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RESUMEN
Actualmente a nivel mundial en mineria subterranea uno de los principales problemas, es la
inestabilidad de los macizos rocoso debido a los esfuerzos ejercidos por la carga litostatica.
En este sentido, el objetivo de esta investigacion, fue realizar el analisis de estabilidad del
macizo rocoso para el dimensionamiento de un pilar de proteccion en la zona de extraccion
de una veta de una mina subterrdnea en Ayacucho, la cual viene extrayendo mineral
aplicando método de explotacion por sub niveles y niveles horizontales (Bench and fill)
desde el Nv 4306 hasta el Nv 4402. Se realizd una caracterizacion geomecanica, ademas de
usar el software de equilibrio limite Unwedge de Rocscience. En el andlisis por métodos
numéricos se estimd la resistencia de la Roca Intacta no confinada de la roca intacta (oci) 0
denominada también resistencia compresiva simple o uniaxal., cuyos valores de oci fueron
estimados mediante ensayos de laboratorio de mecanica de rocas. Ademas, se utilizd el
software de equilibrio limite RS2 de RocScience, donde se realizd el modelamiento
numérico de una seccion representativa transversal del pilar de proteccién entre los Nv. 4370
y Nv. 4386, con la finalidad de evaluar el comportamiento del estado tensional del macizo
rocoso en la caja techo donde se observoé ligera criticidad en el techo de la excavacion, el
mismo gue no permite realizar minado mecanizado, para lo cual en funcién al analisis y la
determinacion de la resistencia del macizo, se dimensiono el pilar de proteccion con una

longitud de 6 metros, garantizando la estabilidad de minado.

Palabras clave: Esfuerzos, pilar, estabilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Uno de los problemas mas relevantes en mineria subterranea a nivel mundial son los
colapsos y hundimientos. En 1960 ocurrié uno de los méas grandes desastres mineros
conocidos donde la mina de carbon de Coalbrook en Sudéfrica colapso, producto de
la falla en cadena de 900 pilares que la constituian debido a una sobreexplotacién en
la mina y un mal disefio de pilares dejando un saldo de 437 trabajadores fallecidos
(Suorineni, 2013). Situaciones como esta llevd a que otros autores realizaran estudios
en minas donde los pilares presentaban fallas en su estructura en otras partes del mundo
como Canada (Hedley y Grant, 1972), Suecia (Sjoberg, 1992) y Groenlandia
(Krauland y Soder, 1987).

La Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia (2004), explica que son multiples
los factores que influyen en la estabilidad del macizo rocoso, siendo la caida de rocas
uno de los mayores riesgos en el minado subterraneo.

Cuando una excavacion se ha creado, se rompen las condiciones de equilibrio pre-
existentes, es decir se induce un nuevo estado de esfuerzos en la roca circundante a la
excavacion creando perturbaciones en la masa rocosa que es necesario controlar ya
que, pueden resultar en inestabilidades como fracturamientos y aflojamientos de la
roca. Asimismo, se crean deslizamientos a través de superficies de discontinuidad,
deflexiones excesivas del techo, convergencia o cierre de los contornos de la
excavacion o de las cajas de una labor en veta, astillamientos, lajamientos,
reventazones y estallidos de rocas (Instituto de Seguridad Minera, 2017). Conforme
avanza el minado, los esfuerzos inducidos pueden concentrarse en ciertos lugares de
las excavaciones, en otros pueden disiparse. Particularmente en las areas de

concentracion de esfuerzos, estos pueden exceder la resistencia de la roca. Cuando el

Torres Burga, E. Pag. 8



A

ap Andlisis geomecanico del macizo rocoso para el dimensionamiento y
estabilidad de un pilar proteccién en la zona de extraccién de una veta,
4 UNIVERSIDAD en una mina subterranea en Ayacucho, 2020
PRIVADA DEL NORTE

minado procede a poca profundidad respecto de la superficie, la estabilidad de las
excavaciones esta condicionada principalmente por la influencia de la estructura de la
roca. A medida que la profundidad del minado aumenta, en general los esfuerzos
naturales en toda la masa rocosa también van incrementdndose. Esto debido
principalmente al peso de la roca sobreyacente o denominada también carga litostatica.
(Revista de Seguridad Minera, 2017)

