative in focus, and focused on carrying out a
geomechanics study, to know the behavior of the rock, using the RMR - Bieniaswki,
Barton's Q and Geological Index, to optimize wooden frames, which had a diameter of 8
inches, the height of the gables of 1.8 m and a cap of 2 meters. In the mine, squares are
placed every 60 - 80 cm in the first tours, then tests were carried out in 40 stations in said
mine, which is a copper mine, belonging to the company Corporacion Yin's Per(
Inversiones, where tests were carried out in the work by geomechanical cells, to know the
appropriate distancing. As a result, the RMR - Bieniaswki values are 50 - 70, which is a
fair to good rock, Barton's Q values between 15 - 35, as a good rock, and the GSI method

quality is LF/B (Slightly fractured, good) - LF/R (Slightly fractured, resistant).

concluding that the separation between squares is 1.5 to 1.6 meters due to the type of
rock, each square costs S/500 (Materials and labor), with an expense for the first 130
meters of S/85000.00, when changing the separation between squares, the cost would be
S/42000.00, which means a cost reduction by optimizing the use of wooden frames in the

Barro Negro mine.

KEYWORDS: Geomechanics, Wooden frames, Rock quality.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

El actual trabajo se desarrolla en la mina Barro Negro, que es una mina de cobre
perteneciente a la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES
E.I.R.L., que viene realizando en la zona actividades de pequefia mineria.

Corporacién Yin’s, es una empresa minera dedicada a la mineria subterranea en
la extraccion de metales polimetélicos en la localidad de Sayapullo, ubicada en la
provincia de Gran Chimu. Esta empresa viene desarrollando la explotacion de minerales
de cobre en el sector Barro Negro, de ahi el nombre de la mina, en donde tienen un avance
aproximado de 100 metros inicial de galeria con una seccion de 2.4 x 2.4 metros, la
situacion es que, en las labores mineras de avance, se vienen colocando cuadros de
madera cada 60 a 80 cm desde la bocamina, pero la realidad en la mina es que no tiene
un estudio de mecanica de rocas detallado para poder saber con exactitud el prototipo y
el indole de la roca, es la razdn necesaria de realizar un estudio geomecéanico a detalle
mediante los métodos de la geomecanica como el RMR de Bieniaswki, la Q de Barton y
el indice geoldgico, en donde se realizaron 40 pruebas geomecanicas, mediante el método
de celdas geomecénicas, que consiste en identificar el tipo de roca en un area analizada
de un metro cuadrado, conociendo el comportamiento de la rocas gracias a estos métodos
, Se podra replantear el sostenimiento y también el distanciamiento entre cuadros de
madera en interior mina de la labor de avance y desarrollo, de tal manera se optimizaran
los costos en cuanto al tema de sostenimiento, ya sea reduciendo el uso de cuadros o
usando pernos ocasionales en vez de la madera. Consecuentemente este estudio
geomecénico detallado de la mina Barro Negro aportara positivamente a la optimizacion

de los gastos de la empresa minera.
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1.2 Justificacion y relevancia

La materia de indagacion pretende desarrollar un estudio geomecanico detallado
de la mina Barro Negro, con la finalidad de optimizar el uso de madera y conocer el
caracter de la roca en las minas de trabajo correspondientes, para asi conocer el tipo de

sostenimiento adecuado para la mina de la empresa minera.

1.2.1. Justificacion econémica

Permitira optimizar costos, al usarse menos madera y més distanciadas unas de
otras, y en otros casos no se necesitara el uso de madera, ya que en algunas zonas la
roca puede ser competente, con este fin determinaremos cuénto afecta econémicamente

a la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES.

1.2.2. Justificacion metodoldgica

Este proyecto de investigacion, tendrd como objetivo ser una guia de consulta
confiable para la realizacion de otros trabajos académicos en relacion con los estudios
geomecanicos detallados en mineria subterrdnea para conocer la calidad y el

comportamiento de la roca y seleccionar un adecuado tipo de sostenimiento.

1.2.3. Justificacion practica

La elaboracion de un estudio geomecanico a detalle de las labores mineras,
permitird saber sobre el tipo de roca mediante los métodos geomecanicos, y conocer el
adecuado tipo de sostenimiento, ayudando a optimizar costos, debido a la reduccién de
cuadros de madera o en alguin caso un tipo de sostenimiento mas rentable, que beneficie

a la empresa minera.
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1.3. Marco tedrico conceptual
1.3.1. Bases tedricas

1.3.1.1. Mecénica de Rocas

Segln la comision norteamericana (1974) “El estudio de la Mecénica o
geomecénica de rocas es la ciencia hipotética y practica que analiza la forma de
comportamiento de los cuerpos rocosos. Por lo tanto, es un area de la ingenieria que tiene
como meta estudiar la respuesta de las rocas a todas las fuerzas que se dan o interacttan

en su medio natural.”

1.3.1.2. Métodos de Clasificacion Geomecanica

Los estudios geomecanicos se basan en analizar las estructuras del macizo rocoso
y ver sus parametros cualitativos (caracteristicas de la roca) y tratar de darle valores que
son los parametros cuantitativos para saber la calidad de la roca, y al saber estos valores se
puede saber como se va a utilizar para su sostenimiento ya sea en excavaciones
subterraneas o para obras superficiales, es decir en términos constructivos como obras
civiles y proyectos mineros.

Los métodos geomecanicos se introdujeron fuertemente en los afios 70, aunque ya
se habian desarrollado unas décadas antes, pero a partir de la década del 70, empez6 con el
famoso RQD, y de ahi para adelante se hicieron famosos 3 métodos el RMR de BIENIAWSK]I,

la Q de BARTON y el Método GSI o Indice Geolégico.

1.3.1.2.1. ROCK MASS RATING (BIENIASWKI)

Bieniaswki (1989) “Se da una seleccion para hallar las resultantes del RMR de un
material rocoso, se basa en 6 parametros”. L0s cuales son:

1) Resistencia para la compresion simple de la roca

2) Rock Quality Designation

3) Espaciamiento de discontinuidades

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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4) Estado de juntas

A) Persistencia

B) Apertura

C) Rugosidad

D) Relleno

E) Meteorizacion
5) La presencia de agua

6) Orientacion de las Discontinuidades

1) Resistencia de la Compresion Simple
En la unidad minera Barro Negro se dan dos ensayos:
A) Ensayos en campo (Martillo para geblogo y martillo de Schmidt o esclerémetro),
que son ensayos empiricos.
B) Ensayos en laboratorio (Pruebas de carga puntual (PLT) y ensayo de compresion
uniaxial simple (UCS)), que son ensayos de laboratorios y por lo tanto son mas

exactos.

A-1) Uso del Martillo de Gedlogo

Al usar el martillo en la Mina Barro Negro, se requiere muchos golpes de martillo para
fracturarlo, segln la clasificacion de BIENIAWSKI, es un R5 (roca muy dura), y tiene
una resistencia estimada entre 100-250 MPA, con una valoracion de 12. Tal y como se

analiza en el cuadro siguiente de la valoracion de BIENIAWSKI.
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Estimacion de la resistencia mediante Martillo para Gedlogos

Hammer R-6 R-5 R-4 R-3
RESISTENCIA Is >10MPa 4--10 Mpa  2--4 Mpa 1--2 Mpa
1 DELAROCA Compresién >250 MPa ~ 100--250 50--100  25--50
Uniaxial (15) MPa (12) MPa (7) Mpa (4)
PONDERACION

R-2 R-1
Se prefiere UCS
5--25 1--5

Mpa (2) MPa(

1)

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecdnica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Tabla 2

Valoracién de la Resistencia con Martillo de campo

Ponderacion de

Simbolo Explicacion Reconocimiento de la estructura rocosa Resistencia —
Mpa)
Material
RO extremadamente Marcas a través de la uia de un dedo 0.25-1.0
suave
. Puede derribarse con un golpe de punta de un
R1 Material muy suave . . . go'p P . . 1.0-5.0
martillo, también es ajado con una navaja comun
Si se da un impacto fuerte mediante una punta del
R2 Material suave martillo se generan marcas y un cuchillo comun no 5.0-25
puede alterar
Material Se quiebra con un impacto duro mediante el
R3 moderadamente martillo y una navaja simple no puede raer a la 25-50
duro roca.
. Se necesitan algunos golpes a través del martillo
R4 Material duro 8 so'p . 50-100
para desquebrajarla
R5 Material muy duro  Requieren varios impactos de martillo fracturarla 100 - 250
Material Si se usa el martillo para golpear sole se generan
R6 extremadamente P . go'p 8 >250
duro chispas

Fuente: Bieniawski (RMR89)
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A-2) Uso del Martillo de Schmidt o Esclerémetro

Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que ““al usar la herramienta de Schmidt para poder
hallar la fortaleza de la roca usamos el martillo Tipo L, que es esencialmente para rocas”.

El procedimiento que se ha realizado en la mina Barro Negro, es mediante el martillo
de Schmidt que consiste en golpear 10 veces la parte de la roca a analizar y sacar un
promedio con los 5 valores mas alto y posteriormente analizarlo en un Abaco para saber
la resistencia de la roca y cual es su puntuacion segun Bieniawski.

- Procedimiento:

Martillo: Tipo L

Direccién del Golpe: Horizontal

Peso unitario de la roca: 26 KN/m3

Se estiman 10 golpes con el partillo: 44,43,44,42,40,42,45,42,43,44 N/mm?
Se toman los 5 mas altos: 45,44,44,44,43 N/mm?

Se realiza el promedio que es igual = 44 N/mm?

El valor de 44 se representa en el grafico siguiente para hallar la resistencia del material

rocoso.
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Figura 1l
Abaco para hallar dureza de la roca mediante martillo Tipo L de Schmidt
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segun el Abaco al usar el martillo de Schmidt muestra una resistencia de 100 a 250
MPA, que es un R5 (Roca muy Dura), con valoracion 12 segun la clasificacion de
BIENIASWKI.

B-1) Ensayo para Carga Puntual

Las pruebas de ensayo puntual determinan el indice mediante testigos de roca que

necesitan de escasa preparacion y que pueden ser regulares o irregulares

Segun el ensayo de carga puntual, analizando las variables como:

P: Carga dada al material rocoso en KN

Is: Indicador de la Carga Puntual

F: Factor para la modificacion

Is (50): indice para diametros de 50 mm F*Is

V/cl: Resistencia en KN; K*Is; donde K = 22 KN

Vc2: Resistencia en Kgf; 1

Para la muestra analizada que tiene forma irregular, que fue extraida de la mina Barro

Negro, ubicandolo mediante un navegador GPS GARMIN, obteniéndose las siguientes
coordenadas del Sistema UTM huso 17 WGS84 siendo ESTE: 781758 y NORTE:
9157673.

Tabla 3

Determinacion del indice Is (50) mediante el Ensayo de Carga Puntual

(De)2 P Is F Is 50 oC1 oC2
cm KN MPa (De/50)*0.45 MPa MPa Mpa
8.08 3.2 3.96 0.78 3.07 87.13 871.31

Fuente: Laboratorio mecanica de rocas
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Se observa en el cuadro que la muestra segun el test correspondiente de carga de la
roca es 87 Mpa, la cual tiene una valoracion segin el RMR de Bieniaswki.
Tabla 4

Valoracion mediante prueba de la Carga Puntual

Hammer R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1
RESISTENCIA Is >10MPa 4--10Mpa 2--4Mpa 1--2Mpa Se prefiere ;JCSS
DELAROCA Compresion >250MPa  100--250 50--100 25--50 5--25 MPa

Uniaxial (15) MPa (12) MPa (7) Mpa(4) Mpa(2) (1)

PONDERACION

Fuente: Bieniawski (RMR89)

Como vemos en la tabla el resultado de 87 Mpa se encuentra entre 50-100 Mpa y
por lo tanto, segin la valoracion de RMR de BIENIASWKI, tendrd una

puntuacién de 7.

B-2) Ensayo de Compresion Simple (RCS)

Segun Lambe — Whitman (1997) nos dice que “La solidez de un material rocoso para
la compresion uniaxial de la roca, a la fuerza inferida sobre la misma de una manera
practica. Este ensayo de compresion que se aplica al cuerpo rocoso es la variable mas
conocida para fijar los indices de rotura y el caracter geomecanico de un macizo de rocas.
La RCS es un indicador de fuerza resistente del cuerpo rocoso, y da entender que es el
mayor esfuerzo de compresion axial mediante la cual soporta la muestra del material antes
de fracturarse.”

Los resultados que se han entregado de laboratorio de una muestra enviada (M-1),
que fue extraida de la mina Barro Negro con las coordenadas siguientes, ESTE: 781758

y NORTE: 9157673.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Tabla b

Resultados de Laboratorio a través de Ensayo de Compresion Uniaxial

Estruct H. o
N° sr;:/coura Testigo (Esb,) Factor  Area Carga Res.Obt. Peso Volumen Densidad
\dentificacion  (cm)  (H/D) Correccion (cm?2) (Kef) (Kgf/cm2) (g) (cm3)  (g/cm3)
BARRO
M-1 NEGRO 5.00 2.00 1.000 19.63 11710 596.39 782 196.35 3.98
OBSERVACION:

Se obtuvieron muestras con diamantina de 5.00 cm de didmetro, modelo JG-230,
fabricacion colombiana

Figura 2

Resultado de Ensayo Uniaxial de una Muestra de material rocoso de la Mina Barro

Negro

Resultados de ensayos de compresion
700

500

300

Esfuerzo a la compresion (kgf/cm?)

100

Laboratorio: Logonza
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Como vemos en la imagen la muestra de roca del ensayo de compresion son de

596 Kg/Cm2, que al convertirlos a megapascales nos da 58 megapascales.

Ahora ese valor de 58 Mpa, tiene una valoracion segiin el RMR de BIENIASWKI.
Tabla 6

Ponderacion de la roca mediante prueba Uniaxial

Hammer R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1
RESISTENCIA Is >10MPa  4--10Mpa 2--4Mpa 1--2Mpa Se prefiere ;JCSS
DELAROCA Compresion >250MPa  100--250 50--100 25--50 5--25 MPa

Uniaxial (15) MPa (12) MPa (7) Mpa(4) Mpa(2) (1)

PONDERACION

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

La tabla muestra el resultado de 58 Mpa, que se encuentra entre 50-100 Mpa y por

lo tanto segln la valoracion de RMR de BIENIASWKI, tiene una puntuacion de 7.

2) (Rock Quality Designation)
El RQD se realizé para registrar la perforacion diamantina, pero con el tiempo paso
hacer un parametro del RMR de Bieniaswki.
En la mina Barro Negro, se realizaron pruebas de testigos en la zona E: 781760 y N:
9157689, en donde se realizara el estudio geomecanico detallado. Se realizo una

prueba de 2 metros de perforacion, para conocer la caracteristica del cuerpo rocoso.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Ahora explicaremos el proceso y los parametros a emplear:

Tipo de Perforacion: Rotacion con Diamantina para los sacatestigos.

Procedimiento a realizar para extraer los testigos:

- Primeramente, se coloca el tubo de sacatestigos en la maquina de perforacion para
extraer la muestra.

- Después, se extrae el tubo de sacatestigos para extraer la muestra perforada.

- Se saca la muestra del tubo con cuidado sin que sufra una fractura, es decir que
quede tal y como sali6 del sacatestigos.

- Posteriormente se guarda la muestra para llevar a su respectivo analisis y poder
hallar su RQD.

- La muestra de testigo de 2 metros de corrida, tiene una recuperacion total, ahora

pasaremos a realizar los calculos de RQD.

El procedimiento consiste sumar todas las fracturas mayores a 10 cm y dividirlo entre
la corrida total, que en este caso es de 2 metros (200 mm) y multiplicar por 100 para

hallar el porcentaje de RQD, para pasar a su posterior calificacion.

12
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Figura 3

Resultados de Muestras de Saca Testigos para calculo de RQD

T
L=48cm
; i RQD = _Partes mayores a 10 cm 100
l=21cm Longitud Total de Corrida
=0
RQD = 48+21+30+40 X 100
5 200
8
~
l=30cm
RQD = 69.5 %
=40 cm
=0
Eam—

Ahora se realiza la valoracién del RQD, que nos da 69.5%, y segun la tabla se

clasifica la calidad como roca aceptable.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Tabla 7

Valoracion de la Roca mediante el indice RQD

PORCENTAJE CUALIDAD DE LA
ROCA
< 25.00% Muy pobre
25--50% Pobre
50--75% Aceptable
75 --90 % Buena
>90.00 % Excelente

Ahora obtendremos la valoracion de BIENIASWKI para el RQD

Tabla 8

Valoracion de BIENIASWKI para RQD

RQD 90E210c;04 75-90% (17) 50-75% (13) 25 - 50% (8)

<25% (3)

VALORACION

Fuente: Bieniawski (RMR89)

Segun la tabla de valoracion de BIENIASWKI para el RQD 69.5%, tiene una

valoracion de 13.

3) Espaciamiento entre las discontinuidades

Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “el espaciamiento es una medida ortogonal
entre irregularidades proximas que presenta el macizo. Lo que proporciona la dimensién
real del tamafio de las agrupaciones de roca intacta. Cuanto menor distanciamiento

presenten los bloques de roca seran mas pequefios y cuando mayor espaciamiento tengan

serdn mas grandes”

A, continuacién evaluaremos el espaciamiento en una zona en donde se realizo el

mapeo geomecénico de la mina Barro Negro.
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El espaciamiento tiene un rango entre 0.6 m a 2 m, en caso minimo y maximo de
la zona, por lo que pasaremos a darle su puntuacién segin el RMR de
BIENIASWKI, en la siguiente tabla.

Tabla 9

Valoracion de BIENIASWKI para el Espaciado de las Discontinuidades

ESPACIADO DE  m <20 06--2m = 200--600 60 --200 mm <60 mm =5
ROCAS ) 15 mm = 10 N’ )
VALORACION

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

segun el espaciamiento de la zona esta en un rango de 0.6-2 m, que tiene una

valoracion de 15, segun el RMR de BIENIASWKI.

4) El estado de las juntas

A) Persistencia
Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “comprende la extension o tamafio original de
una discontinuidad en un plano. Lo cual se puede cuantificar de manera rigurosa

observando las distancias de trazas de discontinuidad en el area de exposicion.”

A, continuacion evaluaremos la persistencia que se encuentra en la mina Barro Negro.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Tabla 10

Valoracion de BIENIASWKI - Persistencia

Persistencia

Designacion Condicion Valor RMRss Sigla Abreviada
Muy Baja <1lm 6 P-1
Baja 1--3m 4 P-2
Moderada 3--10m 3 P-3
Alta 10--20m 1 P-4
Muy alta >20m 0 P-5

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Segun el cuadro la zona en donde esta el proyecto tiene alta persistencia y tiene
una valoracion de 1 punto segun la clasificacién del RMR de BIENIASWKI.

B) Apertura

Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “es la division entra los cuerpos rocosos
de una irregularidad o el grado de abertura que presenta la discontinuidad. A poca
apertura, las propiedades del cuerpo rocoso seran mejores y a mas apertura, las
condiciones serdn mas desfavorables.”

A, continuacién evaluaremos la apertura que se encuentra en la mina Barro Negro.

Tabla 11

Valoracion de BIENIASWKI - Apertura

Apertura
Nominacion Rango Total, RMRass Abreviatura
Intensa O0mm 6 A-0
Poco abierto <0.1mm 5 A-1
Abierta 0.1--1mm 3 A-2
Muy abierto 1--5mm 1 A-3
Excesivamente abierta >5mm 0 A-4

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.
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Segun vemos la tabla su denominacion es abierta y tiene una valoracion de 3 segun
RMR de BIENIASWKI.
C) Rugosidad
Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “es lo rugoso o aspero de la corteza de la
discontinuidad. Cuando presente poca rugosidad una discontinuidad, el cuerpo
rocoso sera poco compacta y cuando mas rugosa sea, el material rocoso serd mas

compacta.”

A, continuacion evaluaremos la rugosidad que se encuentra en la mina Barro

Negro.
Tabla 12

Valoracién de BIENIASWKI - Rugosidad.

Rugosidad
Denominacion Resultante RMRss Abreviado
Muy aspera 6 G-1
aspera 5 G-2
Ligeramente dspera 3 G-3
Ondulada 1 G-4
blanda 0 G-5

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Segun vemos en la tabla en su denominacidn es rugosa y tendra una valoracion de

5 segin el RMR de BIENIASWKI

D) Relleno
Segtin Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “Todos los elementos que estan en el
interior de una discontinuidad, y en donde los componentes dentro son blandos,
el cuerpo rocoso es poco eficiente y cuando se presentan mas fuertes dentro de las
irregularidades, son mas eficientes.”