El disefio de pilares en minas subterraneas es de fundamental importancia para la
productividad y la seguridad (Castro et al. 2010)

En los yacimientos donde el arreglo estructural consiste de un enrejado polidireccional
de vetillas (stockwork) la degradacién de la calidad geotécnica del macizo rocoso se
manifiesta principalmente por la activacion o trabajo de estructuras geoldgicas
preexistentes (fallas y vetillas). En los macizos rocosos primarios de este tipo, todas
las estructuras, salvo las fallas, se encuentran originalmente rellenas por distintos tipos
de relleno mineral, factor que determina en gran parte su resistencia (Vergara, 2006).
La mineria subterranea de forma generalizada exige dejar porciones del mineral como
pilares para el sostenimiento. En algunos casos, los pilares pueden ser minerales de
baja ley no rentables para la mina y en otros de gran valor econémico, dependiendo de
la calidad de la planificacién y de la informacion disponible durante su ejecucion. Sin
embargo, los pilares se utilizan como elementos de soporte, ya que las condiciones
geomecanicas rara vez permiten la extraccion completa de un yacimiento. En
consecuencia, el disefio del pilar es extremadamente importante en la optimizacion de
las operaciones mineras. Ademas, los pilares sobredimensionados representan posibles
pérdidas de mineral, y los pilares de menor tamafio pueden fallar y provocar dafios

graves y la pérdida de produccion (Alvaro 2018)
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Existen distintas metodologias empiricas, para realizar un adecuado disefio, pero
muchas veces no consideran de la mejor manera la naturaleza y el entorno en el que se
encuentra el pilar de roca asumiendose que el pilar es netamente vertical y que solo se
encuentra expuesto a compresion, pero en la naturaleza el pilar puede presentar
inclinacion y/o encontrarse expuesto al mismo tiempo a compresion y corte. Por otro
lado, muchas de las formulas utilizadas hoy en dia sélo consideran la geometria del
pilar y el valor de la compresion uniaxial de la roca (UCS) obtenido en laboratorio,
pero no consideran la calidad de la roca o si presenta sistemas de discontinuidades, es
por esto que, cada método podria estar sesgado de acuerdo al tipo de roca, geometria
de pilar o régimen de esfuerzos. Por otra parte, el modelamiento numérico es uno de
los métodos mas utilizados para evaluar la estabilidad de los pilares, usado ademas
como medio comparativo entre otros criterios de falla. (Contreras, Villalobos y
Villalobos, 2018).

Los factores que influyen en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones subterraneas, son: la litologia, intemperizacion y alteracion, la estructura
de la masa rocosa, los esfuerzos, el agua subterranea, la forma, el tamafio y orientacion
de las excavaciones, el esquema y secuencia de avance del minado, la voladura, el
tiempo de exposicidn abierta de la excavacion y los estandares de sostenimiento.
Rocas con baja densidad y alta porosidad, son rocas que absorben rapidamente la
humedad; como consecuencia, se deterioran, pudiendo llegar paulatinamente al
fallamiento, en especial si es que no se adoptan medidas de control de la estabilidad
de la masa rocosa de las excavaciones. Particularmente en la roca estratificada, se
presentan horizontes de rocas de mala calidad como lutitas, margas, calizas
carbonosas, calizas porosas u otras rocas que contienen arcillas. Estos materiales

constituyen estratos débiles, principalmente en presencia de agua. Como
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consecuencia, pueden influir adversamente en las condiciones de estabilidad de la
masa rocosa de las excavaciones. La influencia de la estructura de la masa rocosa
puede ser simplificada considerando los siguientes tipos generales de excavaciones:
En roca masiva o levemente fracturada, En roca fracturada, En roca intensamente
fracturada y débil, En roca estratificada, En roca con presencia de fallas y zonas de
corte. En términos de la estabilidad de las labores mineras, la influencia de los
esfuerzos en la masa rocosa puede ser simplificada considerando a los siguientes tipos
generales de esfuerzos: esfuerzos antes de la excavacion, esfuerzos en roca masiva o
levemente fracturada, esfuerzos en roca fracturada, esfuerzos en roca intensamente
fracturada y débil, esfuerzos en roca estratificada, esfuerzos en presencia de fallas y
zonas de corte (ISEM, 2017)