A, continuacion evaluaremos el relleno que se encuentra en la mina Barro Negro.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Tabla 13

Valoracion de BIENIASWKI - Relleno

Relleno
Designacion Valores Ratios Sigla
Ninguno 0 mm 6 F-0
Relleno fuerte <5 mm 4 F-1
Relleno duro >5 mm 3 F-2
Relleno leve <5mm 2 F-3
Relleno blando >5mm 0 F-4

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecéanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Segin vemos en la tabla en su denominacion es relleno duro y menora 5 mmy
tiene una valoracion de 4 segin el RMR de BIENIASWKI.
E) Meteorizacion
Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “se refiere al cambio que experimentan
las paredes de las discontinuidades del material rocoso.”
A, continuacion evaluaremos la meteorizacidn que se encuentra en la mina Barro

Negro.

Tabla 14

Valoracion de BIENIASWKI - Meteorizacion.

Meteorizacion

Nominacion Valores RMR89 Abreviacion
Fresca 6 W-0
Levemente intemperizada 5 W-1
Regularmente intemperizada 3 W-2
Muy intemperizado 1 W-3
Descompuesta 0 wW-4

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecénica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.
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Segun vemos en la tabla la denominacion es ligeramente meteorizada y tiene una

valoracion de 5 segun el RMR de BIENIASWKI.

5) Presencia de agua
Segun Bieniaswki, T. (1989) sefiala que “La existencia de cuerpo con agua en la
zona es casi nula, solo cuando hay temporadas de lluvias puede darse un pequefio
goteo cuando se realicen las excavaciones subterraneas en la mina Barro Negro, lo
gue mayormente se Ve es una zona con escasa presencia de agua, lo gue se podria

representar Como un macizo rocoso humedo.”
A, continuacion daremos la valoracion respectiva en el siguiente cuadro.
Tabla 15

Valoracion de BIENIASWKI - Existencia de Agua.

Total
AGUA INTERIOR o:iae.:igte Humedo Acuoso Goteando Chorreando
MINA - 15 =10 =7 =4 =0

ESTIMACION

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecdnica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Segun vemos en la tabla para la valoracion de agua subterranea es himedo y tiene

una valoracién de 10 segun la clasificacién del RMR de BIENIASWKI.

6) Orientacion de las discontinuidades

El sistema de RMR 89 segin BIENIASWKI, propone para el RMR ajustado, como un
pardmetro adicional e importante la ubicacion de las discontinuidades para tuneles,

fundaciones y taludes.
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en este caso sera para tuneles que es una excavacion subterranea tal como la
explotacion interna en la mina Barro Negro.

El rumbo, buzamiento y direccion de buzamiento que se han tomado del avance de
las labores de la mina, y con uso del software DIPS, para interpretar mejor las
direcciones de las discontinuidades presentes en la mina Barro Negro, se ha evaluado

segun la tabla correspondiente:
Tabla 16

Valoracién de BIENIASWKI - Orientacidn de las Irregularidades.

Orientacidn ortogonal al centro del ttinel
Direccidn igual al eje

Avance igual que el Avance opuesto al subterraneo .Pendient_e 0-20
buzamiento buzamiento independiente de
la direccidn
Dip Dip Dip Dip Dip Dip
45 -90 20-45 45 -90 20-45 45 - 90 20-45
Muy Adecuado Moderado Desfavorable Muy Regular Aceptable
conveniente Inadecuado
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Segun vemos en la tabla, las discontinuidades estan perpendiculares al avance de las
labores con un rumbo de 180° — 210° SW, la direccion de buzamiento esta que va
junto con el avance de los frentes y su direccion es 300° — 310° NW y el buzamiento
0 inclinacion tiene un ngulo entre 20 a 45, por lo que segn el RMR de Bieniaswki
es favorable y tiene una valoracion de -2.

Se interpreta la orientacion de las discontinuidades en el Software Dips, que tiene
como resultado de muestras tomadas en una estacion geomecanica de la mina Barro
Negro, presentan tres familias principales de discontinuidades, que se interpreta en la

imagen siguiente.
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Figura 4

Orientacion de las discontinuidades mediante el software DIPS
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7) RMR ajustado de Bieniaswki

A, continuacion que ya hallamos todos los parametros pasaremos hacer la valoracion

0 sumatoria de todos los puntos para poder hallar RMR.
1) La resistencia a la compresion normal del cuerpo rocoso = 7
2) (Rock Quality Designation) =13
3) espaciamiento entre Discontinuidades = 15
4) estado de juntas

A) Persistencia= 1
B) Apertura= 3
C) Rugosidad=5
D) Relleno= 4
E) Meteorizacion=5
5) Presencia de cuerpo acuoso = 10

6) Orientacion de Discontinuidades = -2
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Ahora pasamos hacer la respectiva sumatoria
D+ (2) +(3) +(4) +(5) + (6)

7 +13+ 15+ (1+3+5+4+5) + 10 + (-2)
63-2
61

Ahora ese resultado se usa para evaluar la condicion del bloque de rocas con relacion

al valor del RMR, en el siguiente cuadro:

Tabla 17

Clases de Macizos Rocosos segun Valoracion de BIENIASWKI.

GRUPO DE ENTES ROCOSOS CLASIFICADOS RESPECTO A LA VALORACION TOTAL

Evaluacion 81-100 61 - 80 41 - 60 21-40 <21
Clase I Il Il v \Y
Roca mu Roca Roca
Especificacion Y Roca buena Roca mala muy
buena Regular mala

Fuente: Bieniawski (RMR89)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacién geomecanica
de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Como observamos la valoracion de RMR 61 se encuentra entre 61-80 segun la
valoracion de

RMR de Bieniaswki, que se clasifica como roca de tipo I, que es una roca buena.
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8) Tipo de excavacion y soporte dependiendo de la cualidad de la roca (Segun

Bieniaswki)

Tabla 18

Referente para la excavacion y soporte segun Bieniaswki.

CLASIFICACION TUERCAS (20 mm SOSTENIMIENTO
DE MACIZO PERFORACION de Diametro CON MATERIAL COSTILLA
ROCOSO Inyectados) ARMADO
|. Material de
rocas muy A seccién llena, 3m  Normalmente no .
. - Ninguno
Bueno, RMR: 81- de avance. necesita
100
., Pernos en la
A seccion completa,
corona de 3 m de 50 mm en la
Il. Roca Buena, 1-1.5m de avance. longitud corona donde se Ninguno
RMR:61-80  Soporte completo a . : . <
espaciados a 2.5 necesite
20 m de la entrada. .
m. Malla ocasional
Frente superiory
destroza, 1.5-3m Pernos de rocas, 4 50 - 100 mm en
m de largo, .
Ill. Roca Regular, de avance en la separadas 1.5 - 2 la parte superior Nineuno
RMR: 41 -- 60 mitad de area. P ) y 30 mm por los g
. m con una red en
Sostenimiento total costados
la corona.
a 10 m del frente.
Frente superior y Pernos .
destroza, 1-1.5m . . Costillas
q sistematicos, 4 - 5 leves medio
€ ava.r?ce. m de longitud, 100 - 150 mm en .
IV. Roca Pobre, Instalacién de espaciadas 1-1.5  la corona v 30 espaciadas
RMR: 21 -- 40 soporte P : Y del5ma
. m en lacoronay mm por los lados
conjuntamente con . donde se
= hastiales con .
la excavacion 10 m utilize
malla.
del frente.
Multiples galerias Cos.tlllas
0.5- 15 mts de Pernos medianas a
avaﬁce e.n la seccién sistematizados, 5- 150 -200 mm en fuertes,
V. Roca muy . 6 m de longitud, la coronay 150 separadasa
superior. Concreto .
Pobre, RMR: < espaciadas 1-1.5 mmenloslados 0.75m con
proyectado tan
20 m en la parte y 50 mm al latas de
pronto como sea )
. . elevada y hastiales frente. aceroy
posible después de .
con malla tablestacas si
las voladuras. .
se utiliza.

Fuente: Bieniawski (RMR89)
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Como vemos en la tabla, el modelo de roca es buena, ya que el RMR que se encontrd
en una estacion geomecanica tomada tiene un valor de 61, por lo que no requiere en
algunos casos cuadros de madera y solo necesita de algunos pernos ocasionales para

su adecuado sostenimiento.

9) Tiempo de Auto sostenimiento (Bieniaswki)

No es tan estudiado o muy estudiado a profundidad la forma que se da el tiempo de
auto sostenimiento en las rocas principales; aunque, la clasificacién de Bieniawski
(RMR), nos da una forma muy detallada del tiempo que estara estable una perforacién
minera sin soporte.

El sistema RMR dado por Bieniawski correlaciona el ancho y/o la luz de la
excavacion (span) con la duracion del auto sostenimiento (stand up time).

Como sabemos el RMR, que se encontré al realizar todos los parametros
correspondientes en una estacién geomecanica en la mina Barro Negro es 61, que se
clasifica como roca Il o como tipo de roca buena.

El ancho de la excavacion (span), esta entre 2.4 a 2.5 metros. Ahora pasaremos a

evaluar en el Abaco, para dar un aproximado de su tiempo de auto sostenimiento.
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Figura 5

Abaco de relacion entre AutoSostenimiento y Ancho de la excavacion segun el

Luz Libre del Techo (m)

método de puntuacion del Material de las rocas (RMR)
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Observamos en el Abaco al interceptar la linea azul (RMR 61), con la linea verde que

es la luz libre del techo, nos da que el intervalo del auto-sostenimiento de la

excavacion es de meses, lo que demuestra que la roca es buena.
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1.3.1.2.2. CLASIFICACION “Q” DE BARTON
Segtn Barton, Lunde y Lien (1974) nos refieren que “el indice Q trata sobre la
agrupacion del material de las rocas refiriéndose a la estabilidad de excavaciones
internas de la superficie para dar las caracteristicas del macizo de las rocas. EI método
Q tiene como final hallar los 6 criterios independientes y expresa la cualidad del

material de roca, como funcion de esos parametros.”
Ecuacion 1

Formula para hallar: “Q” de Barton
RQD Jr Jw
= * ok
Jn  Ja SRF

Donde:

RQD-= indice de calidad

Jn= Familias de discontinuidades
Jr=Rugosidad de discontinuidades
Ja= Alteracion de discontinuidades
Jw= Presencia de agua

SRF= Factor de reduccién de esfuerzos

Los 3 términos expresen lo siguiente:

Bgn = Medida de bloques
n
Jr . .
Ta = Resistencia al corte entre bloques
a
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Jw =  Dominio mediante el estado tensional
SRF

A, continuacion empezaremos a describir cada parametro para hallar la respectiva

valoracion de la Q de Barton.

A) ROD:

Colocamos el valor del RQD, que ya se ha realizado también como parametro para el
RMR de BIENIASWKI.

Los resultados de las muestras de saca testigos para calculo de RQD, se pueden
apreciar en la Figura 3

Ahora realizaremos la valoracion del RQD, que es 69.5%, y segun la tabla se clasifica

la calidad del cuerpo rocoso como roca aceptable.

Tabla 19

Valoracion - Tipo de Roca - “Q” de Barton.

CUALIDAD DE LA

PORCENTAIJE ROCA
< 25.00% Muy pobre
25--50% Pobre
50--75% Aceptable
75--90 % Buena
>90.00 % Excelente

Fuente: Barton (1974)
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B) Jn:

Segun Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el indice diaclasado, nos sefiala
el nivel de fragmentacion del cuerpo rocoso. Tiene rangos entre 0.5 para rocas intensivas
sin diaclasar y 20 para rocas brechadas pasando por varias familias de irregularidades o
discontinuidades.”

Tabla 20

Valoracion - Numero Familias de Discontinuidades.

2 FAMILIAS DE JUNTAS Jn
A Intensivo, casi sin juntas 0.5--1.0
B 1 familia/juntas 2
C 1familia +1 aleatoria /junta 3
D 2 familias/juntas 4
E 2 familias + 1 variada / junta 6
F 3 familias de juntas 9
G 3 familias + 1 aleatoria / juntas 12
H 4 o0 mas familias de junta, roca muy fracturada 15
I Roca triturada terrosa 20

Fuente: Barton (1974)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion geomecanica
de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

En la mina Barro Negro el macizo rocoso presenta dos familias de juntas + una familia

aleatoria, obteniendo una puntuacion de 6.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No

29

Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perd.



C) L
Segtin Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es la escala de rugosidad de las
diaclasas, que presenta 9 divisiones desde A hasta J encontrandose 2 grupos: el primero,
en donde las diaclasas se enlazan o sus flancos presentan una corrida inferior a 10 cmy
segundo las diaclasas que no estaran en contacto con desplazamientos.”
Tabla 21

Estimacion - Rugosidad de Discontinuidades.

3 RUGOSIDAD DE LAS IRREGULARIDADES Ir

a) Friccion entre muros de roca, y

b) Contacto de las rocas por una corrida de 10 cm

A Diaclasas variadas 4.0
B Ondas rugosas o imperfectas 3.0
C Onduladas lisas 2.0
D Ondas Pulidas 1.5
E Planas, rugosas o irregulares 1.5
F Planas lisas 1.0
G Planares pulida 0.5

c) Sin friccidn de roca por un desplazamiento

Area de minerales de arcilla que tienen un grosor capaz de frenar la friccién de

H
las rocas

1.0

Fuente: Barton (1974)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacién geomecanica
de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

En la mina Barro Negro el macizo rocoso su indice de rugosidad se presenta de manera

planar rugosa o irregulares, obteniendo una puntuacion de 1.5.
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D) Ja:

Segun Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el nivel de alteracion de las
irregularidades de las rocas. Se distinguen 3 grupos que dependen de como se encuentran
los planos de discontinuidad: a) Si hay un rozamiento con las discontinuidades, b) si hay

una friccion de las discontinuidades por una corrida menor a 10 cmy ¢) Cuando no existe

ningdn roce de las juntas por un desplazamiento.”

Tabla 22

Valoracion - Alteracion de las Discontinuidades

4 ALTERACION DE LAS IRREGULARIDADES Or Ja

a) Roce entre cuerpos de roca (ningun relleno mineralizado, solo revestimiento)

Material rellenado muy fuerte, impenetrable, impermeable
como el cuarzo

Partes de irregularidades inalteradas, solo cortezas con
manchas

A 0.75

25--35° 1

Lados de las discontinuidades levemente cambiadas,
C revestimiento de elementos mineralizados que son 25--30° 2
ablandables; moléculas arenosas, roca disgregada sin arcilla

D Envolturas con material arcilloso tanto limosas como 20 - 25° 3
arenosas, minima parte de arcilla (dura)

Revestimiento con minerales arcillosos blandos o de poca
E friccion como la caolinita o la clorita y el grafito, y pocas 8--16° 4
porciones de arcillas extendidas.

b) Friccion de las paredes de la roca por un trazo de 10 cm (relleno fragil de minerales)

F Fragmentos arenosos, roca disgregada sin arcilla 25--30° 4
Minerales arcillosos que tienen un relleno muy

G sobreconsolidado, pero que son continuos y tienen una 16 -- 24° 6
anchura menor a5 mm
Minerales que contienen arcilla blandos que presentan
H sobreconsolidacion intermedia a baja, que son continuos y 12 --16° 8
menoresa5 mm
Material rellenado con arcilla extendida como la
montmorillonita que es continua y a la vez tiene un espesor
menos de 5 mm, y su valor tiene que ver con el porcentaje
de dimensionamiento de las arcillas expansivas

6--12° 8--12
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¢) No hay roce entre los cuerpos rocosos ante ningun cuerpo desplazante

K Areas que presentan rocas trituradas o disgregadas 16 -- 30° 5

espacios con zonas de arcilla en donde la roca se presenta pulverizada 12 - 16° 3
con una consolidacion media o tiene rellenos leves

Areas que presentan rocas disociadas con arcilla expansiva. El
M resultado del Ja tiene que ver con la medida del fragmento de las 6--12° 8--12
arcillas extendidas

N Zonas continuas y arcillas de forma grosa con refuerzo media a baja 6--12° 10

0] Zonas continuas y arcillas de forma grosa con refuerzo mediaabaja  10--12° 13

Arcilla extendida que tienen forma gruesa y continua con un
P fortalecimiento intermedio, y su resultado depende de sutamafiode  4--12° 13--20
sus granos arcillosos

Fuente: Barton (1974)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacién
geomecénica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

En la mina Barro Negro el macizo rocoso su indice de alteracion se presenta un relleno

fuertemente soldado, duro, inablandable como cuarzo, obteniendo una puntuacion de

0.75.

E) Jw:

Segun Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el motivo de la disminucion
por la existencia de agua, el cual es un valor que reduce el indicador Q debido a la entrada
de agua a las zonas de explotacion. Llega a tener un resultado superior de 1.0 para areas
secas 0 minimos cuerpos de agua y un rango inferior de 0.05 para una fluidez bien elevada

o0 de presidn alta de una forma continua.”
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Tabla 23

Valoracion — Zonas de agua en Discontinuidades.

5 ZONAS DE AGUA EN LAS IRREGULARIDADES DE LAS ROCAS Jw

A Pozos secos o emanacion menor (goteo minimo de agua) 1

Chorros de agua medio, fregado temporal del relleno de las irregularidades que

. 0.66
se dan en los cuerpos rocosos (variados goteos)
Corrientes que presentan fuerte presidn en rocas compactas con discordancias 05
que no tienen relleno '
Gran emanacién de agua por la elevada presidn, el relleno que se encuentra en 0.33
las grietas de las rocas es considerablemente mojado '
Fuertes flujos de agua que son elevadamente altos, que disminuyen poco a 02-01
poco, y todo esto ocasione un derrumbamiento ' ’
Grandes emanaciones de agua que son fuertes y continuas que no se 0.1--0.05

minimizan y su constancia conlleva a un desmoronamiento

Fuente: Barton (1974)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacién
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

En la mina Barro Negro el valor de reduccion de agua en las discontinuidades de las

rocas presenta humedad o algun goteo, obteniendo una puntuacion de 1.

F) SRE:

Segun Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el grado de reduccion de las
fuerzas y es el que califica la forma tensional del cuerpo rocoso, y su rango esta entre 0.5

—400”
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Tabla 24

Valoracion - Factor Reduccion de Esfuerzos de las Discontinuidades.

6

REDUCCION DE ESFUERZOS

SRF

a) Areas débiles que cruzan las labores, ocasionan un debilitamiento o resquebrajamiento del ente rocoso

A Variadas areas que se presentan inseguras en un espacio pequefio que presentan arcillao un 10.0
material que tiene una composicidn quimica insegura, muy inestable/suelta (en ambientes
profundos), o espacios largos en roca movediza o fragil, en situaciones de material plastico.

B Diferentes puntos que tienen corte y cizallamiento en un tramo pequefio, para cualquier roca 7.5
estable sin arcilla, que sea roca colindante placida/suelta (en cualquier profundidad).

C Franjas débiles apartadas que a las veces contienen arcillay una roca disgregada por su forma 5.0
quimica (profundidad menor o igual 50 m)

D Irregularidades relajadas o fragiles, amplias, firmemente fisuradas (profundidad variada) 5.0

E Espacios inestables que se aislan y contienen en algunas ocasiones arcilla y su formacion 2.5
rocosa esta disgregada por su composicién quimica (profundidad mayor a 50 metros)

b) Roca intensa primordialmente estable, algunos inconvenientes Oc/01 0o / Oc

con los esfuerzos

F Esfuerzo minimo, adyacente a la corte, discontinuidades mayor a menor a 0.01 2.5
separadas. 200

G Fuerzas intermedias con una indole de esfuerzo oportuno. 200--10 0.01--0.3 1.0

H Esfuerzo elevado, formas muy estables. Normalmente 10--5 0.3--0.4 05--2/
beneficiosa favorable para su sostenimiento, pero a la vez 2--5
se presenta inadecuado en la estabilidad, dependiendo de
la direccidn de las fuerzas respecto hacia los planos de
diaclasas.

J Derrumbamiento o se da una extensién regular del drea de 5--3 0.5--0.65 5--50
una seccion, cuando es mayor a una hora en unaroca
intensiva.

K Agrande del area de una labor o puede darse una explosion 3--2 0.65--1 50--200
de las rocas, después de unos cuantos minutos en roca
extensa.

L Gran estallido de un cuerpo rocoso y distorsién rapida en <2 >1 200 - 400
roca masiva.

c) Rocas con plasticidad: Alteracion plastica en roca débil que esta sometido a 0o / Oc

intensas presiones

M Empuje leve para material rocoso de contextura pldstica 1--5 5--10

N Fuerza intensa de modelos rocosos de forma plastica menora5 10--20

d) Rocas extensivas: Accion quimica que depende de la existencia de cuerpos de agua

0 Empuje suave de unidades rocosos que son expansivas 5--10

P Fuerza penetrante en rocas expansivas 10--15

Fuente: Barton (1974)

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion geomecanica

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.
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En la mina Barro Negro el macizo rocoso su factor de reduccion de esfuerzos presenta
fuerzas elevadas con una forma muy resistente, normalmente beneficioso para la
sostenibilidad, obteniendo una puntuacion de 1.

Ahora que ya tenemos todos los valores de los parametros pasaremos a reemplazarlo

para hallar el valor del Q de Barton en la siguiente formula.
Formula para hallar la “Q” de Barton (Ver ecuacion 1)

RQD =69.50
Jn=6
Jr=15

Ja=0.75

SRF=1

Q = (69.5/6) X (1.5/0.75) X (1/1)

Q=23.15

Ahora el valor hallado es colocado en la tabla para hallar la calidad de la roca segun
Barton, de una muestra tomada en una estacion geomecanica de las zonas de avance del

yacimiento minero de este proyecto.
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Tabla 25

Valoracion — Caracteristica de la Roca por la Q de Barton.

EXPOSICION Q
Cuerpo rocoso Excesivamente malo 0.001--0.01
Extremadamente mala 0.01--0.1
Muy mala 0.1--1
Mala 1--4
Regular 4--10
Buena 10-- 40
Muy buena 40 --100
Extremadamente Buena 100 -- 400
Excesivamente Buena 400 -- 1000

Fuente: Barton (1974)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacién geomecanica
de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

El resultado de 23.15 para la caracteristica del macizo rocoso segin Barton estan en la

descripcion de 10-40 que es una roca buena.

1.3.1.2.2.1. SOSTENIMIENTO DE LABORES A PARTIR DEL INDICE “Q”
Para la valoracidn del sostenimiento de la mina Barro Negro mediante el indice Q, se

describen los siguientes conceptos:
A) Diametro Equivalente (De):
Ecuacion 2

Formula - “De” Diametro Equivalente

anchura, diametro o altura (metros)
ESR

De =
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B) Excavation support ratio:
Este indicador necesita del prototipo de excavacion, como se manifiesta en el cuadro:
Tabla 26

Rangos de ESR para el tipo de Excavacion.

Asunto Tipo de desarrollo subterraneo ESR

A zohas mineras ocasionales 2--5

Explotaciéon minera continua, tuneles que sirven para el avance del
B agua, al igual que tunel piloto cruzado y coronas de amplias 1.6--2
excavaciones menores los tluneles a presion.

Grutas para almacenaje, areas para mantenimiento de agua,

C , , o L 1.2-1.3
autovias y vias para tren pequeiias y también tunel de entrada.

D Autoviay ferrovia que son grandes, plantas de electricidad, zonas 09-11
de defensa civil e intersecciones. ' '
Plantas nucleares, zonas ferroviarias, areas publicas y deportivas,

E empresas y tlineles esencialmente con mangueras para 0.5-0.8

combustible.

Fuente: Barton (1974)

Para el caso de tuneles o excavaciones subterraneas se usara 1.6 como valor para el
ESR, que son para labores mineras permanentes.

B.1) Valor del Diametro Equivalente:

Ahora ubicaremos los valores en el Abaco para la definicion del soporte, segln el
indice Q, teniendo en cuenta que el valor que se encontro para la Q de Barton es de 23.15,
que esté clasificada como roca buena, que se tomé como muestra de ejemplo en una zona

0 estacion geomecanica de la mina Barro Negro.
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Figura 6

Abaco para encontrar el tipo de soporte segiin la “Q” de Barton y el “De”

Diametro Equivalente
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(1989)

IZona '\ No regulere sostenimiento |

Zona “B" Pernos puntuales a 1,5-3 m

Zona “C” Pernos sistematicos a 1-1,5m

Zona “D" Pernos a 1 m. Gunita

Zona “E" Pernos a 0,5-1 m y gunita con fibras

Zona “F" Cuadros de acero. Gunita > 15 cm. Permos 0.5-1 m
Zona “G" Cuadros de acero y hormigon

Fuente: Barton (1974)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion
geomecanica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

Segun el Abaco con los valores de Q= 23.15y el De= 1.5, nos intercepta en la zona A,
que nos indica la interseccion entre la flecha color naranja y verde, que, segin Barton

para esta zona, no requiere sostenimiento, por lo que el tipo de roca es buena.
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1.3.1.2.3. METODO GSI O INDICE GEOLOGICO

Segun Hoek & Brown (2002) “Nos dice que es una manera de evaluacion para las
cualidades geomecénicas de las unidades de rocas, mediante un simple reconocimiento
por valoracion mediante la observacion de las caracteristicas que encontramos en campo

usando la geologia.”

Se identifican los valores del GSI, varia de los valores de RMR (Rock Mass Rating),
Sistema de Barton y RMI, por tener una ponderacion cualitativa en vez de una

cuantitativa.

Se evallo como se encuentra el macizo rocoso en el yacimiento minero Barro Negro

mediante el método GSI.
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Tabla 27

Valoracion - caracteristica del Macizo Rocoso por el Método GSI

CORPORACION YIN'S PERU
MINA BARRO NEGRO
SECCION: 3.2 X 3.2 mts

A No necesita base o pernos. Duracion de soporte: 6 meses

Sosten con Split Set, area de 1.2 x 1.2 mts. Tiempo de resistencia:
2 semanas

Uso de pernos con malla, dimension de 1.0 x 1.0 mt. Resiste solo
2 dias

Pernos o shotcrete con revestimiento de 3 cmde grosor, para

una seccion de 1 x 1. Tiene una duracionde 20 horas

Split set o shotcrete con cubrimiento de 3 cm de cobertura, para
1 x1mtsdearea. Soporte 10 horas

Cerchas de hierro con una medida de 80 a 150 cm de separacion.
Tiempo de sosten: 2 horas

| CONDICION/RESISTEN Cl A

Irreg ularidades que son planas , y presentan moderada alteracion, poco
abiertas [Resistencia de 50a 100 MPa) (Se quiebrancon 1 0 2golpes

alguna mancha de oxidos, no muy abiertas (Resstencia de 100 a 250
conun martille)

Contienan limo, brecha como rellenos (Resistencia de 25a S0 MPa)

{Hunden facilmente)
rellenadas con arcilla {Resistencia < 25 MPa) (Se desmoronan de una

Zona limada gue contiene estria , aberturas mayora 5 cm. Estan
rmanera profunda)

Irreg ularidades que presentan rugosidad, y tienen poca alteracion,
Corteza brufida que tienen estrias, y son alteradas fuertemente.

BUENA (MUY FUERTE, LIGERAMEMNTE DISTURBADA)
MPaj) {Fracturacion conmuchosimpactos de martillo)
POBRE (NORMAL Y REGULARMEMNTE DISGREGADA)

REGULADO (FUERTE ¥ SUTILMENTE DISTURBADA)
MUY POBRE {SUAVE, RESISTE. MUY AFECTADA)

CONDICION/ESTRUCTURA |
LIGERAMENTE TRITURADA
Menos de 3 grupos de irregularidades, muy abiertas

unas con otras. (RQD 75 -- 90 { dos a seis fragmentos L-F/R L-F/P
cada metro)
AN .
REGULARMENTE ALTERADA
Sus fracturas son variadas, no se encuentran alteradasy
presentan agrupaciones cubicas de formas ortogonales LF/MP F/R F/M-P
en sus discontinuidades. (RQD 50--73) (seis a doce
partiduras/Metro)
MUY FRAGMENTADA

Regulary parcialmente alterada, bandos angulosos
constituidos por 4 a mas familias de dicontinuidades.
(RQD 25 - 50) ([doce a veinte fracciones /Metros)

FUERTEMENTE FRACCIONADA

Discontinuidades que tienen pliegues y fallas que estan
atravesadas conformando bloques irregulares. (RQD 0 --
25) (mas deveinte fracturas/metro)

Fuente: GSI Modificado (2002)
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estacion geomecanica
de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigacion.

40



Biblioteca Digital - Direccidn de Sistemas de Informdtica y
Comunicaciodn

Como vemos en la tabla del GSI, nos sale que la calidad del material rocoso del area
en donde se localiza la minera Barro Negro es (LF/B), que significa que es levemente
fracturada/buena, y esta en la categoria “A”, que da entender que es sin soporte o con

perno ocasional.

1.3.1.3. Sostenimiento
Champi y Lépez (2015) explican que: “El sostenimiento de cuerpos rocosos son los
métodos y componentes usados con el fin de generar un mejor sostenimiento y prolongar
la disposicion de soportar las fuerzas que generan las masas rocosas alrededor del area de

explotacion interna” (p. 18).

Adicionalmente, en todo trabajo de mineria el sostenimiento es un tema de gran valor
econémico porque minimiza el desarrollo y la produccion, pero es importante y

fundamental para proteger de incidentes graves a los trabajadores.

1.3.1.3.1. Sostenimiento con Cuadros de Madera

La utilizacion de postes de madera utilizado para la industria minera subterrnea es un
tipo de sostenimiento pasivo gque se centra en tener activas las labores y resguardar a toda
minera ante el desprendimiento de rocas durante las actividades mineras.

1) Elementos de un Cuadro de Madera
A) Elementos Principales
a) Solera:

Segin Mamani (2018) nos dice que “Se usa cuando las zonas son debilmente

resistentes o se dan empujes del piso, y si se incrementa la altura de una zona minera, es

suficiente usar soleras para colocar los postes uno encima de otro.”

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Aquel componente se somete a fuerzas de presion en sus bordes que se encuentran de
modo ortogonal a las fibras y que reciben la fuerza de la parte superior por medio de los
postes, cuando las zonas mineras son arcillosas o suaves, este elemento trabaja por flexion

resguardada en los postes.

b) Postes:

Segln Mamani (2018) nos dice que “Son aquellos pedazos o palos que sirven como
soporte de la fuerza dada por el contorno de la labor; que usualmente son sometidas a
fuerzas de compresion igual a la fibra a través de las fuerzas que se dan en la parte alta de

la labor y en la parte baja del lugar donde se esté sosteniendo la mina.”

c) Sombrero:

Segun Mamani (2018) nos dice que “Es aquella porcion que sirve como sostén de la
parte superior del frente de las areas de avance minero. Este elemento estad sometido por
unas fuerzas idénticas a unas fibras que contienen el esfuerzo de los flancos laterales o

hastiales en la mina.”

d) Tirantes:

Segin Mamani (2018) nos dice que “Sirven para distanciar la madera y permitir una
estabilidad més eficiente a las areas de trabajo, y se encuentran ubicados en los bordes
extremos junto con los postes y sombreros. Este elemento tiene menor o igual diametro
que otros componentes, ya que se someten a minimas fuerzas que son parecidas a los
hilos de madera cargadas por tensiones laterales. Este componente debe tapar toda parte
extrema del poste y el sombrero para mantener a los elementos rectos igual a un angulo

de 90°.”
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A) Elementos Secundarios

a) Topes:
Segin Mamani (2018) nos dice que “Son aquellos componentes que usualmente se
colocan en medio de la agrupacion de un poste y un sombrero en donde ambos flancos se
empotran a la masa rocosa, permitiendo fuertemente el equilibrio para que pueda trasmitir

las fuerzas compresivas iguales en los hastiales.”

b) Bloques:

Segin Mamani (2018) nos dice que “Son aquellas partes que estan sobre el sombrero
como eje del poste transfiriendo los esfuerzos compresivos de la parte superior de la labor

dando mayor estabilidad de la estructura del sostenimiento.”

c) Encribado:

Segiin Mamani (2018) nos dice que “Son cuerpos esféricos de varios tamafios que se
usan en la parte mas alta superior al sombrero y sirve para un mejor sostenimiento. Se

encuentra con forma anillada hasta llegar al tope superior del area trabajada.”

d) Enrejados o encostillados:

Segiin Mamani (2018) nos dice que “Es un componente secundario que tiene por
objetivo evitar el desprendimiento de los cuerpos de las paredes y cualquier hastial de una
zona minera en particular, se constituyen por maderas ovaladas de 4 a 5 pies de medida
puestas atras de los postes distanciados 3 a 4 pies. Ademas, se fabrican algunos redondos

que contienen solo una parte de su mitad.”
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Figura 7

Elementos - cuadro de madera
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2) Tipos de Cuadros de Madera

Hay 2 formas de postes que presentan madera:

A) Cuadros Conicos
Esta forma de elementos es utilizada cuando las fuerzas del techo son deslizantes, muy
sueltas; en donde se disminuye la distancia del sombrero, doblando los palos. El cuadro
se ve de una manera trapezoidea. Los modelos de forma conica son puestos con cualquier

solera, en zonas bastantes fragiles, en minas que tienen galerias, cortadas y subniveles.
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B) Cuadros Rectos
Estos componentes se usan en zonas mas o menos fracturadas, usados en las labores
de tajeos ortogonales y reclinados, también en chimenea como en pique minero y como
cuadros armados. Estos estan constituidos por un sombrero apoyado en dos palos
ortogonales, que cargan las fuerzas colaterales de la caja piso y techo. Sus factores tienen

angulos rectos.
3) Espaciamiento entre Cuadros de Madera

El distanciamiento por la puesta de postes de madera necesita primordialmente de
cualquier forma de zona que encuentra el estudio geomecénico, y dependiendo de eso, se
establece un factor de seguridad adecuado para el correcto espaciamiento. A,

continuacién se presenta la siguiente tabla.

Tabla 28

Distanciamiento entre cuadros de madera dependiendo del tipo de terreno

DISTANCIAMIENTO ENTRE CUADROS DE MADERA

FACTOR DE DISTANCIAMIENTO ENTRE

TIPO DE TERRENO CARACTERISTICAS CUADROS DE MADERA

No necesita ser sostenido solo tener
COMPACTO una excelente bdveda auto sostenida. No usa Cuadros de Madera

Demanda nada mas un sostenimiento
leve, este tipo de zonas es mas fuerte

con una orientacion ortogonal a las Distanciamiento entre cuadros de
FRACTURADO ; racion ortog
grietas o a las discontinuidades que en madera: 1.2 - 1.6 metros
la misma direccion.
Se necesita sostener de manera poco
SUAVE resistente. Esta forma de terrenos las Distanciamiento promedio entre: 0.8 - 1.2
fuerzas son mds grandes cuando mas metros
sutil es el drea de las porciones de roca
Requiere una sostenibilidad
excesivamente fuerte, o sistemas Distanciamiento entre cuadros de: 0.6 -
ARCILLOSO .
ductiles que puedan adaptarse a las 0.8 metros

fuerzas que ocasionas las zonas con
materiales arcillosos

Fuente: Escuela de Minas de la UNT
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1.3.1.3.2. Sostenimiento con Pernos Sistematicos de Roca

Segun la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “La importancia de un perno
de roca es para la reduccion de las deformaciones dadas por la carga que ejerce una roca
suelta, es decir aquellas que se dan por la distribucion de las fuerzas en la roca adyacente

en la explotacion minera.”

En otras palabras, su funcion es consolidar las agrupaciones del material rocoso y las
distorsiones del area de la zona trabajada, omitiendo los movimientos variados de las

agrupaciones rocosas circundantes.

Un cuerpo rocoso que tiene forma intensiva o sutilmente friccionada y en rocas
desquebrajadas, la funcién esencial de cualquier perno es el dominio de la consistencia
de los bloques y cufias rocosas fuertemente inseguras. Eso es conocido como el efecto

cufia.

1) Tipos de pernos

Segun la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Se conocen la disponibilidad
de muchos modelos de pernos para sostenimiento. Variadas formas de perno sistematicos
que son diferentes en menor grado en su traza y usualmente presentan variedades
similares. Hay varias formas de pernos y podemos aglomerarlos de esta forma: pernos
anclados mecanicamente, de varillas cementados o con resina y anclados por
friccion.”

A) Pernos de Anclaje Mecanico

Segun la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Este modelo consiste en una
vara de metal normalmente con un diametro de 16 milimetros, que cuenta en su parte
ultima con un sujetador mecanico de dilatacion que esta en la parte ultima del orificio.

El lado contrario es de tope forjado o con tornillo, la cual se sitda una plancha de

cimiento que es llana y una tuerca que se usa para comprimir la roca. Todo esto se da
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cuando la vara no presente cabeza moldeada, también podemos utilizar muchas formas
de ldaminas que tengan que ver con lo que se requiere.”

Esta forma de tuerca es muy econdémica. La capacidad de resistencia de la roca es
inmediata cuando se da su colocacion. Con el movimiento de rotacion hay una fuerza
aplicada a un torque de 135 a 340 MN, a la parte superior de dicho perno, acumulandose

presion en el tornillo, originando una intercomunicacion con la roca.

B) Pernos de Varilla Cementados o con Resina

Segun la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Consiste en una varita de
material de hierro o acero, en donde un lado es biselado, y esta unido en el interior del
orifico mediante hormigon cementante que se encuentran encartuchados, y también
cartuchos en resina.

El perno sujetador entre la masa rocosa y la vara cementada es usado en toda la
longitud del componente de reforzamiento, a través de 3 métodos: adhesion quimica,
friccion y fijacién, en donde son mas importantes los 2 Gltimos métodos, debido que la
eficiencia de estas tuercas depende de la fusion hierro y el ente rocoso dada por el
componente que contiene cemento, por lo tanto, esta tiene una capacidad protectora para
el desgaste, incrementando el tiempo de la vida del perno.

Dentro de estos modelos de tornillos, los que mas se usan en nuestro pais son: la varilla
de hierro gue son plegados, mayormente con una medida aproximada en 20 mm y la
barreta helicoidal con 22 mm. Se considera un perno clasico en nuestra zona a la varilla
con hierro, la segunda se considera nueva en el mundo minero.

Una vara helicoidal, tiene una contextura en forma de espiral correlativa en tosa su
medida, esta cualidad que tiene le proporciona variados beneficios con el otro
componente. El gran diametro que tiene le da una mejor resistencia y también la hélice

que es constante le ayuda con el permite el reacomodo de la lamina que esta en contra del
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cuerpo rocoso. La resistencia del anclaje dada por las varillas de hierro plegado es de 11
toneladas, en cambio el de la barra de forma helicoidal exceden las 17 toneladas.
C) Pernos Anclados por Friccién
a) Split sets:

Segun la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Este perno, presenta tubo
ranurado en toda su magnitud, en donde un extremo es fusiforme, en cambio el otro
presenta un aro adherido que mantiene la platina. Cuando es inducido el perno por fuerzas
en el interior del orifico para un diametro mas pequefio, esta tiene una fuerza de forma
radial que es opuesta a los lados laterales del taladro, tapando eventualmente cualquier
hendidura durante el proceso.”

El roce que se da con el espacio de aquel hoyo y el espacio externo del material hendido
forma el sujetador, este es opuesto al avance o dispersion de la unidad rocosa alrededor

de dicha tuerca, permitiendo una fuerte rigidez de carga.

La longitud de los ductos hendidos es aproximadamente entre 34 a 45 mm, que tienen
medidas que van desde los 4 a 13 pies. Estos presentan rangos de anclajede 1.1a 1.6 TM,
Siendo primordialmente la medida de la perforacion realizada, medida del area del anclaje

y forma de cuerpo rocoso.

El Split set es usado esencialmente en un fortalecimiento ocasional, normalmente
formando unidades combinados acopladas de esfuerzos en zonas de naturaleza media a
pésima. En material excesivamente partida y endeble no es beneficioso usar estos pernos
de anclaje. Su incorporacion no es dificil, ya que necesita una perforadora neumatica y
una maquina minera como es el caso del Jumbo. Produce una operacion mediante el
reforzamiento instantaneo luego de instalarla y concede de una manera simple y clara la

construccion de una malla en la zona de trabajo minero.
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b) Swellex:

Segun la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Este modelo de perno esta
conformado a través de un conducto que tiene aproximadamente 41 mm y alguna vez
tiene de 0.7 a 11 m que se usan para piezas enlazables, este es amoldado mediante la
confeccion en donde se constituye una tuerca o perno con una medida entre 23 a 28 mm.
El cual encaja en un hoyo de 33 a 39 mm de medida. Es innecesario algun esfuerzo para
su integracion.”

Esta vara comienza con una introduccion de agua con una fuerza de 300 bar, en la
parte interna del tubo arrugado, mediante este se hincha para contactar con las partes
laterales del agujero, adecuandose a las imperfecciones del area de dicho hoyo, entonces

se da el anclaje.

Forman una forma similar al Split set, aunque son de mas provecho en zonas con baja
calidad, y sirven para el reforzamiento temporal. Al encontrarse varios modelos de
Swellex, acaparan varios campos para aplicar, como por ejemplo tanto en rocas duras
como en débiles y zonas muy quebradas.

Presentan un buen resultado hacia la repercusion que genera una roca cortante y da un
aguante al remolque de la roca igual o mayor que su carga por rompimiento. Debido a su
forma de amoldamiento que presenta, se dan mediante medidas 3 veces la altitud del
frente en la zona explotada.

Su colocacion es rapida y sencilla, la accion de reforzamiento es instantanea, y
contiene discos que se disponen en la red de perforacion a cualquier hora. Su dificultad
maés frecuente es el desgaste, pero los ultimos modelos estan revestidos por un manto

elastico que les da proteccion y estan fabricados de acero que no oxida.
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1.4. Marco empirico
Muchos tesistas a nivel internacional y nacional han realizado temas de investigacion
sobre estudios geomecéanicos para conocer el mas adecuado sostenimiento para la unidad
minera en donde se va a realizar el estudio.