Los pilares son la roca in-situ que queda entre dos o méas excavaciones (Martin y
Maybee, 2000) y, por lo tanto, son el principal soporte utilizado para resistir colapsos
y hundimientos. Estos se encuentran distribuidos y disefiados de tal manera que se
maximice la recuperacion de la unidad de explotacion a través de un método seguro y
viable, por lo que su disefio debe basarse en un analisis de cargas y resistencias del
macizo rocoso en estudio por tal motivo, para un buen disefio de pilares, es
fundamental conocer la cantidad de carga que éstos pueden resistir.

Coates define un pilar como "...la roca in situ Situada entre dos 0 mas excavaciones
subterraneas™; sin embargo, una definicién funcional puede ser de mayor claridad,
pues un pilar es un elemento estructural natural, temporal 0 permanente, compuesto
por mena o roca estéril, encargado de recibir y soportar las presiones del terreno con
el fin de evitar el colapso de las excavaciones (Maybee, 2000)

Un pilar falla, mediante un modo de falla progresiva o controlada y mediante un modo

de falla fragil (estallido) o inestable. La falla progresiva ocurre en un periodo extenso
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de tiempo y producto de un aumento gradual de esfuerzo sobre el pilar lo que genera
un aumento de fracturas a lo largo de las paredes del pilar, se puede dar:
Desprendimiento de las paredes de los pilares en la apertura de la mina; Fallaa lo largo
de un plano de falla discreta que se desarrolla dentro del pilar; Division interna como
resultado del movimiento del pilar a lo largo de las fracturas menores con rellenos
blandos en la parte superior e inferior del pilar; Tipo de falla que ocurre en un macizo
rocoso que presenta grandes sistemas estructurales. Cuando las estructuras estan
orientadas a lo largo del eje vertical del pilar la falla puede asumir un modo de pandeo.
Mientras que en pilares que son intersectados por estructuras inclinadas, la falla es
similar a un deslizamiento de una baraja de cartas. Por otro lado, un estallido se
produce producto de una liberacion rapida y peligrosa de energia, generando la
expulsion de fragmentos de roca desde las paredes del pilar. (Lunder, 1994).

La resistencia del pilar se encuentra sujeta en gran manera a la geometria que este
posee, mas aun a la relacion entre su ancho y alto w/h. Segun Lunder y Pakalnis (1997)
las férmulas empiricas pueden tomar 2 formas, una que considera el efecto forma y
otra que considera el efecto tamafio. Las formulas “efecto forma”, consideran que
pilares con igual relacion w/h tendran igual resistencia, independiente del volumen o
tamafio del pilar y su resistencia se comportara de manera lineal con la forma del pilar.
Por otro lado, las formulas “efecto tamafio” plantean que al aumentar el volumen del
pilar la resistencia disminuye, para una misma relacion de forma w/h.

La carga actuante sobre un pilar obedece en primer lugar al estado de esfuerzos
presente en el subsuelo y en segundo lugar a la localizacion y dimensiones del mismo
pilar, por lo tanto, las condiciones semejantes ocales tanto de los esfuerzos como de
sus efectos sobre las rocas pueden aportar informacidn valiosa que pude ser obtenida

con la observacién, obviando en parte el dificil proceso de medicién de esfuerzos.
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El método tradicional de cuantificar la carga sobre el pilar es conocido como Teoria
del Area Tributaria; sin embargo, métodos rigurosos de disefio deberian provenir de la
medicion de los esfuerzos in situ. Otros modelos de cuantificar las cargas, como la
teoria del arco de presiones, la boveda de carga de Terzaghi o modelos numéricos
pueden ser aplicadas.