Chaname y Rodriguez (2021) en su tesis “Estudio Geomecanico para encontrar el
modelo de sostenimiento optimo en la galeria 700 SW de la minera Pallasca — Ancash” con el
fin de obtener el grado de Ingeniero de Minas en la UCV — Chiclayo. La cual nos explica las
caracteristicas que tienen las rocas de la cortada 700 SW, que es una muestra regular I11 con
un RMR 54, y un RQD de 73.1 y la Q de Barton con un valor de 7.13, para saber la correcta
sostenibilidad que es mas estable, beneficiosa econdmicamente y mejor adaptacion a la forma
de la roca. Se concluyo al culminar el estudio geomecanico que para obtener de manera mas
suficiente el sostenimiento en la galeria se debe reforzar con tornillos Split set con una red
electrosoldada.

Cotrado y Amado (2021) en su tesis “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
con un disefio de sostenimiento ideal en mina Chaparra - Caraveli, Arequipa — 2021” con el
objetico de obtener un grado de Ingeniero de Minas en la UTP — Arequipa. Cuyo objetivo fue
que, mediante el proceso de la Q de Barton, encontrar el modelo sostenible mas eficiente,
analizando las cualidades geomecéanicas del area minera, en donde se llegé a determinar que la
cualidad del material rocoso a lo largo de todo el area de la zona minera, se encontré que la
mitad del 100% de rocas con eficiencia buena (10 < Q< 40), 20 por ciento de formacion de
rocas con naturaleza muy buena (40 <Q<100) y muy pésima (0.1 <Q< 1); y también , el 10 por
ciento es de condicion regular (4 <Q< 10). Se concluyo que la sostenibilidad mas eficaz,
respecto a las formas geomecanicas, encontrandose para rangos con eficiencia muy mala,
mantenimiento con pernos puntuales, para eficiencia regular, se usa un empernado firme con

distancias aproximadas de 1.5 — 2 m, mas hormigon proyectado con un grueso de
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5-6 cm con filamentos, y para eficiencia buena, se utiliza un empernado organizado
con un grosor aproximado de 2-3 m mas concreto lanzado con una espesura de 5-6 cm fibroso.
Para culminar para eficiencia muy buena, se necesita una forma de sostenimiento preciso con
una anchura adecuada de 3.1- 3.9 m.

Lucas (2019) en su tesis “Caracterizacion Geomecanica para estimar el
sostenimiento interno de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua Compaiiia Minera
Buenaventura S.A.A.” con la finalidad de obtener el grado de Ingeniero de Minas en la UNAC
— Cerro de Pasco. Cuyo objetivo es que utilizando el formato de distribucion y puntuacion
geomecanica RMR (Bieniawski 1989), se han dictaminado las formas de roca que presentan un
RMR=48 (Calizas). Por lo que se concluye que en cualquier caso estudiado se ha hallado
existencia de roca fraccionada, de cufias regulares y pequefias que se presentan controlables
respecto al sostenimiento con pernos helicoidales, mallas electrosoldadas y concreto armado
con proyeccion hormigonada.

Julca (2019) en su tesis “Estudio Geomecanico y Voladura de Rocas en Nivel

2215 — Mina Candelaria — CMH S.A.C.-2019” con el objetivo de tener el titulo de Ingeniero
de minas en la Universidad Nacional del Centro del Perd — Huancayo. Cuyo objetivo es
determinar mediante un estudio geomecanico la variable de carga y la variable de energia que
necesita la unidad rocosa antes de un disparo de voladura, con la finalidad de mermar los
gastosy frustrar la rotura en exceso. Se concluyo que las rocas de la caja techo presenta RMR=
21-30, que es una roca mala, y las rocas de la caja piso presenta RMR= 21-30, que también es
de calidad mala, por lo que, al conocer la cualidad de la roca, se determinara mejor el nimero
de explosivos y el tipo de voladura a emplear.

Fernandez y Soto (2021) en su tesis “Zonificacion Geomecanica para el Sostenimiento

de las labores mineras en la expansién del nivel 23 de la zona Esperanza-Compafiia Minera

Casapalca S.A.” con el resultado de lograr el grado de Ingeniero de Minas en la Universidad
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Nacional de Huancavelica. Cuyo trabajo se basé en determinar la zonificacion geomecanica
para el sostenimiento de labores mineras, mediante mapeos o logueos, para identificar la
caracteristica de la masa rocosa, y se obtuvo un RMR= 45-65, y una forma de roca regular;
Asimismo, con GSI se hallé una roca F/R-MF/R. Se concluyo que el factor de seguridad
obtenido, nos indica que en el crucero 212 NV. 23, presentan mayor concentracion de
esfuerzos, y confinamiento de la roca mostrando en los hastiales FS: 0.95 indicando
relajamiento en la labor, también se ve incrementando del esfuerzo vertical teniendo un FS:
1.58 esto debido a la profundizacion del NV 23 que son aproximadamente 1380 mts respecto
a la superficie generando un incremento de la presion litostatica de 37 MPA. Se tiene que
colocar pernos de (1.8 x 1.8m), tiempo de colocacion de 7 dias, para roca Il A; Por otro
lado, perno sistematico es (1.5 x 1.5m), y el grosor de 2”, para el tipo de roca I11B.

Cerron, Inga y Lifonso (2021) en su tesis “Optimizacion del uso de Madera en el
Sostenimiento de los Tajeos para la disminucion de Costos de Minado en la Unidad Minera
Poderosa” con el fin de graduarse como Ingeniero en la Universidad Continental —
Huancayo. Cuyo objetivo es que mediante las tablas geomecanicas, se necesitan estar
evaluando o actualizando, segin como se va profundizando en el avance de las tareas
mineras en interior de la mina, para evaluar la disposicion de fortaleza de todos los modelos
de sostenibilidad con respecto a la forma de roca. Se concluyo mediante el uso de madera,
que al tener un estudio geomecanico de las zonas de avance, se optimo madera al usar menos
cantidad cuando se presenta un modelo de roca buena a regular en la mina Poderosa.

Revista cientifica mineria y geologia (2006) en su investigacion sobre
“Caracterizacion Geomecanica de Macizos Rocosos en Obras Subterraneas de la Region
Oriental del Pais” del Dr. Antonio NUfiez Jiménez, perteneciente al Instituto Superior Minero
Metalirgico de Moa — Cuba, nos dice que la caracterizacién geomecanica facilita en forma

significativa y hace mas confiable el pronostico sobre el comportamiento del macizo rocoso,
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lo que disminuye la probabilidad de que se produzcan afectaciones de diferentes indoles que
pueden atentar tanto la economia como la seguridad de las obras y los trabajadores, y para
cumplir la tarea planteada, se emplea una metodologia integral de investigacion, referente a
el estudio geoldgico de la zona, el empleo de métodos de laboratorio para conocer las
propiedades fisico-mecanicas de las rocas, las condiciones geomecanicas como
espaciamiento, rugosidad, alteracion, direccion y angulos de buzamiento, la presencia de
agua, y para culminar con un buen trabajo en el area de gabinete se debe proceder a una
correcta interpretacion y procesamiento de la informacion, realizando la evaluacion integral
y diferenciada de los macizos rocosos, para poder efectuar una correcta caracterizacion
geomecanica.

El articulo cientifico “Understanding, managing and communicating
geomechanical mining risk” de J. Hadjigeorgiou, publicado en Journal Mining Technology,
tuvo como objetivo contribuir con la compresion, gestion y comunicacion de riesgo minero
geomecanico, la cual describe de forma general, las herramientas estadisticas aplicables al
analisis de riesgo geomecanico basadndose en Baecher, Christian y Einstein, que usan
procedimientos empiricos al sistema clasificatorio de masa rocosa y modelos numeéricos. Se
concluye que una estrategia efectiva para cuantificar el riesgo geomecanico incluye la
recoleccion de datos y cuantificacion de las incertidumbres, la evaluacion del riesgo basada
en el desempefio y consecuencia, estrategias de mitigacion o recoleccion de datos relevantes,

a fin de proporcionar una mejora en la gestion reduciendo los niveles de riesgo.

1.5. Formulacion del problema

¢Con un estudio geomecéanico detallado en la mina Barro Negro Nivel 3100, se
mejorara el tipo de sostenimiento en las labores de exploracion, desarrollo y se
optimizaran los costos en cuanto al uso de cuadros de madera en la empresa minera

CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES E.I.R.L.?
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar un estudio geomecanico del Nivel 3100 que permitira la
estandarizacion de espaciamiento entre cuadros de madera en todas las areas de
exploracién y desarrollo de la zona minera Barro negro de la empresa CORPORACION

YIN’S PERU INVERSIONES E.I.R.L.

1.6.2. Objetivos especificos

e Realizar el estudio geoldgico local, regional y econdémico, para determinar las
reservas geoldgicas del yacimiento de la mina Barro Negro.

¢ Realizar el estudio geomecanico para la caracterizacion del material rocoso en la
cota 3100 de la zonta trabajada Barro Negro mediante RMR de Bieniaswki, la Q de
Barton, y Indice Geolégico o GSI.

e Estandarizar el espaciamiento entre cuadros de madera mediante un factor de
seguridad en los avances de exploracion y desarrollo de la mina Barro negro al
conocer el tipo de roca y mejorar su rendimiento en el tema de costos para la

empresa.

1.7. Hipotesis
El estudio geomecanico detallado del Nivel 3100 de la mina Barro Negro, si
mejorara el comportamiento de la roca y estandarizara el espaciamiento entre cuadros de
madera de las zonas mineras de exploracion y desarrollo mejorando su rendimiento en el

tema de costos para la empresa minera CYPI E.L.R.L.
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Il. MATERIAL Y METODO
2.1. Tipo de investigacion

El actual trabajo es de enfoque cuantitativo — aplicada.

Es aplicada, por permite estandarizar el uso de cuadros de madera mediante un
estudio geomecanico detallado y generar una mayor optimizacion de costos para la
empresa.

Es de enfoque cuantitativo, porque usa un sistema de interpretacion matematica y
estadistica para manifestar la valoracion de los métodos geomecanicos y conocer la

calidad de roca mediante una compilacion de datos para su posterior analisis.

2.2. Poblaciéon y muestra

2.2.1. Poblacion
Esta conformado por todas las labores de avance y desarrollo del proyecto de
explotacion en la mina Barro Negro, la cual cuenta con una seccion de 2.40 m x 2.40 m,
en donde la empresa minera Corporacion Yin’s, tienes sus labores mineras subterraneas.

2.2.2. Muestra

Est& conformada por las 40 pruebas geomecanicas mediante el procedimiento de

celdas, realizada en zonas de avance y desarrollo en la unidad minera Barro Negro.

2.3. Criterios de inclusion

2.3.1. Métodos y técnicas de investigacion
El desarrollo de esta investigacion empieza con la planificacion, agrupacion de
datos en el area y trabajo para al fin procesar y analizar la informacién, las técnicas
utilizadas son:
La observacién, toma de datos en campo en las labores de avance y desarrollo
mediante el método de celdas geomecanicas por medio de los procedimientos

geomecénicos correspondientes.
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Analisis documental, procesar la informacion obtenida anteriormente con las
herramientas digitales como: AutoCAD 2D, Microsoft Excel, ArcGIS y Dips, para
analisis mediante tablas, cuadros de valoracion geomecanico mediante la metodologia del
RMR de Bieniaswki, Q de Barton y GSI o indice Geoldgico y gréficos sobre la
orientacion de las discontinuidades, con el proposito de optimizar los costos al reducir el
uso de cuadros de madera.

2.3.2. Disefio de investigacion

La indagacion que se presenta tiene forma descriptiva - cuantitativa que no es
experimental, donde los valores se identifican en el area de trabajo en un tiempo
especifico para luego ser analizados y lograr las metas trazadas del presente trabajo.

Disefio que presenta la investigacion es el siguiente:

X —»> Y

Donde:

X: Estudio geomecénico detallado

Y: Tipo de sostenimiento

2.4. Unidad de analisis

El lugar donde se realiz6 el trabajo de investigacion fue en la empresa minera
CORPORACION YIN E.LLR.L., en la mina Barro Negro, en las zonas de avance y
desarrollo en la cota 3100, con ubicacion en Sayapullo - Gran Chimu, gobierno regional
de La Libertad.

Coordenadas UTM Huso 17 _WGS84:

Norte 9157673
Este 781758
Altitud : Entre 3000 a 3200 msnm
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2.5. Equipos e instrumentos
e Computadora para la interpretacion de datos
e Software Excel usado en el almacenamiento de la informacion.
e Camara fotografica para captar informacion de las estaciones geomecanicas.
e Libreta para apuntes

e Cartillas Geomecanicas

Brajula y Flexometro
2.6. Control de calidad de datos
Prueba de validez
La autenticidad de mi tesis se evalu6 a través de un juicio de experto en el tema,
la cual se le otorgo para su evaluacién 14 criterios, aprobandolo al 100% indicando que
los métodos de identificacién geomecanica para comprender la cualidad de la roca es
efectiva para su aplicacion.
Confiabilidad
Para la confiabilidad se realizd6 mediante cartillas geomecanicas para las 40
estaciones geomecénicas, mediante fichas de acumulacion de datos donde se obtuvo los

cifras veridicas y exactas.

2.6.1. Prueba de hipotesis
Se verifico por medio del anélisis estadistico.
1. Hipdtesis nula (Ho) e hipotesis alternativa (Ha)
Ho: Con un estudio geomecéanico detallado para conocer la caracteristica de la
roca no se obtendrd el adecuado distanciamiento entre cuadros de madera y la

optimizacionde costos para la empresa.
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Ha: Con un estudio geomecéanico detallado para conocer la cualidad de la roca se
obtendra la adecuada separacion entre cuadros de madera y la optimizacion de costos
para la empresa.

2. Nivel de significancia.
Para realizar la prueba estadistica se considero un valor de significancia del 5 %

y un valor de confiabilidad del 95 %.

2.7. Procedimiento
Constara el trabajo de tres etapas.
A) Etapa preliminar
e Recopilacion y analisis de informes relacionados al tema de
investigacion.
e Descripcion de las variables (independiente y dependiente)
B) Etapa de campo
e Estudio geomecénico detallado y realizar las pruebas en el area de
trabajo para conocer la interpretacion de la zona tomado para esta tesis.
C) Etapa de gabinete
e Anadlisisy seleccién de informacidn recolectada sobre la cualidad del
material de las rocas, para conocer el modelo de la roca, a través del
método de celdas geomecanicas.
¢ Resultados y conclusion sobre la forma de como debe sostenerse
adecuadamente la mina Barro Negro y para la estandarizacion del

espaciamiento entre cuadros de madera.
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Figura 8

Flujograma del proyecto

INICIO

FASE 1: - Formulacion del Problema: ¢ Con un
estudio geomecdnico detallado en la mina

Barro Negro Nivel 3100, se mejorard el tipo de
sostenimiento en las labores de exploracion,
desarrollo y se optimizaran los costos en
cuanto al uso de cuadros de madera en la
empresa minera CORPORACION YIN’S PERU
INVERSIONES E.I.R.L.?

FASE 2: - Titulo de Investigacion:
Estudio geomecanico para la
estandarizacion de
espaciamiento entre cuadros de
madera del Nivel 3100 Mina
Barro Negro — Sayapullo

FASE 3: - Variable Independiente: Es el
estudio geomecanico, que es una
evaluacion del macizo rocoso, en donde se
conoce el comportamiento de la roca. -
Variable Dependiente: Es el tipo de
sostenimiento que tendrdn las labores de
la mina Barro Negro

FASE 6: - Justificacion: La materia de
indagacion pretende desarrollar un estudio
geomecanico detallado de la mina Barro
Negro, con la finalidad de optimizar el uso de
madera y conocer el caracter de la roca en las
minas de trabajo correspondientes, para asi
conocer el tipo de sostenimiento adecuado
para la mina de la empresa minera.

FASE 5: - Objetivo General:
Desarrollar un estudio
geomecanico del Nivel 3100 que
permitird la estandarizacion de
espaciamiento entre cuadros de
madera en todas las dreas de
exploracidn y desarrollo de la
zona minera Barro negro de la
empresa CORPORACION YIN'S
PERU INVERSIONES E.I.R.L.

FASE 4. -Hipotesis: El estudio
geomecanico detallado del Nivel 3100 de
la mina Barro Negro, si mejorara el
comportamiento de la rocay
estandarizara el espaciamiento entre
cuadros de madera de las zonas mineras
de exploracion y desarrollo mejorando su
rendimiento en el tema de costos para la
empresa minera Corporacion Yin's Perd
Inversiones E.I.R.L.

FASE 7: - Poblacion: Esta conformado por
todas las labores de avance y desarrollo del
proyecto de explotacion en la mina Barro
Negro, la cual cuenta con una seccion de 2.40
m x 2.40 m, en donde la empresa minera
Corporacion Yin's, tienes sus labores mineras
subterraneas. - Muestra: Esta conformada
por las 40 pruebas geomecanicas mediante el
procedimiento de celdas, realizada en zonas
de avance y desarrollo en la unidad minera
Barro Negro.

FASE 8: - Conclusiones: Se
concluye que al realizar un
estudio geomecanico detallado
de la mina Barro Negro, se podrd
seleccionar mejor el
espaciamiento adecuado entre
cuadros de madera 'y
recomendar un tipo de
sostenimiento mds adecuado

FIN
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2.8. Procesamiento de los datos
Para la aclaracion de la informacion realizamos el uso del Software de célculo
Excel, Los cuales seran expresados en tablas estadisticas, tomando los valores
encontrados en campo, los cuales estan de manera clara, ordenada, precisa y entendible.
2.9. Definicion de variables de estudio
La indagacion es de forma que se dice no experimental, explicativo transversal.
En donde las variables de estudio (Dependientes e Independientes), las dos variables a

tratar en este proyecto. Este proyecto presenta las siguientes variables:

2.9.1. Variable independiente

Esta variable es el estudio geomecanico, que es una evaluacion del ente rocoso,
mediante la cual se conoce el proceder de la roca y se usan modelos de clasificacion, que
ayudan a dar un valor numérico a dicho macizo rocoso, y tendra como indicadores el tipo
de roca, la clase de material rocoso, la direccion de las discontinuidades, el RQD, la
existencia de cuerpo con agua en el macizo, etc.
2.9.2. Variable dependiente

Esta variable es el sostenimiento, que tendran los avances del lugar minero Barro
Negro, esto es necesario para conocer la variacion de costo que va tener la mina al realizar
un estudio geomecanico detallado, y tendrd como indicadores sostenimiento con cuadros,

cimbras y con pernos de anclaje, etc.
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Tabla 29

Matriz de operacionalizacién de variables

DEFINICION
CONCEPTUAL

VARIABLE
Es la interpretaciény
valoracion de la roca de
manera cualitativa y
cuantitativa, que
permite estimary
clasificar el macizo
rocoso

Variable Independiente:
Estudio Geomecanico

Es el tema principal de
seguridad que se da en
una mina, y existen
sostenimientos pasivos
(cuadros de madera) y
activos (pernos de rocas)

Variable dependiente:
Sostenimiento

DIMENSIONES

Evaluacion de la
caracterizacion
geomecanica

Evaluacién del
sostenimiento adecuado
parala
mina

Evaluacién del
distanciamiento entre
cuadros de madera para
sostener las labores
mineras

INDICADORES

*Indice de RMR de Bieniaswki
* indice de la Q de Barton

*Indice GSI o Método Geoldgico

*Familia de discontinuidades,
condiciones y parametros de las
discontinuidades

*Tipos de Cuadros de madera

*Medidas y caracteristica de la
madera

*Separacién entre cuadros de
madera segun el terreno

*Tipos de pernos y sus
caracteristicas

2.10 Consideraciones éticas y de rigor

El trabajo fue realizado de forma veraz y honesta en todas las etapas, para

realizar este trabajo de forma veridica, la toma de datos desde las etapas de pre-campo,

campo e interpretacion de la informacién, como también el lugar en donde se realiz6 el

proyecto, cuenta con todos los permisos correspondientes por parte de la empresa duerfia

de la mina, y también la manipulacion de los diferentes softwares que se encuentran en

el paquete de Rocscience que son de uso gratuito, que no requiere un costo por su uso.