Se considerada una definicion de resistencia como la capacidad de carga ultima por
unidad de area, el desempefio mecanico de los macizos rocosos con funcién portante
estd determinado inicialmente por sus dimensiones y por el campo de esfuerzos
actuantes, el cual es modificado por las excavaciones y volimenes cercanos. EI campo
de esfuerzos es caracterizado estaticamente por un tensor compuesto de magnitud,
direccién y plano de accion, sin embargo, el conocimiento de este campo tampoco es
suficiente para evaluar el desempefio mecanico de un pilar real, pues este es un
elemento tridimensional natural que presenta estructuras que modifican la disposicion
interna de los esfuerzos, lo cual puede influenciar la estabilidad de manera definitiva.
La estabilidad de los pilares se estima mediante el factor de seguridad FS, el cual se
define a partir de la relacion entre la resistencia del pilar (capacidad) con la carga o el

esfuerzo vertical inducido que actta sobre éste (Villalobos, 2015).
La obtencion del esfuerzo sobre el pilar op se puede realizar mediante modelamiento

numérico, aunque normalmente se emplea el método del area tributaria. Este método
implica que la carga sobre cada pilar esta en funcién de la columna vertical de roca
que lo sobreyace (Maybee, 2000) de tal manera que considera que los esfuerzos se
distribuyen homogéneamente sobre el pilar luego de realizar una excavacion.

Segun Brady and Brown (2004) la resistencia de los pilares depende de las
dimensiones del pilar, de la relacion ancho/altura del pilar (W/H) y del ancho de la

camara excavada. A medida que la distancia al frente de excavacion aumenta, las
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tensiones verticales inducidas sobre el pilar disminuyen, hasta alcanzar el valor de las
tensiones verticales pre mineria. Finalmente, el esfuerzo sobre el pilar depende de la
geometria de éste, de las dimensiones de la galeria y de las tensiones verticales
presentes (Villalobos 2018)

El objetivo del disefio consistira entonces en determinar la dimension que garantice la
estabilidad del pilar como elemento de soporte y maximicen la extraccion del mineral
de valor.

La resistencia de los pilares queda sujeta en gran manera a la geometria que estos
presenten. Mark (1999) identifico 3 tipos de pilares de acuerdo a su modo de falla 'y
geometria:

Pilares Esbeltos: son aquellos pilares con relaciones w/h inferiores a 3. Cuando estos
pilares son cargados a su capacidad maxima, fallan por completo, perdiendo casi toda
su carga y pudiendo desencadenar un colapso masivo de la mina.

Pilares intermedios: pilares cuya relacién w/h se encuentra entre 4 y 8. Estos pilares
no pierden toda su carga cuando fallan, pero tampoco tienen la capacidad de soportar
mas carga lo que se reduce en una deformacién del pilar hasta conseguir que la
sobrecarga se transfiera, esto puede producir “squeeze” como una deformacion y falla
no violenta producto de una redistribucién de esfuerzos en el pilar.

Pilares achatados: poseen relaciones w/h sobre 10. Estos pilares pueden soportar
cargas muy grandes sin deformarse, tienen gran capacidad, pero no necesariamente
son indestructibles ya que existen otros factores como el tipo de roca, las estructuras
presentes y las condiciones de esfuerzos a los que se encuentran expuestos (Verma,
2014).

Vergara (2006), menciona que existen varias metodologias empiricas y semi-analiticas

para evaluar la resistencia y la estabilidad de pilares en minas subterraneas, la mayoria
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de las cuales han sido desarrolladas para el método de explotacion por “Camaras y
Pilares” (“room and pillar”), casi exclusivamente para la mineria del carbon. Algunas
metodologias que han probado ser estadisticamente aceptables para pilares de roca
“dura”, es decir rocas de resistencia mayor a la del carbdn, son el criterio de falla de
Hoek-Brown para Macizo Rocoso (Martin y Maybee, 2000), y las férmulas empiricas
encontradas por Hedley (1978), Stacey y Page (1986), y Lunder y Pakalnis (1997).
Castro-Caicedo, Alejano, Monsalve & Bernal (2019) Presentan un método empirico-
analitico para el disefio de pilares de rocas en la mineria subterranea de vetas auriferas
en Colombia, que parte de la observacion de casos en algunas de las condiciones
geoldgicas de mayor produccion en el pais y otras experiencias internacionales. La
propuesta es centrada en la observacion de los mecanismos de ruptura de pilares
existentes, en levantamientos de campo, en mecéanica de rocas experimental y en
analisis estatico. La definicion del tamafio del pilar se fundamenta en el cumplimiento
de requerimientos de estabilidad por evaluacion entre la resistencia disponible y los
esfuerzos actuantes.

Veyrat et al. (2015) Analisis tenso-deformacional y disefio de fortificaciones para una
explotacion de cobre por sublevel stopping. Atacama-Kkozan (Chile), Se realizé el
analisis geomecanico, determinando 3 zonas con valores RMR con rangos ente 40 a
60 para realizar el disefio del sostenimiento de un tunel, generalmente se ha seguido
una metodologia progresiva, que aplica sucesivamente criterios mas afinados. Se
emplearon métodos empiricos, analisis de caida de cufias, métodos analiticos v,
finalmente, métodos numéricos. El factor de seguridad es mayor al 1.5.

Castro, Bustos y Espafia (2010), en su trabajo de dimensionamiento experimental de
pilares en la mineria subterranea de oro en Colombia. Utilizaron informacién de la

resistencia a la compresién simple proveniente del ensayo de carga puntual y
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levantamientos geotécnicos, concluyen que son necesarios: a) el tratamiento
estadistico de los datos de mecanica de rocas de forma a aplicar en los disefios valores
representativos, b) la medicion de los esfuerzos iniciales in situ, c) la evaluacion de la
estabilidad del pilar por diversos métodos, como el del Factor de Seguridad
Probabilistico (Griffiths et al 2002), d) el analisis mediante observacion directa y
monitoreo con el fin de obtener ecuaciones que modelen el grado de estabilidad, las
dimensiones y las condiciones de ruptura de pilares. €) La observacion y levantamiento
de modos de ruptura de pilares, f) la obtencion de las dimensiones de los pilares
mediante modelos huméricos o analiticos. Debe ser resaltado que los pilares mineros
deben ser dimensionados de acuerdo con su tiempo de vida atil y su funcién en la
mina, presentando las siguientes limitaciones: para dimensionar los pilares se ha
considerado Unicamente el mecanismo de ruptura por compresion en la veta y se han
transferido resultados de ensayos sobre muestras de roca a los pilares, tampoco se ha
considerado la influencia de estructuras o discontinuidades que constituyen zonas
débiles, en el mecanismo de ruptura estructuralmente controlada.

Burgos (2015) desarroll6 una herramienta de disefio para el analisis de estabilidad de
excavaciones subterraneas, en etapas de ingenieria de perfil y conceptuales. Para este
Entre las ventajas que ofrece este trabajo, se encuentra la aplicacion del Método de
Reduccion de Resistencia al Corte, SSR por sus siglas en ingles. Si bien inicialmente
fue desarrollado como una técnica de analisis de estabilidad en taludes mineros, cuenta
con recientes investigaciones que lo plantean como una innovadora herramienta en
mineria subterranea (Konietzky and Le, 2008). Mediante el uso del software de
elementos finitos en dos dimensiones Phase2, desarrollado por Rocscience. Se
construyeron 162 casos representados mediante una galeria estandar de 16 m?, cuyos

datos geomecanicos de entrada variaron en profundidad (desde 250 hasta 1000 m),
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relacion de esfuerzos horizontales y verticales (de 1 a 2), calidad de roca (mala, regular
y buena expresada en GSI), resistencia a la compresion uniaxial (desde 50 a 150 MPa
y tipos de pernos (adherencia y friccion). Como resultado final de este trabajo, se
resaltaron las limitaciones de los softwares actuales para el modelamiento numérico
en el analisis de elementos de soporte y refuerzo.