Ademas, fue realizada con todos los procedimientos dictados y establecidos por la

Universidad Nacional — Trujillo.
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I11. RESULTADOS
3.1. Descripcion del Trabajo en Campo
3.1.1. Localizacion
a) Ubicacion politica
La empresa minera “Corporacion YIN’S Peru Inversiones E.I.LR.L.”, se encuentra
dentro de la Concesion Minera “OLLANTA”, Politicamente estd ubicado en el Paraje
denominado Barro Negro, Caserio Huancajanga, Distrito Sayapullo, Provincia Gran
Chimu, Departamento La Libertad.
b) Ubicacion geografica
Geograficamente La actividad minera de la empresa se encuentra emplazada a 0.6
Km del Rio Huancanjanga y se encuentra aproximadamente a 2.5 Km al sur-este del
pueblo de Sayapullo y a 1.6 Km al oeste del Caserio de Huancajanga, a una altitud
promedio de 3000 — 3200 m.s.n.m. Geogréaficamente se ubica en la parte septentrional del
Peru, en la sierra de la Libertad, siendo las coordenadas UTM referenciales por las cuales

realiza su ingreso, sistema WGS-84- zona 17 - E: 781677 N 9157640.

c) Accesibilidad
Tabla 30

Vias de acceso para llegar a la mina Barro Negro

. , Distancia Tiempo
De A Tipo de Via (km) (Horas)
Trujillo Sayapullo Asfaltada 141 km 4 hora
Caserio: Trocha
Sayapullo Huancajanga  Carrozable > km 1/2 hora
Caser'|o: Mina Trocha 2 km 1/4 hora
Huancajanga Carrozable
TOTAL 154km ~ Ahorasds
minutos
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3.1.2. Geologia

La zona minera de Sayapullo esta localizada en la provincia Gran Chimd,
Departamento La Libertad. Los esenciales elementos que se explotan son el oro, plata y
cobre también se extraen menas argentiferas con contenido de zinc, cobre y plomo.

Las rocas sedimentarias de la zona como es la caliza, limolita, argilita y la
arenisca, las cuales estan intensamente replegadas, con presencia de fallas e instruidas a
través de un stock de riolitas, también algunos intrusivos y sills. Estos cuerpos de rocas
pertenecen a la etapa del cretaceo inferior, y alrededor del area se encuentran 7
formaciones, en donde vemos que parten de la més arcaica pasando hacia la mas nuevay
son: la arenisca Chimu, formacién Santa, Carhuaz, Goyllarisquizga, Inca, Chulec y
Pariatambo.

El cuerpo de riolita que constituye la parte central de la zona més elevada del cerro
sayapullino, se considera el principal intrusivo mas amplio del area.

Los cuerpos mineralizados, entre ellos unos 140 a 240 se han analizado y
trabajado, presentan orientaciones casi iguales a los estratos de los pedruscos
sedimentarios. El relleno comin de las zonas de mineralizacion se basa en una roca
metida de forma brechoide y triturada que presenta motas, vetillas cuarciticas y sulfuros
de hierro. Se encuentran muchas variedades de bornita, covelina, pirrotita y galena
argentifera unidas con cuarzo y pira. Los cuerpos mineralizados mas buenos llevan
porciones regulares de menas con plata presentes en la galena. Variadas estructuras
mineralizadas nada mas presentan pocas dosis de calcita, arsenopirita, rodocrosita,

uraninita y covelina.

3.1.2.1. Geologia Regional
Los yacimientos metaliferos se localizan en la zona sedimentaria de la era

mesozoica que presentan material rocoso de la era cretécica, con plegamientos de forma
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decreciente respecto a su origen y se da por las rocas sedimentarias de la creacion Chimd,
lutitas al igual que la caliza de la formacion Santa, arenisca como limolita para Carhuaz
y Farrat respectivamente, como varias rocas sedimentarias clasticas juntas a las
formaciones Inca, Chulec y Pariatambo. Los cuerpos igneos estan se forman por unidades
rocosas dicoticas y de la formacion andina atravesados por inmensos fallamientos
territoriales similares a la direccion principal del pliegue de la formacion andes (SE-NO)
ademas se crearon representativas diademas alteradas, primordialmente argilica, y
minerales silicificados.

Ademas, en la zona al sur del distrito, cubriendo a las rocas anteriormente
nombrada, se encuentran grandes terrenos de material volcanico de la era terciaria. Los
pedruscos sobresalientes son arenisca cuarzosa y rocas clasticas, pertenecientes a las
agrupaciones Santa y Carhuaz, y calizas pertenecientes a la agrupacion Chdlec y
Pariatambo. Las unidades rocosas encajonantes son areniscas con cuarzo y algunas veces
se observan material arcilloso con un poco de caolin. El cuerpo se forma de distintas
venas mineralizadas con forma filoniana generando 2 grupos: el primero se intercala con
estratificaciones de cuarcitas y el segundo sigue la direccion principal de las laminas

estratificadas.

a) Rocas Igneas

Estas rocas incluyen un “Plug” de riolita. Dicho plug se orienta hacia delante con
medidas angulares de 72° y 84° en los lados sur y este del cerro blanco.

El stock riolitico consiste en cuerpos cristalinos que presentan feldespato
sericitizado, primordialmente ortoclosa con particulas de cuarzos intemperizados, y
también biotita blanca. Partes minimas se sulfuro de hierro se encuentran en las rocas.
muchos de los cristales en las rocas tienen composicion pequefia y en parte la roca es de

forma vesicular, dando a entender que el stock endurecié muy cerca de la superficie.

64



Biblioteca Digital - Direccidn de Sistemas de Informdtica y
Comunicaciodn

b) Estratigrafia

Los cuerpos sedimentarios que se localizan en un plano de la zona minera, son de
la era cretécica inferior, por lo tanto, abarcan de las mas viejas a la mas recientes, la
psamita de la agrupacion Chimu, Carhuaz y Goyllarisquisga y también una sucesion de
cuerpos rocosos sedimentarios, conocidas en el trabajo presente como calizas de la etapa
albiana.

En Sayapullo la arenisca chimu se encuentra bien expuesta, en donde las psamitas
presentan composicion cuarcitica, que presentan estratos cruzados con coloracion
grisaceo claro a blanco, teniendo mantos carboniferos y rocas pizarras oscuras de capas
delgadas.

El &rea meteorizada tiene un color grisaceo, también vemos que la unidad rocosa
es fuertemente resistente a la intemperizacién, y se presenta como pefiascos
sobresalientes. La arenisca Chimu se encuentra extendida en toda la magnitud de la punta
de las montafias que se encuentran en la zona de Sayapullo, que se encuentra atravesada
hasta la agrupacion mas nueva que es la Carhuaz.

La formacion sobresaliente Carhuaz se ubica en la planicie septentrional del area
de Sayapullo. La formacion geoldgica presenta rocas sedimentarias arcillosas alternadas
con capas menudas a regulares. EI material alterado por intemperismo presenta un color
marrén oxidado, aunque en algunos tienen coloracién gris y también media rojiza. Cerca
de los cuerpos mineralizados en la zona de Vista Bella, encontramos roca fuerte y

competente con minerales de silicio.

La formacion Goyllarisquisga presenta paredes un poco verticales que contienen
areniscas y todo se encuentra en la extension del rio Sayapullo, en donde se le conoce
como caliza perteneciente a la era Albiana, que son franjas fragiles que estan intercaladas

entre margas con coloracion grisaceo a gris opaco.
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3.1.2.2. Geologia Local

Las actividades actualmente estan localizadas en la zona sur, en la parte izquierda
del rio de dicho distrito, la cual son corneanas y rocas detriticas, si se da mas presion y
temperatura por metamorfismo se convierten en cuarcitas. En esta zona litoldgica
encontramos muchos sistemas mineralizados que son consecutivos y se orientan en un
rumbo de SE-NO, la cual concuerda con la direccién principal de la laminacién (N 50°),
que presentan variadas formas en donde buzan tanto por el Norte como por el Sur.
También encontramos rocas fracturadas ortogonales a los centroides de los plegamientos,
la cual tienen poca magnitud y en su totalidad se dan después del proceso de
mineralizacion. Cabe destacar que este lugar existe muchas formas de una mineralizacion,
hablaremos de esto a continuacion:

e Minerales Metasomaticos: este modelo de mineralizacion encontramos en las
fajas calcareas en la cual se forman dichos modelos paralelamente al rio del distrito y
también se encuentra expresado de forma de concentraciones irregulares en todas las
capas provechosas al relevamiento.

e Venas mineralizadas: Tienen una formacion hidrotermal, entrelazadas en
material rocoso sedimentario como cuerpos intrusivos que presentan una direccion
sureste a noreste, que estan mineralizadas con sulfuros de cobre, hierro y plata y también
sulfuros de plomo como la galena.

e Vetas Estrechas: esta forma de cuerpos mineralizados se encuentra
esencialmente con sulfuros de hierro, cobre y cuarzo, ubicadas primordialmente en una

faja que presenta oxidos de calcio en su composicion.
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e Diseminados y Stockwork: Se hallan como bultos de formacion sedimentaria
como en las masas intrusivas, en donde adicionan de manera concurrente o0xidos de silicio
y limonitas que muestran resultados fragilmente anormales de cuerpos auriferos, que se
encuentran mayormente en areas localizadas por encima del yacimiento minero Milagro.

e Mineralizacion en Cuerpos Volcanicos Terciarios: Los cuerpos mineralizados
se localizan aproximadamente a 8 kilometros en la parte sureste de la zona de las
actividades con una condicion climética fuertemente ideal para encontrar zonas mineras

epitermales.

3.1.2.3. Geologia Econémica

Los yacimientos minerales en este distrito estudiado, presentan yacimientos
epigenéticos, en donde encontramos minerales polimetalicos como Ag, Cu, Pb y Zn que
son hidrotermales que pueden pasar de epitermal a mesotermal de caracteristicas
inferiores. Las estructuras mineralizadas se encuentran en los cuerpos sedimentarios
como en material intrusivo. La forma mineralizada que presentan ha conseguido maneras
muy colectivas de originar cristales delgados con texturas saturadas. Se ha observado a
niveles generales en la zona minerales como la, jamesonita, enargita, tetraedrita, tenantita
y esfalerita. También se cuenta con cuerpos mineralizados supérgenicos en donde se ha

encontrado limonita, bornita o pecho de paloma y calcosita

a) Mineralogia y Paragénesis
Las estructuras mineralizadas hipogénicas de la zona analizada son los 0xidos de
silicio, sulfuros de cobre, hierro, plata, plomo, también encontramos carbonatos. Los
minerales supérgenicos encontrados son cobre nativo, tennorita, carbonatos de cobre y

oxidos de composicion férrica.
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En donde se encuentra mayor cantidad de cuarzo que pirita. Que presenta una

forma concoidea, con un brillo vitreo, tambien es incoloro y es capaz de rayar un acero.

Las menas que mas abundan en la zona son galenas, tetrahedrita y blenda. El
sulfuro de zinc o blenda tiene granos suaves, cambiando de coloracion roja clara a oscura.
El antimoniosulfuro de hierro y cobre o tetraedrita no es mas abundante que la blenda y
llega a presentarse en algunas zonas como el primordial elemento de los cuerpos
mineralizados que presentan una excelente ley de mineral y tiene un grano demasiado
fino al igual que en los cristales. La cantidad de contenido platoso de este sulfuro cambia
de una manera considerable en varias zonas, incluso en cualquier vena mineralizada, y su
porcentaje de ley, puede ser minimo en valor de onzas hasta llegar a los 100 por tonelada

de mineral. El sulfuro de plomo o galena presenta contextura fina a regular y tiene plata.

Se han ubicado muestras pequefias de carbonatos de manganeso o rodocrosita
y carbonatos de calcio como la calcita, estos se han encontrado en los yacimientos
de minerales méas grandes del distrito estudiado. Encontramos como vetas pequefias a la

rodocrosita que intercepta otras vetas que mas abundan en la zona.

El sulfuro de hierro o pirita fue el mineral que se consigné primero, ya sea como
rellenos en las grietas y en las rocas encajonantes. Después de la deposicion de las
primeras formaciones de pirita, los constantes movimientos en las estructuras rocosas
entreabrieron las grietas, y se dio el brechamiento de la pirita, en donde el cuarzo se
depositd en hendiduras que se encontraban en reciente formacion, posteriormente cuando
se depositdé el cuarzo que se formd primero, los movimientos que se produjeron
removieron todas las estructuras mineralizadas, y fueron abiertas, por lo que como
consecuencia fueron rellenas con minerales como la blenda, galena y también como

mineral importante la tetrahedrita.
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b) Mina Barro Negro

Es una mina de cobre de explotacion subterranea, que iniciaron sus actividades
de extraccion en el afo 2017 hasta la actualidad, con una produccion de 30 TMD, en la
cual se extrae sulfuros con contenido de plata, cobre y minimas cantidades de oro,
especialmente cobre que se encuentra en distintas menas como covelita, calcopirita,
bornita, calcosita, tetraedrita y pirrotita, teniendo una ley promedio de 5 — 12%,
equivalente a 50 a 120 kilos por tonelada.

En la mina Barro Negro el método de explotacion corte y relleno ascendente y
Circado es aplicado a fuentes de cuerpos mineralizados de contextura tabular presente en
el material rocoso, que manifiestan formas de estabilidad inestables debido a la cualidad
del material de las rocas, también consiste en la extraccion de menas por cortes
horizontales de manera secuencial y hacia arriba que se le dice realce, empezando en la
caja piso para extraer el mineral y que después es llenado con rellenos detriticos o con
desmonte, también se usa para aplicado otros tipos de ambientes mineralizados con
inclinaciones pronunciadas.

A continuacion, se describe las etapas de minado de la zona minera Barro Negro

Perforacion

El frente de avance en las cajas hasta encontrar el mineral de cobre, en la seccién
de 2.4 x 2.4 metros, sera por el método cut and fill.

La perforacion sera con perforadoras tipo Jack Leg liviano maximo de 29 Kg de
peso, con barrenos de 4’ y 6°, la perforadora tipo Jack Leg tiene las siguientes

especificaciones técnicas.
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Tabla 31

Especificaciones técnicas de la perforadora Jackleg

CARACTERISTICA DE LA PERFORADORA

Diametro de perforacién mm 33
Peso kg 29
Longitud mm 705
Consumo de aire cfm 140
Frecuencia de impacto golpes/minuto 2340
Didmetro de pistdn mm 70
Longitud de carrera mm 55

Para fines de dotacion de agua para la perforacion con Jack Leg, se usaran sifones,
de acuerdo al principio de Bernoulli, por el cual se instalan botellas de acero de diametro
30 cm por una altura de 1.20m que tienen dos valvulas. Una de entrada de aire
comprimido y la otra de salida del agua con destino a la maquina perforadora. Esta botella
previamente se llena con agua, de modo que al ingresar aire comprimido por diferencia
de presiones saldra el agua por la valvula correspondiente. De todas maneras, se tiene que
dejar instalado la tuberia de 1” de ingreso del aire comprimido, asi como la de !4 para la

salida del agua hacia la perforadora.

Voladura

En la voladura se considerada una malla de perforacion de arranque de corte en V
0 en cufia, los demas taladros seran a criterio del operador, y como el método es de
Circado para las cajas, hasta encontrar las estructuras del mineral, es necesario usar 22 a
24 taladros de 6” de avance.

Se utilizara dinamita Semexsa 65%, por cada taladro se colocaron 6 cartuchos de
dinamita y como accesorios de voladura utilizaremos fulminante, mecha lenta, carmex,
pentacord.

Se realizan cuatro voladuras por dia, es decir se volaran cuatro mallas por dia.
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Sostenimiento

El sostenimiento serd con cuadros de madera, es decir tendra un sostenimiento
pasivo, en la mina Barro Negro, el espaciamiento entre cuadros de madera es de 0.6 a 0.8
metros y los redondos seran de eucaliptos de 8” de diametro, tanto el sombrero como los
postes, en tanto que los tirantes seran de 6” de diametro.

En algunos casos, se procede a la colocacién de encostillados o enrejado, para lo
cual se usan chapas o rajados de eucaliptos.

Respecto del tratamiento para la madera, que se usa en el sostenimiento, es mas

eficiente el uso de una pequefia motosierra.

Limpieza v acarreo

El barrido del mineral disparado es empleado por peones mineros que ayudados
por lampa seran los encargados del carguio a los carros mineros U-21. Estos carros
mineros tienen las siguientes caracteristicas:

Altura: 1.150 m.

Separacion de ejes: 620 mm.

Trocha: 500 mm

Largo total: 1.610 m.

Anchura total: 680 m.

Capacidad: 21 pies cubicos.

Diametro de rueda: 12 pulgadas.

Los carros mineros son jalados por mini tractorcitos marca Captain 250 4WD —
23 hp
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Transporte

El mineral extraido de la mina, sera colocado o almacenado en sacos en su cancha
de carbdn mineral, para posteriormente ser llevados en camiones y ser comercializado
hacia el extranjero.

c) Reservas Estimadas

La mina inicio en el 2017, para un tiempo de explotacion de 15 afios con reservas
aproximadas de 135000 TM de extraccion durante ese periodo de tiempo. Con una
inversion estimada de 15 millones de soles, teniendo como objetivo obtener una ganancia

de 45 millones de soles al explotar la mina Barro Negro.

d) Costos de la Empresa

Los costos presentes y de mayor relevancia en este informe de tesis, esta centrado
en los costos al usar cuadros de madera y su optimizacion al estandarizar el
espaciamiento, o al ser reemplazados por pernos de rocas, 0 en algunos casos no requiera
cuadros por la caracteristica naturales de las rocas.

El costo unitario por la instalacion de un cuadro de madera para la mina barro
negro es de 500 soles por cada cuadro de madera en donde esté incluido material y mano
de obra.

En los 130 primeros metros, con un espaciado entre 0.6 a 0.8 metros de espaciado,
se colocarian 170 cuadros de madera, lo que seria una inversién de S/. 85000.00.

En los proximos 300 metros que se proyecta continuar en las labores de avance y
desarrollo para poder extraer el mineral de cobre, se tendrd una inversion de S/.
250000.00.

Luego de realizado el estudio geomecanico detallado en la mina Barro Negro, se

analiza que la mina es de calidad regular a buena, y el espaciamiento adecuado es de 1.5
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a 1.6 metros en algunos casos, en otros solo requiere uso de pernos de roca y en otros no
requiere sostenimiento con material de madera, lo que reduciria en un 60% la inversion
para el sostenimiento de las labores, quedando una inversion aproximada de S/. 42500.00
para los 130 metros, y S/. 125000.00, para los proximos 300 metros que se tiene

programado.

3.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

3.2.1. Valoracion del RMR de Bieniaswki (1989) - Resistencia a la
Compresion Simple del material rocoso, el RQD y el Espaciamiento de

Discontinuidades.
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Tabla 32

Evaluacion RMR Bieniaswki - Resistencia, RQD y Espaciamiento

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989)

La Resistencia a la Compresién Simple de la Roca RQD (Rock  Espaciamiento

ESTACIONES Uso del Andlisis de Ensayo Quality entre las
GEOMECANICAS Martillode  Esclerémetro o . . . -
Geologo Carga puntual Uniaxial ~ Designation) Discontinuidades
ESTACION 1 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 2 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 3 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 4 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 5 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 6 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 7 R3 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 8 R3 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 9 R3 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 10 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 11 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 12 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 13 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 14 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 15 R4 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 16 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 17 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 18 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 19 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 20 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 21 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 22 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 23 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 24 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 25 R4 R5 R5 R5 69.5% 200- 600 mm
ESTACION 26 R4 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 27 R3 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 28 R3 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 29 R5 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 30 R5 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm
ESTACION 31 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 32 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6-2m
ESTACION 33 R4 R3 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 34 R4 R3 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 35 R3 R3 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 36 R3 R3 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 37 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 38 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 39 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
ESTACION 40 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6-2m
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Tabla 33

Valoracion de RMR de Bieniaswki para la Resistencia, RQD y Espaciamiento

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989)

Compresion Simple de la Roca

ESTACIONES Uso del Martillo Ensayo de Ensayo de RQD Espaciamie
GEOMECANICA Martillode tipo L Carga Compresidn Simple nto
S Gedlogo puntual o Uniaxial
Valoracion  Valoracion  Valoracidn Valoracion Valoracion Valoracién
ESTACION 1 12 7 7 7 13 15
ESTACION 2 12 7 7 7 13 15
ESTACION 3 7 7 7 7 13 15
ESTACION 4 7 7 7 7 13 15
ESTACION 5 7 7 7 7 13 15
ESTACION 6 7 7 7 7 13 15
ESTACION 7 4 7 7 7 13 15
ESTACION 8 4 12 12 12 13 15
ESTACION 9 4 12 12 12 13 15
ESTACION 10 12 12 12 12 13 15
ESTACION 11 12 12 12 12 13 15
ESTACION 12 12 12 12 12 13 15
ESTACION 13 12 12 12 12 13 15
ESTACION 14 12 12 12 12 13 15
ESTACION 15 7 12 12 12 13 15
ESTACION 16 7 4 7 7 13 10
ESTACION 17 7 4 7 7 13 10
ESTACION 18 7 4 7 7 13 10
ESTACION 19 7 4 7 7 13 10
ESTACION 20 12 7 7 7 13 10
ESTACION 21 12 7 7 7 13 10
ESTACION 22 12 7 7 7 13 10
ESTACION 23 12 7 7 7 13 10
ESTACION 24 12 7 7 7 13 10
ESTACION 25 7 12 12 12 13 10
ESTACION 26 7 12 12 12 13 10
ESTACION 27 4 12 12 12 13 10
ESTACION 28 4 12 12 12 13 10
ESTACION 29 12 12 12 12 13 10
ESTACION 30 12 12 12 12 13 10
ESTACION 31 12 12 12 12 13 15
ESTACION 32 12 12 12 12 13 15
ESTACION 33 7 4 7 7 13 15
ESTACION 34 7 4 7 7 13 15
ESTACION 35 4 4 7 7 13 15
ESTACION 36 4 4 7 7 13 15
ESTACION 37 12 7 7 7 13 15
ESTACION 38 12 7 7 7 13 15
ESTACION 39 12 7 7 7 13 15
ESTACION 40 12 7 7 7 13 15
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Las tablas 32 y 33, muestran la evaluacion y valoracion de las 40 estaciones
geomecanicas, mediante los 3 primeros parametros para hallar la cualidad de la roca
mediante el RMR de Bieniaswki (1989) que son: Resistencia de la roca, con sus 4
indicadores correspondientes para hallar la resistencia de la roca, mediante la utilizacion
de las herramientas de geologo, el empleo del martillo de Schmidt, la prueba de carga
puntual y el ensayo uniaxial (Estos en la evaluacion presentan valores de R3 que significa
un valor de 25 — 50 Mpa, R4 con 50 — 100 Mpa y R5 con 100 — 250 Mpa), también el

R.Q.Dy el espaciamiento de las irregularidades.