Contreras, Villalobos y Villalobos (2018), realizaron un estudio comparativo
utilizando las diferentes metodologias empiricas y numéricas (FEM) para determinar
la resistencia de pilares en roca, y determinar como esto afecta al valor del factor de
seguridad obtenido para cada una, considerando el caso particular de la mina El
Teniente. Evidenciaron que el desempefio de pilares es dependiente de la relacion w/h
ya que al aumentar el ancho del pilar (w) se genera un incremento de la resistencia de
estos. De los métodos analizados el que entrega una mayor variacion de resistencia fue
el de Stacey y Page (1986) donde para valores de w/h igual a 0,5 se obtuvo una
resistencia de 44,5 MPa mientras que para valores de w/h igual a 2,5 se obtuvo una
resistencia de 99,48 MPa obteniéndose un ASp igual a 54,98 MPa. Por el contrario, el
método que presenta una menor variacion de la resistencia fue el de Gonzéalez (2006),
alcanzando valores de 13,51 MPa para una relacion w/h igual a 0,5 y 30,22 MPa para
relaciones w/h de 2,5 obteniéndose un ASp de 16,72MPa. Por otro lado, se muestra
que a medida que la distancia al frente de excavacidén aumenta, las tensiones verticales
inducidas disminuyen de tal manera que el esfuerzo que actta sobre el pilar se reduce
provocando un aumento en el factor de seguridad.

Yrarrazaval (2013) propone una nueva férmula de resistencia para el disefio empirico
de pilares de roca donde realiz6 un estudio del desempefio estadistico de las formulas
actuales utilizadas para el disefio de pilares de roca a manera de identificar las férmulas

mas apropiadas, junto con sus limitaciones. Este analisis permitio proponer una nueva
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formula, de mejor desempefio estadistico, capaz de escalar apropiadamente la
resistencia a la compresion uniaxial de un ensayo de laboratorio a la escala de un pilar.
Como principal resultado se obtuvo que las formulas propuestas por los autores
Sjoberg (1992) y Gonzalez (2006) presentan los mejores desempefios a escala de
pilares. Concluyd que ninguna de las férmulas actualmente disponibles en la literatura
es consistente a ambas escalas. De esta manera propuso una nueva formula que permita

realizar el escalamiento desde laboratorio a pilares de roca. La formula final propuesta

RMR-100

quedo dada por: S, = UCSSo(exp(W))O-62 (0.754 0.5 %)1-04 (0'—$)0-12

Esta formula presenta un desempefio mayor que las formulas encontradas en la
literatura y una mayor consistencia para un amplio rango de calidades de roca.
Adicionalmente, presenta un desempefio para ensayos de laboratorio de R2=0.51, el
cual es mayor al de las formulas desarrolladas a escala de laboratorio.

La validez de la férmula propuesta queda determinada por los rangos de valores
presentes en la base de datos. Estos son un RMR entre 50 y 85, razén de W/H entre
0.5y 3, anchos de pilares de hasta 50 metros, alturas de hasta 30 metros, un UCS entre
44 y 300 MPa y profundidades hasta los 600 metros. Ademas, es valida tanto para
pilares en mineria de Room and Pillar como de Sublevel Stoping.

Medina (2017), en su trabajo de Disefio de camaras y pilares basado en las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la corporacion minera Ananea S.A,
menciona que en la actualidad realiza la explotacion de recursos minerales auriferos
por el método convencional de camaras y pilares, siendo la seccion de la galeria de
extraccion de minerales de aproximadamente de 2.50m x 2,00m en el portal, las
dimensiones de camaras de 6 metros y pilares 1 metro. Su objetivo fue realizar una
evaluacion para obtener un factor de seguridad por encima del valor minimo aceptable

1.5 basado en la caracteristica geomecanicas del macizo rocoso. Se logré disefiar
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camaras y pilares optimos de 4.5 metros de ancho de la camara y 2 metros de ancho
del pilar, teniendo como resultado el factor de seguridad 2.4, esto dara una estabilidad
en seguridad de operacion, sin afectar la integridad fisica del personal, equipos y otros.
Elorrieta (2018) Utiliz6 el método de los Elementos Finitos (FEM) empleando el
software RS3 de Rocscience. Los resultados de la simulacion numérica entregaron
congruencia con el abordaje empirico y, representd una herramienta efectiva y
confiable para el disefio de la recuperacion de puentes pilares. Se contrastaron los
resultados obtenidos por el abordaje empirico propuesto por Lunder and Pakalnis
(1997), y la simulacion del problema mediante el método de los elementos finitos en
3D, proporcionado por el software RS3 de Rockscience. En términos generales, el
abordaje empirico determina una “potencial inestabilidad” del puente pilar con el
inconveniente de no especificar la probabilidad de que esto suceda. Esta
incertidumbre, sumada a la incapacidad de definir el comportamiento mecanico del
pilar, hace que este resultado no cumpla eficientemente como herramienta del disefio
de la recuperacion del puente pilar. Por otro lado, los resultados de la simulacién
numérica en 3D muestran congruencia con el abordaje empirico, aunque permite
visualizar de mejor manera las necesidades de refuerzo del pilar, para controlar la
“potencial inestabilidad” y que esta no suceda.