3.2.2. Valoracion del RMR de Bieniaswki (1989) - Estado de Juntas, la

Presencia de Aguay la Direccion de las Discontinuidades.
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Tabla 34

Evaluacion de Bieniaswki - Juntas, Agua y Direccionamiento de las Discontinuidades

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989)

Orientacion de las

ESTACIONES Estado (Juntas o diaclasas) Presencia  piscontinuidades
GEOMECANICAS de Agua
Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Rumbo Buzamiento
ESTACION 1 P4 A2 G2 F1 w1 Humedo 192° 22°NW
ESTACION 2 P4 A2 G1 F2 W2 Himedo  200° 28°NW
ESTACION 3 P4 A2 G1 F1 W2 Himedo  185° 28°NW
ESTACION 4 P4 A2 G2 F1 W2 Mojado 197° 25°NwW
ESTACION 5 P4 A3 G3 F1 W2 Mojado 188° 48°NW
ESTACION 6 P4 A3 G3 F2 W3 Hamedo 190° 52°NW
ESTACION 7 P4 A3 G2 F2 w1 Mojado 190° 18°NW
ESTACION 8 P4 Al G2 F2 w1 Hamedo 202° 55°NW
ESTACION 9 P3 Al G2 F2 W3 Mojado 194° 28°NW
ESTACION 10 P3 Al G1 F2 w1 Mojado 182° 45°NW
ESTACION 11 P3 A2 G1 F2 w1 Humedo 190° 46°NW
ESTACION 12 P3 A2 G1 F1 w1 Hidmedo  201° 24°NW
ESTACION 13 P3 A2 G1 F1 W3 Hidmedo  209° 26°NW
ESTACION 14 P3 A2 G1 F1 w1 Mojado 208° 60°NW
ESTACION 15 P3 A2 G2 F1 w1 Mojado 192° 62°NW
ESTACION 16 P3 A2 G2 F1 w1 Mojado 189° 61°NW
ESTACION 17 P3 A2 G2 F1 W3 Mojado 193° 34°NW
ESTACION 18 P3 A2 G2 F1 W2 Hdmedo 180° 35°NW
ESTACION 19 P4 A2 G2 F1 W2 Hamedo 181° 36°NW
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ESTACION 20

ESTACION 21

ESTACION 22

ESTACION 23

ESTACION 24

ESTACION 25

ESTACION 26

ESTACION 27

ESTACION 28

ESTACION 29

ESTACION 30

ESTACION 31

ESTACION 32

ESTACION 33

ESTACION 34

ESTACION 35

ESTACION 36

ESTACION 37

ESTACION 38

ESTACION 39

ESTACION 40

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P4

P3

P3

P3

P4

P4

P4

P3

P3

P3

P4

A2

A3

A3

A3

A3

A3

A3

Al

Al

Al

Al

Al

A2

A2

A2

A2

A2

A2

A2

Al

Al

G2

G2

G2

G2

G2

G1

G3

G3

G3

G3

G3

Gl

G1

G1

G2

G2

G2

G2

G3

G3

G3

F1

F2

F2

F2

F2

F2

F2

F2

F2

F1

F2

F1

F2

F1

F2

F1

F2

F1

F1

F1

F1

W2

w2

W3

W3

w1

W1

w1

w1

W3

W3

W2

w2

W2

W2

w2

W3

w1

w1

W1

W1

w1

Humedo
Mojado
Humedo
Mojado
Humedo
Humedo
Humedo
Humedo
Mojado
Mojado
Mojado
Humedo
Humedo
Mojado
Mojado
Humedo
Mojado
Humedo
Humedo
Humedo

Humedo

185°

202°

199°

210°

199°

181°

192°

196°

196°

198°

184°

185°

191°

192°

210°

209°

208°

207°

200°

195°

184°

35°NW

17°NW

19°NW

20°NW

45°NW

38°NW

39°NW

15°NwW

16°NW

20°NW

22°NW

31°NW

32°NW

51°NW

50°NW

55°NW

59°NW

58°NW

34°NW

36°NW

21°NW
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Tabla 35

Comunicaciodn

Valoracion RMR Bieniaswki, para Juntas, Agua y Orientacion de Discontinuidades

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989)

El Estado de las Juntas

Orientacion de las

ESTACIONES Presencia Discontinuidades
GEOMECANIC o . . deAgua .
AS Persistencia Apertura  Rugosidad Relleno  Meteorizacion Rumbo  Buzamiento
Valoracion Valoracion  Valoracién Valoracién Valoracion Valoracion Valoracion  Valoracion
ESTACION 1 1 3 5 4 5 10 -2
ESTACION 2 1 3 6 3 3 10 -2
ESTACION 3 1 3 6 4 3 10 -2
ESTACION 4 1 3 5 4 3 7 -2
ESTACION 5 1 1 3 4 3 7 0
ESTACION 6 1 1 3 3 1 10 0
ESTACION 7 1 1 5 3 5 7 -2
ESTACION 8 1 5 5 3 5 10 0
ESTACION 9 2 5 5 3 1 7 -2
ESTACION 10 2 5 6 3 5 7 -2
ESTACION 11 2 3 6 3 5 10 0
ESTACION 12 2 3 6 3 5 10 -2
ESTACION 13 2 3 6 3 1 10 -2
ESTACION 14 2 3 6 3 5 7 0
ESTACION 15 2 3 5 3 5 7 0
ESTACION 16 2 3 5 3 5 7 0
ESTACION 17 2 3 5 3 3 7 -2
ESTACION 18 2 3 5 3 3 10 -2
ESTACION 19 1 3 5 3 3 10 -2
ESTACION 20 1 3 5 3 3 10 -2
ESTACION 21 1 1 5 4 3 7 -2
ESTACION 22 1 1 5 4 1 10 -2
ESTACION 23 1 1 5 4 1 7 -2
ESTACION 24 1 1 5 4 5 10 -2
ESTACION 25 1 1 6 4 5 10 -2
ESTACION 26 1 1 3 4 5 10 -2
ESTACION 27 1 5 3 4 5 10 -2
ESTACION 28 1 5 3 4 1 7 -2
ESTACION 29 1 5 3 3 1 7 -2
ESTACION 30 1 5 3 4 3 7 -2
ESTACION 31 2 5 6 3 3 10 -2
ESTACION 32 2 3 6 4 3 10 -2
ESTACION 33 2 3 6 3 3 7 0
ESTACION 34 1 3 5 4 3 7 0
ESTACION 35 1 3 5 4 1 10 0
ESTACION 36 1 3 5 3 5 7 0
ESTACION 37 2 3 5 4 5 10 0
ESTACION 38 2 3 3 4 5 10 -2
ESTACION 39 2 5 3 4 5 10 -2
ESTACION 40 1 5 3 4 5 10 -2
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Las tablas 34 y 35, muestran la evaluacion y valoracion de las 40 estaciones
geomecanicas, mediante los 3 ltimos parametros para hallar la caracterizacion de la roca
mediante el método de Bieniaswki (1989) que son: El estado de las juntas, con sus 5
parametros correspondientes para hallar la persistencia, apertura, rugosidad, relleno y la
meteorizacion (Estos valores se representan por la letras P3= Persistencia moderada entre
3 —10 my P4= Alta persistencia entre 10 — 20 m para la persistencia, Al= Entre abierta
< 0.1 mm, A2= Abierta entre 0.1 — 1 mm y A3= Muy abierta entre 1 — 5 mm para la
apertura, G1= Muy rugosa, G2= Rugosa y G3= Ligeramente rugosa para la rugosidad,
F1= Relleno duro < 5mm y F2= Relleno duro > 5mm para el relleno, W1= Ligeramente
meteorizada, W2= Moderadamente meteorizada y W3= Muy meteorizada), también la

existencia de agua y el direccionamiento de las discontinuidades.

3.2.3. Valoracion del RMR de Bieniaswki (1989) para los 6 parametros

correspondientes
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Tabla 36

Valoracion de RMR Bieniaswki (1989), para los 6 parametros del RMR ajustado

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989)

Resistencia
ala RQD (Rock Espaciamiento El Estado . Orientacion de

Compresion Quality entre las de las Presencia las .RMR

ESTACIONES simple dela Designation) Discontinuidades Juntas de Agua Discontinuidades Ajustado
GEOMECANICAS
roca

Valoracion Valoracion Valoracion Valoracién Valoracion Valoracion VaI_Ic_)c:::llon
ESTACION 1 7 13 15 18 10 -2 61
ESTACION 2 7 13 15 16 10 -2 59
ESTACION 3 7 13 15 17 10 -2 60
ESTACION 4 7 13 15 16 7 -2 56
ESTACION 5 7 13 15 12 7 0 54
ESTACION 6 7 13 15 9 10 0 54
ESTACION 7 7 13 15 15 7 -2 55
ESTACION 8 12 13 15 19 10 0 69
ESTACION 9 12 13 15 16 7 -2 61
ESTACION 10 12 13 15 21 7 -2 66
ESTACION 11 12 13 15 19 10 0 69
ESTACION 12 12 13 15 19 10 -2 67
ESTACION 13 12 13 15 15 10 -2 63
ESTACION 14 12 13 15 19 7 0 66
ESTACION 15 12 13 15 18 7 0 65
ESTACION 16 7 13 10 18 7 0 55
ESTACION 17 7 13 10 16 7 -2 51
ESTACION 18 7 13 10 16 10 -2 54
ESTACION 19 7 13 10 15 10 -2 53
ESTACION 20 7 13 10 15 10 -2 53
ESTACION 21 7 13 10 14 7 -2 49
ESTACION 22 7 13 10 12 10 -2 50
ESTACION 23 7 13 10 12 7 -2 47
ESTACION 24 7 13 10 16 10 -2 54
ESTACION 25 12 13 10 17 10 -2 60
ESTACION 26 12 13 10 14 10 -2 57
ESTACION 27 12 13 10 18 10 -2 61
ESTACION 28 12 13 10 14 7 -2 54
ESTACION 29 12 13 10 13 7 -2 53
ESTACION 30 12 13 10 16 7 -2 56
ESTACION 31 12 13 15 19 10 -2 67
ESTACION 32 12 13 15 18 10 -2 66
ESTACION 33 7 13 15 17 7 0 59
ESTACION 34 7 13 15 16 7 0 58
ESTACION 35 7 13 15 14 10 0 59
ESTACION 36 7 13 15 17 7 0 59
ESTACION 37 7 13 15 19 10 0 64
ESTACION 38 7 13 15 17 10 -2 60
ESTACION 39 7 13 15 19 10 -2 62
ESTACION 40 7 13 15 18 10 -2 61
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La tabla 36, se muestran la valoracion para las 40 estaciones geomecanicas,
mediante los 6 parametros para hallar las propiedades de la roca mediante el método de
Bieniaswki (1989), en donde cada uno de los 6 parametros tienen su respectiva valoracion
en cada estacion geomecanica y la valoracion total de cada estacién geomecanica, que se
ha dado por el método de celdas geomecanicas, con un area de 1 X 1 m, para su respectiva

evaluacion de la mina Barro Negro.

3.2.4. Clase de macizo rocoso, tipo de excavacion y soporte, tiempo de auto
sostenimiento segun la valoracion del RMR de Bieniaswki (1989), para el tipo y

calidad de la roca
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Tabla 37

Clase de material rocoso, forma de soporte, autosostenimiento RMR Bieniaswki

(1989)
EVALUACION RMR DE BIENIASWKI (1989)
RMR Clase de
ESTACIONES Ajustado Macizos Tipo fie Excavacion y S.o_pforte Tiempo' dc.e
GEOMECANICAS - Rocosos dependiendo de la Condicién de la Autos'ost.enlml'ento
Valoracion , Roca (Bieniaswki)
Total Categoria

ESTACION 1 61 Roca buena T1 10 meses
ESTACION 2 59 Roca Regular T2 10 meses
ESTACION 3 60 Roca Regular T2 10 meses
ESTACION 4 56 Roca Regular T2 9 meses
ESTACION 5 54 Roca Regular T2 9 meses
ESTACION 6 54 Roca Regular T2 9 meses
ESTACION 7 55 Roca Regular T2 9 meses
ESTACION 8 69 Roca Buena T1 1 afio
ESTACION 9 61 Roca buena T1 10 meses
ESTACION 10 66 Roca buena T1 11 meses
ESTACION 11 69 Roca buena T1 1 afio
ESTACION 12 67 Roca buena T1 11 meses
ESTACION 13 63 Roca buena T1 10 meses
ESTACION 14 66 Roca buena T1 11 meses
ESTACION 15 65 Roca buena T1 11 meses
ESTACION 16 55 Roca Regular T2 9 meses
ESTACION 17 51 Roca Regular T2 8 meses
ESTACION 18 54 Roca Regular T2 9 meses
ESTACION 19 53 Roca Regular T2 8 meses
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ESTACION 20

ESTACION 21

ESTACION 22

ESTACION 23

ESTACION 24

ESTACION 25

ESTACION 26

ESTACION 27

ESTACION 28

ESTACION 29

ESTACION 30

ESTACION 31

ESTACION 32

ESTACION 33

ESTACION 34

ESTACION 35

ESTACION 36

ESTACION 37

ESTACION 38

ESTACION 39

ESTACION 40

53

49

50

47

54

60

57

61

54

53

56

67

66

59

58

59

59

64

60

62

61

Roca Regular
Roca Regular
Roca Regular
Roca Regular
Roca Regular
Roca Buena
Roca Regular
Roca Buena
Roca Regular
Roca Regular
Roca Regular
Roca Buena
Roca Buena
Roca Regular
Roca Regular
Roca Regular
Roca Regular
Roca Buena
Roca Buena
Roca Buena

Roca Buena

T2

T2

T2

T2

T2

T1

T2

T1

T2

T2

T2

T1

T1

T2

T2

T2

T2

T1

T1

T1

T1

8 meses

7 meses

7 meses

7 meses

8 meses

10 meses

9 meses

10 meses

8 meses

8 meses

9 meses

11 meses

11 meses

10 meses

9 meses

9 meses

9 meses

11 meses

10 meses

10 meses

10 meses
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La tabla 37, se muestran la clase de entes rocosos y la forma que tiene una roca
respecto a las estaciones geomecanicas, el tipo de excavacion y soporte dependiendo de
la condicidn de la roca ( En donde T1= Significa que no requiere un tipo de soporte con
madera, solo requiere el uso de pernos ocasionales y T2= Si requiere uso de cuadros con
un distanciamiento de 1.5 a 1.6 metros, pero también se pueden usar pernos temporales)

y el tiempo de auto sostenimiento de Bieniaswki, segun la valoracion del RMR ajustado.

3.2.5. Evaluacion de la Q de Barton (1974) para el RQD, Jn (indice de las

juntas) y el Jr (indice rugoso de discontinuidades)
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Tabla 38

Evaluacion de la Q de Barton (1974), para el RQD, Jny el Jr

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974)

ESTACIONES RQD Jn (Familia de 'Jr (Rugosidad -
GEOMECANICAS Juntas) Discontinuidades)
ESTACION 1 69.5% E E
ESTACION 2 69.5% E E
ESTACION 3 69.5% E E
ESTACION 4 69.5% E E
ESTACION 5 69.5% D E
ESTACION 6 69.5% D E
ESTACION 7 69.5% D F
ESTACION 8 69.5% F F
ESTACION 9 69.5% F F
ESTACION 10 69.5% F F
ESTACION 11 69.5% E F
ESTACION 12 69.5% E G
ESTACION 13 69.5% E G
ESTACION 14 69.5% E F
ESTACION 15 69.5% E F
ESTACION 16 69.5% E F
ESTACION 17 69.5% F F
ESTACION 18 69.5% F E

ESTACION 19 69.5% F E
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ESTACION 20 69.5% F E
ESTACION 21 69.5% F E
ESTACION 22 69.5% F E
ESTACION 23 69.5% E E
ESTACION 24 69.5% E E
ESTACION 25 69.5% E G
ESTACION 26 69.5% E G
ESTACION 27 69.5% D E
ESTACION 28 69.5% D E
ESTACION 29 69.5% D E
ESTACION 30 69.5% E E
ESTACION 31 69.5% E F
ESTACION 32 69.5% E F
ESTACION 33 69.5% E G
ESTACION 34 69.5% F G
ESTACION 35 69.5% F E
ESTACION 36 69.5% D E
ESTACION 37 69.5% D E
ESTACION 38 69.5% D G
ESTACION 39 69.5% E G
ESTACION 40 69.5% E E
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La tabla 38, muestra la evaluacion mediante la Q de Barton de los pardmetros
como el RQD, el Jn (En donde E= Significa que presentan dos familias de juntas + una
familia aleatoria, D= Significa 2 familias de juntas y F= Significa tres familias de juntas)
y el Jr (En donde E= Planares rugosas e irregulares, F= Planares lisas, G= Planares

pulidas), para cada una de las 40 estaciones geomecanicas.

3.2.6. Evaluacion de la Q de Barton (1974) para Ja (Alteracion de discontinuidades),
el Jw (Agua en las discontinuidades) y el SRF (Factor de reduccién de Esfuerzos en

las Juntas)
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Tabla 39

Evaluacion de la Q de Barton (1974), para el Ja, Jwy el SRF.

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974)

ESTACIONES :]a (Alt_era_ci()n - _ Jw (_Ag_ua - SRE
GEOMECANICAS Discontinuidades)  Discontinuidades)
ESTACION 1 A A H
ESTACION 2 A A H
ESTACION 3 A A H
ESTACION 4 B B G
ESTACION 5 B B G
ESTACION 6 B B F
ESTACION 7 B B F
ESTACION 8 C A F
ESTACION 9 C B H
ESTACION 10 A A G
ESTACION 11 A B F
ESTACION 12 B B F
ESTACION 13 B A H
ESTACION 14 C B H
ESTACION 15 B A H
ESTACION 16 B B F
ESTACION 17 B A F
ESTACION 18 B A F
ESTACION 19 A A F
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La tabla 39, muestra la evaluacion mediante la Q de Barton de los parametros
como el Ja (En donde A= Relleno fuertemente duro, impermeable, B= Paredes de juntas
inalteradas, solamente zonas manchadas), el Jw (En donde A= Excavaciones secas 0
algun goteo, B= Flujo medio/muchos goteos, y el SRF (En donde H= Esfuerzos altos que
son favorables para la estabilidad, G= Esfuerzos medios, condicion de esfuerzos
favorables, F= Esfuerzos bajos y discontinuidades abiertas), para cada una de las 40

estaciones geomecanicas.

3.2.7. Valoracion - calidad de la roca segun la Q de Barton (1974), al tener

los valores de todos los parametros correspondientes
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Tabla 40

Valoracion - cualidad de la roca segun Barton (1974)

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974)

SRF (Factor de

RQD (Rock Jn (indice Jr (indice de Ja (Alteracion de  Jw (Presencia de L. Valor de la
Quality de Familia Rugosidad de las las Agua de las Reduccién de Qde
ESTACIONES Designation) deJuntas) Discontinuidades) Discontinuidades) Discontinuidades) I::sfuer?os.en las Barton
GEOMECANICAS Discontinuidades)
Valoracion  Valoraciéon Valoracion Valoracion Valoracion Valoracion Val.;.);::lién
ESTACION 1 69.5 6 1.5 0.75 1 1 23.15
ESTACION 2 69.5 6 15 0.75 1 1.5 15.44
ESTACION 3 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44
ESTACION 4 69.5 6 15 1 0.66 1 11.46
ESTACION 5 69.5 4 1.5 1 0.66 1 17.2
ESTACION 6 69.5 4 1.5 1 0.66 2.5 6.88
ESTACION 7 69.5 4 1 1 0.66 2.5 4.58
ESTACION 8 69.5 9 1 0.75 1 2.5 411
ESTACION9 69.5 9 1 1 0.66 1.5 3.39
ESTACION 10 69.5 9 1 0.75 1 1 10.29
ESTACION 11 69.5 6 1 1 0.66 2.5 3.05
ESTACION 12 69.5 6 0.5 1 0.66 2.5 1.52
ESTACION 13 69.5 6 0.5 0.75 1 1.5 5.14
ESTACION 14 69.5 6 1 1 0.66 15 5.09
ESTACION 15 69.5 6 1 0.75 1 1.5 10.29
ESTACION 16 69.5 6 1 1 0.66 2.5 3.05
ESTACION 17 69.5 9 1 0.75 1 2.5 4.11
ESTACION 18 69.5 9 1.5 0.75 1 2.5 6.17
ESTACION 19 69.5 9 1.5 0.75 1 2.5 6.17
ESTACION 20 69.5 9 15 1 0.66 1 7.64
ESTACION 21 69.5 9 1.5 1 0.66 1 7.64
ESTACION 22 69.5 9 1.5 1 0.66 1 7.64
ESTACION 23 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44
ESTACION 24 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44
ESTACION 25 69.5 6 0.5 0.75 1 1.5 5.14
ESTACION 26 69.5 6 0.5 1 0.66 1 3.82
ESTACION 27 69.5 4 1.5 0.75 1 2.5 13.9
ESTACION 28 69.5 4 1.5 0.75 1 2.5 13.9
ESTACION 29 69.5 4 1.5 0.75 1 1 34.75
ESTACION 30 69.5 6 1.5 1 0.66 1 11.46
ESTACION 31 69.5 6 1 1 0.66 15 5.09
ESTACION 32 69.5 6 1 1 0.66 1.5 5.09
ESTACION 33 69.5 6 0.5 0.75 1 15 5.14
ESTACION 34 69.5 9 0.5 1 0.66 1 2.54
ESTACION 35 69.5 9 1.5 0.75 1 1 15.44
ESTACION 36 69.5 4 1.5 1 0.66 1 17.2
ESTACION 37 69.5 4 1.5 1 0.66 1 17.2
ESTACION 38 69.5 4 0.5 0.75 1 2.5 2.6
ESTACION 39 69.5 6 0.5 1 0.66 2.5 1.52
ESTACION 40 69.5 6 1.5 1 0.66 2.5 4.58

92



Biblioteca Digital - Direccidn de Sistemas de Informdtica y
Comunicaciodn

La tabla 40, muestra la valoracion mediante la Q de Barton de todos los
parametros encontrados y reemplazados en la ecuacion para hallar la ponderacion de la

cualidad de la roca segun Barton.

3.2.8. Calidad de la roca/ sostenimiento de las labores mediante el factor Q y

el Diametro Equivalente
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Tabla 41

Condicion de la roca y sostenimiento de labores mediante el indice Q

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974)

Sostenimiento
Qde Calidad de delas Labores Tipo de Soporte

ESTACIONES Barton Roca aiﬂzztci(ra c(jgel SegBL;r:tloan%IZIde
GEOMECANICAS 5 j Diametro
VAICON  Gaegora DTSN, Equvalente
ESTACION 1 23.15 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 2 15.44 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 3 15.44 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 4 11.46 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 5 17.2 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 6 6.88 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 7 4.58 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 8 4.11 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 9 3.39 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 10 10.29 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 11 3.05 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 12 1.52 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 13 5.14 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 14 5.09 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 15 10.29 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 16 3.05 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 17 4.11 Roca regular 1.5 Zona B

ESTACION 18 6.17 Roca regular 1.5 Zona B
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ESTACION 19 6.17 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 20 7.64 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 21 7.64 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 22 7.64 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 23 15.44 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 24 15.44 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 25 5.14 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 26 3.82 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 27 13.9 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 28 13.9 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 29 34.75 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 30 11.46 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 31 5.09 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 32 5.09 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 33 5.14 Roca regular 15 Zona B
ESTACION 34 2.54 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 35 15.44 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 36 17.2 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 37 17.2 Roca buena 15 Zona A
ESTACION 38 2.6 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 39 1.52 Roca mala 15 Zona C
ESTACION 40 4.58 Roca regular 15 Zona B
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La tabla 41, muestra la valoracion de la Q de Barton y el tipo de calidad de roca
que presenta, también con la valoracion respectiva se puede conocer el tipo de soporte
adecuado al conocer la valoracién de la Q de Barton y el diametro equivalente, y que tipo
de soporte requiere (En donde la Zona A= No requiere sostenimiento, Zona B= Si
requiere sostenimiento temporal con pernos sistematicos, Zona C= Si requiere
sostenimiento con cuadros y un distanciamiento adecuado entre 1.5 a 1.6 metros),

respecto a la valoracion dada en cada estacion geomecanica respecto a la Q de Barton.

3.2.9. Valoracion - calidad de roca mediante el método GSI o indice

Geoldgico (2002)
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Valoracion - calidad de roca a través del método GSI o indice Geoldgico (2002)

ESTACIONES

GEOMECANICAS

Valoracion Calidad del Macizo

Condiciones de

EVALUACION DEL METODO GSI O INDICE GEOLOGICO (2002)

_Soporte segun el
Indice Geolégico o

ici i i i6 Método GSI

Estructura Condiciones de Resistencia  Valoracion

ESTACION 1 Levemente Buena (Muy resistente, LF/B MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 2 Levemente Buena (Muy resistente, LF/B MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 3 Levemente Regular (Resistente y LE/R MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 4 Levemente Regular (Resistente y LE/R MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 5 Levemente Regular (Resistente y LF/R MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 6 Levemente Pobre (Modera, resistente y LF/P MODELO A
fracturada moderadamente alterada)

ESTACION 7 Levemente Pobre (Modera, resistente y LE/P MODELO A
fracturada moderadamente alterada)

ESTACION 8 Levemente Regular (Resistente y LE/R MODELO A
fracturada levemente alterada)

Moderadamente Pobre (Modera, resistente y

ESTACION 9 fracturada moderadamente alterada) FiP MODELO B

ESTACION 10 Levemente Buena (Muy resistente, LF/B MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 11 Moderadamente ~ Muy pobre (Blanda, resistente F/MP MODELO C
fracturada muy alterada)

ESTACION 12 Moderadamente  Muy pobre (Blanda, resistente F/MP MODELO C
fracturada muy alterada)

ESTACION 13 Moderadamente Regular (Resistente y FIR MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 14 Moderadamente Regular (Resistente y FIR MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 15 Levemente Buena (Muy resistente, LE/B MODELO A
fracturada levemente alterada)

ESTACION 16 Moderadamente  Muy pobre (Blanda, resistente F/MP MODELO C
fracturada muy alterada)

ESTACION 17 Moderadamente Pobre (Modera, resistente y E/p MODELO B
fracturada moderadamente alterada)

ESTACION 18 Moderadamente Pobre (Modera, resistente y E/p MODELO B
fracturada moderadamente alterada)

ESTACION 19 Levemente Muy pobre (Blanda, resistente LE/MP MODELO B
fracturada muy alterada)
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ESTACION 20

ESTACION 21

ESTACION 22

ESTACION 23

ESTACION 24

ESTACION 25

ESTACION 26

ESTACION 27

ESTACION 28

ESTACION 29

ESTACION 30

ESTACION 31

ESTACION 32

ESTACION 33

ESTACION 34

ESTACION 35

ESTACION 36

ESTACION 37

ESTACION 38

ESTACION 39

ESTACION 40

Levemente
fracturada

Levemente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Levemente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Levemente
fracturada

Levemente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Levemente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Levemente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Levemente
fracturada

Levemente
fracturada

Levemente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Moderadamente
fracturada

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Pobre (Modera, resistente y
moderadamente alterada)

Buena (Muy resistente,
levemente alterada)

Buena (Muy resistente,
levemente alterada)

Regular (Resistente y
levemente alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Buena (Muy resistente,
levemente alterada)

Regular (Resistente y
levemente alterada)

Pobre (Modera, resistente y
moderadamente alterada)

Pobre (Modera, resistente y
moderadamente alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Buena (Muy resistente,
levemente alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Pobre (Modera, resistente y
moderadamente alterada)

Regular (Resistente y
levemente alterada)

Buena (Muy resistente,
levemente alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Muy pobre (Blanda,
resistente muy alterada)

Pobre (Modera, resistente y
moderadamente alterada)

LF/MP

LF/MP

FIP

F/B

F/B

LF/R

FIMP

LF/B

LF/R

FIP

FIP

LF/MP

F/B

LF/MP

FIMP

LF/P

LF/R

LF/B

FIMP

FIMP

FIP

MODELO B

MODELO B

MODELO B

MODELO A

MODELO A

MODELO A

MODELO C

MODELO A

MODELO A

MODELO B

MODELO B

MODELO B

MODELO A

MODELO B

MODELO C

MODELO A

MODELO A

MODELO A

MODELO C

MODELO C

MODELO B
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La tabla 42, muestra la valoracion mediante el método GSI o indice Geoldgico
(2002), se conoce la valoracion del material de la roca, gracias a la naturaleza de la
estructura y las condiciones de resistencia, para poder determinar el modelo de soporte
adecuado ( Modelo A= Sin soporte 0 uso de pernos temporales con un tiempo de
instalacion de 6 meses, Modelo B= Con soporte mediante pernos de rocas con un tiempo
de instalacion de 2 semanas, Modelo C= Requiere sostenimiento pasivo como cuadros de
madera con distanciamiento de 1.5 a 1.6 metros con tiempo de instalacion de 2 dias) para
cada clase de macizo rocoso que presenta cada una de las 40 estaciones geomecanicas

gue se tomaron en la mina Barro Negro.
IV. ANALISIS Y DISCUSION
4.1. Analisis de Resultados

4.1.1. Andlisis de resultados - valoracion RMR de Bieniaswki

Tabla 43

Analisis estadistico - RMR de Bieniaswki (1989)

ANALISIS ESTADISTICO DE RMR DE BIENIASWKI (1989)

ESTACIONES PORCENTAJE CLASE DE MACIZOS TIPO DE EXCAVACION Y SOPORTE DEPENDIENDO
GEOMECANICAS ROCOSOS DE LA CONDICION DE LA ROCA

Requiere cuadros de madera con un
distanciamiento que va desde 1.5 a 1.6

23 57% ROCA REGULAR .,
metros, pero también se puede usar
pernos ocasionales
17 43% ROCA BUENA No requiere sostenimiento con cuadros de

madera, solo requiere pernos ocasionales

La tabla 42, muestra una interpretacion de los resultados obtenidos al tener la
informacion de las 40 zonas geomecanicas, en donde la valoracion mediante el RMR de

Bieniaswki nos da un 57% de roca regular y un 43% para roca buena, lo que significa
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que, en toda la labor de avance y desarrollo, la variedad de roca que es media a buena, y
ciertas ocasiones no requiere sostenimiento, solo pernos ocasionales y también en otros

casos solo soporte con madera con un espaciamiento de 1.5 a 1.6 metros.

4.1.2. Analisis de resultados para la valoracion de la Q de Barton

Tabla 44

Analisis estadistico - Q de Barton (1974)

ANALISIS ESTADISTICO DE LA Q DE BARTON (1974)

ESTACIONES PORCENTAJE CALIDAD DE LA TIPO DE SOPORTE SEGUN LA Q DEBARTON Y EL
GEOMECANICAS ROCA DIAMETRO EQUIVALENTE
16 40% ROCA BUENA Zona A: No requiere sostenimiento
Zona B: Sl requiere sostenimiento ocasional
16 40% ROCA REGULAR 9

con pernos sistematicos

Zona C: Sl requiere sostenimiento con cuadros
8 20% ROCA MALA de madera con espaciamiento de 1.5a 1.6
metros

La tabla 43, muestra una interpretacion de los resultados obtenidos mediante los
datos de las 40 pruebas geomecanicas, en donde la valoracién mediante el método de la
Q de Barton, nos dice que un 40% de los datos obtenidos da como resultado que la
caracteristica de la roca es buena y el tipo de soporte segun la Q de Barton es equivalente
a una zona Ay no requiere sostenimiento con cuadros de madera, otro 40% de los datos
nos da como resultado que la condicidn rocosa es regular y es una zona B y requiere
sostenimiento ocasional con pernos sistematicos y por ultimo un 20% nos da que es roca
mala y es una zona C y si requiere un soporte con cuadros, que presente un

distanciamiento adecuado de 1.5 a 1.6 metros
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4.1.3. Analisis de resultados para la valoracion del metodo GSI o indice geoldgico

Tabla 45

Analisis estadistico del método GSI o indice geoldgico (2002)

ANALISIS ESTADISTICO DEL METODO GSI O INDICE GEOLOGICO (2002)

ESTACIONES PORCENTAJE CALIDAD DEL MACIZO TIPO DE SOPORTE SEGUN EL INDICE GEOLOGICO O
GEOMECANICAS ROCOSO METODO GSlI
Modelo A: No necesita soporte o perno
21 53% ROCA BUENA . RN
temporal. Tiempo de instalacion 6 meses
Modelo B: Con soporte o sostenimiento, con
12 31% ROCA REGULAR perno ocasional. Tiempo de instalacion 2

semanas

Modelo C: Sl necesita sostenimiento mediante

7 16% ROCA MALA cuadros de madera con espaciamiento de 1.5 a
1.6 metros. Tiempo de instalacion 2 dias

La tabla 44, muestra un andlisis de los resultados obtenidos a través de
informacion de las 40 zonas geomecanicas, en donde la valoracién mediante el método
GSI o indice geoldgico, nos dice que un 53% de los datos obtenidos da como resultado
que la caracteristica del cuerpo rocoso es buena y el tipo de soporte segun el método GSI
presenta una zona A 'y no requiere un sostenimiento o en algiin caso se usan pernos
ocasionales y el tiempo de duracion sin sostenimiento es de 6 meses, otro 31% de los
datos nos da como resultado que la cualidad de la roca es regular y es una zona B y
necesita sostenimiento con pernos de rocas temporales y el tiempo de duracion es de 2
semanas y por ultimo un 16% nos da que es roca mala y es una zona C y si requiere
sostenimiento con cuadros de madera con espaciamiento de 1.5 a 1.6 metros, y tiene un

tiempo de instalacion maximo de 2 dias.
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4.2. Discusion de Resultados
e Hipotesis N° 1
El estudio geomecanico detallado del Nivel 3100 de la mina Barro Negro, si
mejorara el comportamiento de la roca y estandarizara el espaciamiento entre cuadros
de madera en las areas mineras que se trabajan, mejorando su rendimiento en el tema de
costos para la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES

E.lLR.L.

Los resultados obtenidos al desarrollar un estudio geomecéanico detallado si
cumple con el objetivo principal de estandarizar el espacio entre cuadros de madera en
las labores de avance y exploracion.

Asimismo, al realizarse un estudio local, geoldgico y econémico de la zona
estudiada, se determino el tipo de roca de la zona, en este caso en la mina Barro Negro-
Sayapullo, el tipo de roca es un stock riolitico, que es una roca regular a buena, y también
que esa zona los cuerpos mineralizados de cobre 0 menas de cobre como bornita,

covelina, calcopirita son abundantes, por lo que el proyecto de explotacion es viable.

También, se comprobo al usar los métodos de clasificacién geomecénica como el
RMR de Bieniaswki, la Q de Barton y el método GSI o indice geoldgico, se comprobo a
detalle el tipo y calidad de la roca en las 40 estaciones geomecanicas tomadas en las
labores de la mina Barro Negro. En donde los valores de los parametros que fueron
evaluados tienen una similitud para los tres métodos empleados en su evaluacion,

predominando en casi un 50% que la roca es de calidad buena.

Otro punto sobre los objetivos especificos es que, se estandarizaron los
distanciamientos entre cuadros de madera, inicialmente se usaban un espaciamiento de

0.6 a 0.8 metros, pero al conocer la calidad de la roca la separacion entre cuadros de
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madera es de 1.5 a 1.6 metros, y en otros casos la roca suele ser muy competente, por lo
gue no necesita sostenimiento o solo requiere de un sostenimiento activo o de refuerzo,
gue ese caso Se usan pernos sistematicos, debido a eso se da una optimizacion de costos,
que beneficia a la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES

E.ILR.L.

Comparando resultados con las investigaciones previas, que se observan en el
marco empirico o antecedentes sobre la informacion basada en fuentes nacionales e
internacionales como tesis de grado o revistas de caracter cientifico respecto al tema, se
muestra una gran similitud en el hecho de realizar un estudio geomecanico de las zonas a
explotar en una mina, ya que gracias a ello, se puede conocer el tipo, calidad y
comportamiento del macizo rocoso, especialmente utilizando los 3 métodos de
clasificacion geomecénica (RMR Bieniaswki, Q de Barton y Método GSI) para asi
seleccionar un adecuado sostenimiento para la mina, y asi prevenir accidentes en las areas
de trabajo.

Este trabajo aporta una relacion entre los rangos de valores de los 3 métodos
geomecénicos con relacion al distanciamiento o separacion entre cuadros de madera que
observamos en la tabla 28 (Distanciamiento entre cuadros de madera dependiendo del
tipo de terreno) y en las demas tablas de analisis e interpretacion de resultados (tabla 32
- 45), en donde se relaciona los resultados obtenidos por los 3 métodos para saber la
calidad de la roca y relacionarla con el adecuado distanciamiento del rango de separacion
al usar cuadros de madera, que se requiere para la mina estudiada, asi contribuimos en

esta tesis un aporte para la geomecanica de rocas para mineria subterranea.
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V. CONCLUSIONES
Se analizo los resultados para la valoracion de las caracteristicas de la roca
mediante el método de Bieniaswki, en donde nos dio que en 17 estaciones geomecanicas
la valoracion de su RMR esta comprendida entre 61 — 80, que significa que es una roca
buena tipo 11, en donde no se requiere sostenimiento con cuadros de madera, y en las 23
estaciones restantes la valoracion de su RMR esta comprendida entre 41 — 60, que
significa que es una roca regular tipo Il1, en donde se requiere sostenimiento pero con

pernos ocasionales, debido a que la roca no es mala.

Se analizo los resultados para la valoracion de la calidad de la roca mediante la Q
de Barton, en donde nos dio que en 16 estaciones geomecanicas la valoracion de la Q,
estd comprendida entre 10 — 40, que significa que es una roca buena, y su tipo de soporte
segun el Abaco es de una zona A, que da entender que no requiere un sostenimiento
permanente, en otras 16 estaciones la valoracion de la Q esta comprendida entre 4 — 10,
que significa que es una roca regular, y su tipo de soporte corresponde a una zona B, que
si requiere un sostenimiento ocasional con pernos sistematicos, y por Gltimo las 8
estaciones restantes la valoracion de la Q, estd comprendida entre 1 — 4, que significa que
es una roca mala, en donde si requiere sostenimiento con cuadros de madera con un

espaciamiento entre 1.5 a 1.6 metros.

Se analizo los resultados para la valoracion de la roca mediante el método GSI o
indice geoldgico, en donde nos dio que en 21 estaciones geomecanicas la valoracion
mediante el método GSI es de calidad LF/B (Levemente fracturada/Buena (muy
resistente, levemente alterada), LF/R (Levemente fracturada/Regular (resistente y
levemente alterada), LF/P (Levemente fracturada/Pobre (modera. Resistente y

moderadamente alterada), F/B (Moderadamente fracturada/ Buena (muy resistente,
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levemente alterada) y F/R (Moderadamente fracturada/ Buena (resistente y levemente
alterada) Que segun su calidad de roca es una zona A, que significa que no requiere
sostenimiento, y que tiene un tiempo de instalacion de 6 meses, lo que da entender que es
una roca buena, las otras 12 estaciones geomecanicas la valoracion es LF/MP (Levemente
fracturada/Muy pobre (Blanda. Resistente muy alterada) y F/P (Moderadamente
fracturada/ Pobre (modera. Resistente y moderadamente alterada), que segun su calidad
de roca es una zona B, lo que significa que requiere sostenimiento con perno ocasional y
tiene un tiempo de instalacion de 2 semanas, lo que da entender que es una roca regular,
y por ultimo para las 7 estaciones restantes la valoracion es F/MP (Moderadamente
fracturada/Muy pobre (Blanda. Resistente muy alterada), que segun la calidad de la roca
es una zona C, lo que significa que requiere sostenimiento con cuadros de madera con

espaciamiento entre 1.5 a 1.6 metros y tiene un tiempo de instalacion de 2 dias.