El trabajo de Varela (2019) consistié en el anélisis de siete pilares monitoreados
mediante perforaciones de auscultacion a través de Borehole Camera (BHC),
aplicando el parametro geomecanico denominado indice de dafio de la Perforacion
(IDP), parametro que relaciona el dafio observado en la perforacion con la curva
esfuerzo-deformacién de un macizo rocoso de ruptura fragil a escala probeta. De los
resultados obtenidos, se observé que los bordes del pilar presentan un dafio asociado

predominantemente a una condicion de “roca plastificada” (dafio tipo IV segun IDP),
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mientras que, hacia el interior del pilar, es frecuente observar la condicion de Breakout
en la perforacién (dafio tipo 111 segun IDP), resultados que se correlacionan con valores
altos de RQD, factor que indica la presencia de un macizo rocoso competente capaz
de transmitir altos esfuerzos, evidenciando que en los pilares de roca se genera una
distribucion heterogénea del estado tensional, con una concentracion de los mayores
esfuerzos hacia las zonas interiores, y una transmision de carga residual hacia los
bordes, producto de la condicion de “roca plastificada” en esta zona. Se indico que la
resistencia de pilares considerando la geometria efectiva respecto de la geometria de
disefio, disminuye entre el 3% y el 15% segln Lunder y Pakalnis (1997), mientras que
para la metodologia de Stacey y Page (1986) disminuye entre el 12% y el 29%
respectivamente. Por otra parte, los resultados de la direccion del eje del dafio tipo
Breakout indican que el esfuerzo principal mayor (ol) tiene una orientacion
preferentemente sub-vertical, condicion que se observa con mayor claridad en las
perforaciones mas cercanas al frente de hundimiento. En términos de magnitud, el
esfuerzo principal mayor alcanza valores que varian en un rango de 65 a 75 MPa en
zona de pre-mineria hasta a un rango de 90 a 135 MPa en la cercania del frente. Dada
la orientacion sub vertical identificada para o1 los valores obtenidos anteriormente
constituyen una buena aproximacion del esfuerzo maximo que podria actuar sobre los
pilares de roca.

La unidad minera subterrdnea de estudio es un yacimiento de tipo epitermal cuya
mineralizacion se encuentra alojada en fracturas y fallas conformando varias
estructuras entre ellos la Veta Explorador Pablo, cuyo mineral principal es la Plata y
el Oro, La veta Explorador Pablo se encuentra ubicada dentro del distrito minero a una

distancia 3.5 km, hacia lado noroeste de la unidad operativa (Barreto, 2017).
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Palacios (2010) efectud el estudio de la geologia de la veta epitermal del distrito
minero, litoestratigrafia estructural, alteracion y mineralizacion epitermal, el cual
clasifica a la veta Explorador como un sistema de oro- adularia, sericita, de mediana
sulfuracion. La Cia. Minera Ares - Unidad de Operacion Pallancata, en la actualidad
viene extrayendo mineral del proyecto Pablo (zona alta) aplicando método de
explotacion por sub niveles y niveles horizontales (Bench and fill).

Bautista (2017) disefio y planeamiento de minado subterraneo para incrementar la
produccién diaria de la unidad operativa Pallancata — proyecto pablo — compafiia
minera ares S.A.C, determiné el incremento de produccién diaria de la mina Pallancata
con la contribucién del Proyecto Pablo de 320 toneladas en promedio por dia, con
respecto a los tajeos convencionales y avances de preparacion conjuntamente sumando
un total de 948 TM/dia en promedio. Asimismo, se present6 una evaluacion econémica
global del proyecto de profundizacion, en donde, el costo unitario asciende a US$/TM
106.15, los ingresos por ventas realizadas en forma integral de toda la mina Pallancata
que asciende a US$ 51, 787, y el VAN esta a una de tasa de 10%; el VAN del proyecto
es US$ 20' 660, 664 son indicadores econdmicos que contemplen la evaluacion
integral del Proyecto.