Se concluy6 que la informacion obtenida en las 40 &reas geomecanicas a traves
de los 3 formas geomecanicas conocidas (RMR de Bieniaswki, Q de Barton y el método
GSI), nos da una similitud de resultados analizados, casi un 50% para los tres métodos en
donde la roca es buena, un 35% es regular y un 15% es mala, lo que nos ayuda a
comprobar que en la mina Barro Negro no se requiere un sostenimiento constante con
cuadros de madera, solo en situaciones en donde la roca se ve fracturada y el
espaciamiento adecuado y suficiente entre cuadros es de 1.5 a 1.6 metros y no de 0.6 a
0.8 metros, como se venia trabajando en la mina Barro Negro, por lo que se optimizarian
mas de la mitad de cuadros de madera que se venian empleando, reduciendo los costos
en mas de un 50%, todo gracias al realizar un estudio geomecéanico detallado de las

labores mineras.
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VI. RECOMENDACIONES

Tener en cuenta cuando se realiza un estudio geomecanico de una zona por el
método de celdas geomecanicas o linea de detalle, siempre llevar sus respectivas cartillas

geomecanicas, para la anotacion de los parametros evaluados.

Llevar siempre una brajula para conocer la orientacion y la inclinacion de las
estructuras como un factor importante para conocer el direccionamiento de las
discontinuidades y saber si el avance es paralelo o perpendicular al avance de las labores,
ya que la roca puede ser buena al evaluarse con otros parametros, pero la indicacién de

las discontinuidades altera significativamente a la inestabilidad del material rocoso.

Al evaluar la fortaleza de una roca mediante la prueba de compresién normal, que
se aplica al utilizar las herramientas de un gedlogo, al igual que la herramienta de
Schmidt, pero esos métodos son empiricos y su precision no es muy exacta, es necesario
llevar muestras de rocas de la zona analizada a laboratorios para realizarle su prueba de

carga uniaxial a la roca que es més precisa y eficiente.

Al realizar un estudio geomecanico de una zona, primeramente, como ingeniero
de minas 0 geomecanico tienes que conocer la geologia a detalle de la zona a trabajar, no
solo evaluando las fracturas del macizo rocoso es suficiente y dandole una valoracion,
sino conocer la geologia local de toda el area, eso es importante mediante un sondeo
diamantino para conocer el comportamiento de la roca mediante los testigos, o0 en otro

caso trabajando de la mano con un ingeniero gedlogo.
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V1. ANEXOS
Figura 9

Mapa de localizacion de la unidad minera Barro Negro
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Figura 10

Plano geol6gico - mina Barro Negro
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Figura 11

Levantamiento topografico de la mina Barro Negro
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Figura 12
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Figura 13

Matriz de Consistencia

Problema Obietivo General Hipotesis Variables Metodologia de la Investigacion
¢Con un estudio Desarrollar un estudio El estudio geomecanico detallado ~ Independiente El presente estudio retine las
geomecanico detallado en geomecanico del Nivel del Nivel 3100 de la mina Barro condiciones metodologicas de una
a mina Barro Negro Nivel 3100 que permitird la Negro, si mejorara el X: Estudio Geomecanico  investigacion aplicada, en la cual el
3100, se mejorara el tipo estandarizacion de comportamiento delarocay método que se utiliza es descriptivo.
de sostenimiento en las espaciamiento entre estandarizara el espaciamiento
labores de exploracion, Cuadros de madera en entre cuadros de madera de las Dependiente
desarrollo y se todas [as areas de zonas mineras de exploracion y
optimizaran los costos en exploracion y desarrollo de desarrollo mejorando su Y: Tipo de Sostenimiento
cuanto al uso de cuadros la zona minera Barro negro rendimiento en el tema de costos
demadera enla empresa dela empresa para la empresa minera
minera CORPORACION CORPORACION YIN'S PERU Corporacion Yin's Per( Inversiones
YIN'S PERU INVERSIONES INVERSIONES E.I.R.L. ELRL
ELRL?

Objetivos Especificos Poblacion

1. Realizar el estudio geoldgico local, regional y Esta conformado por todas las labores de avance y desarrollo del
economico, para determinar las reservas geologicas del proyecto de explotacion en la mina Barro Negro, la cual cuenta
yacimiento de la mina Barro Negro. con una seccion de 2.40 m x 240 m, en donde la empresa minera
2. Realizar el estudio geomecanico para la caracterizacion Corporacidn Yin's, tienes sus labores mineras subterraneas.

del macizo rocoso en el nivel 3100 de mina Barro Negro
mediante el RMR de Bieniaswi, la Q de Barton y el indice

Geoldgico 0 GSI. Muestra

3. Estandarizar el espaciamiento entre cuadros de madera

de las labores de exploracion y desarrollo de la mina Esta conformada por las 40 pruebas geomecanicas mediante el
Barro Negro al conocer el tipo de roca y mejorar su procedimiento de celdas, realizada en zonas de avancey
rendimiento en el tema de costos para la empresa desarrollo ena unidad minera Barro Negro.
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Figura 14

Formato para la valoracion del RMR de Bieniaswki (1989)

FORMATO DE MAPEQ GEOMECANICO POR CELDAS

COMPANIA MINERA: i | | _IL(JC_;\;
' N' FOTO:|
ESTACION GEOMECANICA N'
(OORDENADAS WGSSA: X: 0 PROGRESIVA:
EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1989)
¢* (Bua(’) |0 Bual") [Fam |Tipo|Esplem] |Perim](Ape(mm)|Rell. |Rug, |Met, ‘ R6 RS i i3 f2 |
T ] e I]ol )Rel.  [Rog iy ] v:c[sg;x L : | s - ; ,’ L
[ 15 210 Mpa 4 v . prefiere
1 | Roca wmacra t— L
. | 2250MPa (15) 100-250 MPa (12) 50-100MPa (7) 550 (4) S50 | 15()
q VALORACION
! ) RQD 90-100% (20) WM | sk (n3) 25:50% (8] Q% (3)
; VALORACION
l ; ESPACIAMIENTO »2m(20) 06-2m{s5) | 200-600.mm (10} 60200 mim (8) <60 mm 5)
] VALORACION
Superficles ligeramente | Superficies ligeramente| Superficles pulldas o
- Superficles muy rugosas P ¢ P ¢ d P Relleno de falla
) rugosas, Tugosss, relleno de falla <5 mm
¢ Discontinuas, no hay i 4 suave >Smm de
1 CONDICION DE LAS JUNTAS ) separacion<lmm, | separacion<lmm, de espesor, 0
4 separaclon de, paredes : ; £4pesor 0 sepracion
1 inacas 0 paredes lig, paredes altamente | separacion 1-Smm o dnuas )
intactas mm continuas
0 Meteorizadas (25) | Meteorizadas (20) | continuas (10]
n VALORACION
i Totalmente seco Himedo Mojado Goteando Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA
3 5 () (10) (1) (4) 0
" . | VALORACION
i RMR=
CLASIFICACION Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974)
Gran Escala; Planar  Ondulante  Discontinue DESCRIPCION TiPICA Familia de diaclasas mds criticas| [}
Fugrtemente ajustadas 075
Jr v | VLIV
Pequenia | (Da la familla 7 y //ﬁf/ Supertices solo manchadas 1
Escala: | mds crftica) /) % LTy y Superficie puede ser rayada con una navaja 10115
) ¢ i Paredes de dlackasas levemente alteradas, escaso recubrimiento mineral 20130
E X , ‘
d: m?, —é-ﬁ; N 05 15 20 Superficie puede ser rayads con la ufi, se siente resbaloso 2
Do Recubrimiento de bafa ficcidn (clorts, mica, talco, arcilla) <Imm de espesor 36
Suave ﬂ Superficie puede ser dentada, se siente resbaloso 4
1.0 v 30 Salbanda delgads, naa friccion o arclla hinchable 1-5mm de espesor 6-10
JRC<10
o  — >2f100om Salbanda gruess, baf ficidn o arcila hinchable5mm de espesor 1020
In RQD
Rugose M familas | Valoracid Aleatoria Valoraci J
JRC10 15 30 40 AMIas | oracion + Aleatoria Valoracion n
e ——r— Intacta | 05 1 |
Croqult do b Ubcacios S’:f:::: a N l}ilga 1 3 Ja
Obsenvaciones Entre Paredes 10 0 15 el 4 6 W
C“"}:;‘g | 5 1 [
Ry
— el | 5 0 :
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Figura 15

Formato de Barton para excavacion de tuneles.

INDICE DE CALIDAD DE EXCAVACION DE TUNELES O
(Segun Barton et al, 1974)

DESCRIPCION VALOR  NOTAS
1. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD
AL Muy mala 0-25 1. 5l el ROD es <10 (incluyendo O), se asume
B. Mala 25-50 un valor nominal de 10 para el cilculo O
C. Regular 50-75
0. Buena 75-80 2. Intervalos de RQD de 5, es decir, 200, 95,
E. Excelente 90-100 90, etc. son lo suficientemente exactos.
2. NUMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS Jn
A. Masivo sin o con pocas juntas 0.5-1.0
B. Una familia de juntas 2
C. Una familia de juntas + una aislada 3
0. Dos familias de juntas 4
E. Dos familias de juntas + una aislada G
F. Tres familias de juntas g 1. Para Intersecciones emplear (3.0 x Jn)
G. Tres familias de juntas + una alslada 12
H.Cuatro familias de juntas + una aislada 15 2. En los portales emplear (2.0 % 1)
[fisuracion intensa) 20
J. Roca triturada terrosa
3. RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS Valor (Jr) MNotas
o) Contocto con las paredes
b} Contocto con las paredes antes de un corte
de 10 cm.
A Juntas sin continuidad 4
B. Rugosas e irregulares, ondulantes 3
C. Lisas, ondulantes 2
0. Pulidas, ondulantes 1.5 1. Afadir 1.0 sl el espaciamiento promedio de
E. Rugosas o Irregulares, planares 1.5 la familla de juntas es superior a 3 m.
F. Lisas, planaras 1.0
G. Pulidas, planares 0.5 2. =05 puede utilizarse para juntas pulidas
¢l Sin contocto con roca después de corte de con lineaciones, con la condicién de gue
I em éstas estén orientadas para la resistencia
H. Zonas que contienen minerales arcillosos, minima.
de espesor suficiente para impedir el
contacto de paredes.
1. Zona arengsa, gravosa o de roca triturada, de 1.0
espesor suficiente para impedir el contacto
de paredes. 1.0

118




Biblioteca Digital - Direccidn de Sistemas de Informdtica y

Comunicaciodn
DESCRIPCIDN VALOR NOTAS
4. ALTERACION DE LAS JUNTAS [ @ grados aprox.
a) Contecto con ks paredes de roco
f. Relleno soldado, duro, inablandable,
irmpermeable 0.75 1. Los walores de @ dngulo
B. Paredes de juntas inalteradas, sdlo con de friccidn residual, dan
manchas de oxidacidn. 1.0 [25" - 357) una guia aproximada de
C. Paredes ligeramente alieradas, con las propiedades
recubrimiento de minerales inablandables, 2.0 [25* - 30°) mineraldgicas de los
particulas arenosas, roca desintegrada no productos de alteracidn,
arcillosa si éstos estdn presentes.
D. Recubrimientos limesos o areno-arcillosos,
con una pequefia fraccidn de arcilla 30 [20* - 25%)
[inablandable).
E. Recubrimientos ablandables o con arcilla 4.0 (8" -16")
de baja friccidn 0 sea caolinita o mica.
Tarnbién clorita, talco, yeso, grafito, etc, y
pegueitas cantidades de arcillas expansivas
(recubrimiento discontinuo de 1-2 mm de
ESQESOF O Menas).
b Contacto con las paredes antes de un corte
de I0 cm.
F. Particulas arenosas, roca desintegrada, sin 4.0 (25 - 30°)
arcilla, etc.
G. Bellenos de minerales arcillosos  muy 6D (18" - 24%)
sobreconsolidadas ] inablandables
{continwos =5 mm de espesor)
H. Belienos de minerales  arcillosos  de B [12* - 167)
sobreconsolidacidn  media &  baja
[continwes <5 mm de espesor).
I. Rellenos de  arcilla expansiva, o =ea J0-120 (6" - 12%)
montrmorilbenita (continuos <5 mm de
gspesor). Elwalor b depende del porcentaje
de particulas expansivas del tamafio de
arcilla y del acceso al agua.
c) Ein contacto de hes poredes despuds del
Larte
K. Zonas de desintegracidn o trituracian
L Rocay arcilla (ver &, Hy 1 por condiciones de 6.0
la arcilla) B
BA. Zonas limosas o arcillo arenosa, peguedas
fracciones de arcilla 8.0-12.0
M.Zonas continuas greesas o bandas de arcilla (6*-24%
[ver G, H y J por condiciones de arcilla) 5.0
0. Zonas o bandas continuas gresesas de arcilla
P_jver G, H y | para las condicionss de arcilla] 2000 - 13.0
6.0 —24.0
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DESCRIPCION

VALOR

NOTAS

5. REDUCCION POR AGUA EN LAS JUNTAS
A. Excavacidn seca o flujos bajos (<5 Lfmin.
localmente).

B. Flujp o presion medios,
ocasional de los rellenos.
C.Gran flujp o presion alta en
competente con juntas sin relleno.

D.Gran flujp o presidon alta,
considerable de los rellenos.

E. Flujo o presidn excepcionalmente altos con
las voladuras, disminuyendo con el tiempo.

F. Flujo o presién excepcionalmente altos en
todo momento.

con  lavado
Foca

lavado

Ju
1.0

0.66

05

033

0.2-01

0.1-0.05

Presidn Aprox. del Agua (Kgf/em2)
<1.0

10-25

1. Los factores C hasta F
son estimaciones
imprecisas. Aumentar
1w, 51 se instala drenaje
Los problemas
especiales  causados

por la presencia de
hielo no s& toman en

consideracién.

2.5-10.0

25-10.0
=10 2

=10

6.FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS

a) Zonos de debilidad gue intersectan lo
excovocion y pueden ser las cousas de gue
el macizo se desestabilice cuando se
construya el tunel.

A.Mudltiples zonas de debilidad con contenido
de arclla o roca quimicamente
desintegrada; roca circundante muy suelta
{cualguier profundidad).

B.Zonas de debilidad aisladas que contengan
arcilla o roca guimicamente desintegrada
{profundidad de excavacidn <50m).

C.Zonas de debilidad aisladas que contengan
arcilla o roca guimicamente desintegrada
{profundidad de excavacidn >50m).

D.Mdlltiples zonas de corte en roca
competente (sin arcilla), roca circundante
suelta (cualguier profundidad).

E. Zonas de corte aisladas en roca competente
{sin arcilla) (profundidad de excavacién <
50m)

F. Zonas de corte aisladas en roca competente
(sin arcilla) (profundidad de excavacidn =
S0m)

G.Juntas ablertas sueltas, fisuracidn intensa
[cualguier profundidad)

SRF

10.0

5.0

25

15

5.0

2.5

5.0

1. Reducir estos valores del 3AF en un 25—
50%, si las zomas de corte relevantes
influencian pero no intersectan |la
excavacion.
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Figura 16

Formato valoracion de la roca mediante el método GSI o indice geolégico

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO

ONDULADAS, PRESENTA SUPERPICIE

CON OXDACON, LGER. ABIERTA 1-2mm. (Rc 100-250 MPo)

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-5men. (Rc 50-100 NPa)
SUPERFICE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABERTA DE Senm A tem, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICTTA Y CAOUN, RELLEND COMPACTO O CON
FRAGMENTOS DE ROCA (Re 25~80 MPg) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)
SUPERFICE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1 cm,

DISCONTINUIDADES USAS, ONDALADAS CON RECUBRIMENTD DE SERICITA Y

RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Rc < 25 MPo)

o
i :
8 2 8
33 8 #
HHEHER
siguiante relocitn: E
AMR=15Log Q+50 (Barton, 95) Es > g §
Para relocionor el GSI con sl RNG se toma en 2 g g =
cuento los porfemetros Jo (condicién de frocturcs) o
y Vb {volurnan de blogue), g ég g g §
En lo corocterizocibn del macizo rocoso no se toma & 83 §
membdommowwyasggg gﬁ g = °
CORRELACION GS! modificodo y RMR' o gggé g g § § : §
g o
ESTRUCTURA g|3%2u|223u|BE3K|2 sxEn
TOUEm—
p( LEVEMENTE FRACTURADA (LF) }(
A TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES o5 -
R 5 FRACT. METRO 40cm-
ESPAC. 1 »

75

N

t

MUY FRACTURADA (WF)

CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES

% EA%-M POR METRO,
» mmm‘m.

Bem -

YNNI

o INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

N
&

' \\Max\\
B

TRITURADA (T)

NASA ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
3 CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTCS
@ FACLMENTE DISGREGABLES, ANGULOSOS
vmg:nmsmmmm
(SN RQO,

TR TR
NN \\\\ NN

12

45 1.7 0.67 0.25
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je

0.1

im3

1dm3

icm3

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb
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Figura 17

Bocamina principal de la mina Barro Negro

Figura 18

Distancia de separacion entre cuadros de madera
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Figura 19

Extraccion de muestra de la mina para su analisis en un laboratorio

Figura 20

Medicion de rumbo y buzamiento de las discontinuidades

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Figura 21

Analisis geomecanico de la zona o estacion 2

Figura 22

Analisis geomecénico de la zona o estacion 3
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Figura 23

Golpe de picota para medir la resistencia de la roca

Figura 24

Analisis del relleno y rugosidad de la roca
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Figura 25

Zona cuprifera en la mina Barro Negro

Figura 26

Mineral de cobre en la mina Barro Negro
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DECLARACION JURADA

El autor suscrito en el presente documento DECLARAMOS BAJO JURAMENTO que soy el
responsable legal de la calidad y originalidad del contenido del Proyecto de Investigacion Cientifica, asi
como, del Informe de la Investigacion Cientifica realizado.
“ESTUDIO GEOMECANICO PARA LA ESTANDARIZACION DE ESPACIAMIENTO ENTRE
CUADROS DE MADERA DEL NIVEL 3100 MINA BARRO NEGRO - SAYAPULLO”

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INFORME FINAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA

PROY DE TRABAJO DE INVESTIGACION () TRABAJO DE INVESTIGACION (PREGRADO) ()

(PREGRADO)

PROYECTO DE TESIS PREGRADO () TESIS PREGRADO (X)

PROYECTO DE TESIS MAESTRIA () TESIS MAESTRIA ()

PROYECTO DE TESIS DOCTORADO () TESIS DOCTORADO ()

Equipo Investigador Integrado por:
CATEGORIA CODIGO Autor
° APELLIDOS Y DEP. Docente asesor
N NOMBRES FACULTAD | acaDEMICO DOCENTE Niimero Coautor
. asesor
Matricula
SICCHA RUIZ ORLANDO ALEX |INGENIERIA| ING. DE MINAS ASOCIADO 68633 ASESOR

LLANOS PEREZ JESUS
INGENIERIA| ING. DE MINAS BACHILLER 15234002-13 AUTOR

ENRIQUE
Trujillo, 05 de abril del 2024
SICCHA RUIZ ORLANDO ALEX
Firma DNI: 18026960

LLANOS PEREZ JESUS ENRIQUE

Firma DNI: 76991831

! este formato debe ser llenado, firmado, adjuntado al final del documento del PIC, del Informe de Tesis, Trabajo de
Investigacion respectivamente
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Anexo 01

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD

N° 042-2024-C.E/FAC.ING.-UNT

Investigador (es):

Llanos Pérez Jests Enrique DNI:76991831 CODIGO:1523400213
Asesor: Siccha Ruiz Orlando Alex DNI: 18026960 CODIGO : 5233
Finalidad del trabajo de Investigacion: Titulo Profesional

Programa o escuela: Ingenieria de Minas

Titulo del trabajo de Investigacion: “Estudio geomecanico para la estandarizacion de
espaciamiento entre cuadros de madera del nivel 3100 mina Barro Negro -
Sayapullo.”

Fecha de sustentacion y aprobacion del trabajo de Investigacion: 19 /02 /2024

Fecha de evaluacion de originalidad con depdsito: 19/01/2024

Numero de trabajo revisado por herramienta Turnitin: 2274054067

Porcentaje de reporte de similitud: 6 %

10) Condiciéon: Aprobado

Tl

Ing. Orlando Alex Siccha Ruiz Mg. Arq. Tatiana P. Garcia Cam

Asesor Pdte. del Comité de Etica

Cédigo: 5233 Cédigo: 6307



HOJA DE REFERENCIA

SR

, | it
Mg. Wdal E(rdo Manuel “Dr. Cotrina T¢atino Marco Antonio
presidente secretario
N° CIP: 143734

° CIP: 130530

‘ .
Mg. Siccha Ruiz Orlando Alex

vocal
N° CIP: 68633

i