La zona de extraccion de una veta en una mina subterrdnea en Ayacucho, se ve
influenciada por dos fallas que atraviesan el sector de explotacion. Se utiliza el método
de corte y relleno. Por esta razon, para que las operaciones mineras sean seguras, €s
esencial que el personal de la mina identifique los problemas de inestabilidad de la
masa rocosa, que pueden conducir a la falla potencial de la misma. Asi se podra adoptar

medidas adecuadas para prevenir los accidentes ocasionados por la caida de rocas.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la estabilidad del macizo rocoso para el dimensionamiento de un pilar de
proteccién en la zona de extraccion de una veta, en una mina subterranea, Ayacucho
20207
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar el analisis geomecanico del macizo rocoso para dimensionar y
estabilizar un pilar de proteccion en la zona de extraccidon de una veta, en una
mina subterranea, Ayacucho 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
- Describir la litologia y las estructuras de los niveles Nv. 4370 y Nv. 4386.
- Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso de la zona de extraccién de
la veta.
- Realizar el anélisis del tamafio de bloques y generacion de cufias
- Determinar comportamiento del estado tensional del macizo rocoso en zona
con influencia de fallas mayores, por métodos numéricos.
- Hallar el Factor de seguridad mediante el calculo de resistencia y el esfuerzo
sobre el pilar para determinar su estabilidad.
- Determinar la dimensién del pilar de proteccion de la zona de excavacion de
la veta con el criterio de Lunder y Pakalnis.
- Determinar la relacion entre la longitud del pilar y el indice de esfuerzo sobre

el pilar entre la resistencia de la roca intacta.
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1.4. Hipotesis

1.4.1.Hipotesis general
Al analizar geomecanicamente el macizo rocoso se podrd dimensionar y
estabilizar el pilar de proteccion en la zona de extraccion de una veta en una

mina subterranea en Ayacucho 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es aplicada, ya que, se centra en la aplicacion practica los conocimientos
sobre el comportamiento de los macizos rocosos para poder resolver un problema
especifico el cual es dimensionar un pilar de proteccidn para asegurar la estabilidad de

dichos macizos rocosos.

Es de alcance correlacional, porque caracteriza y da un valor de estabilidad del macizo

rocoso y determina el dimensionamiento de un pilar de proteccion.
Tiene un enfoque cuantitativo, porque se van a procesar datos de los macizos rocosos.

Posee un disefio no experimental ya que no se manipularan las variables, y es de corte

transversal ya que los datos se toman en un determinado momento.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
La poblacion son los macizos rocosos de todos los niveles de una mina subterranea en
Ayacucho.
La muestra son los 40 metros de macizo rocoso de la zona de zona de extraccion de una
veta entre los niveles 4370 y 4386 de la mina subterranea en Ayacucho.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Las técnicas utilizadas son la observacion directa del macizo rocoso, recolectando los
parametros geomecanicos a través de un formato de registro de clasificacion
geomecanica, determinando la calidad del macizo, ademas de procesar la informacion
en softwares especializados como son el UNWEDGE, RS2, determinando los esfuerzos

principales, para luego dimensionar el pilar de proteccion.
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2.4. Procedimiento

Etapa precampo

Recopilacion de informacion bibliografica tomando como fuentes principales trabajos
orientados al analisis de la estabilidad de macizos rocos y de pilares de sostenimiento.

Etapa de campo

Recopilacion de informacion geoldgica de los niveles 4370 y 4386.
Toma de datos geomecanicos del macizo rocoso de la zona de extraccion de la veta.

Formato de Clasificacion RMR de Bieniawski.
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Etapa postcampo (gabinete)

Se analiz0 la estabilidad mediante modelo numérico usando el software Unwedge.

Se realiz6 un modelamiento de elementos finitos (FEM) mediante el software RS2,
considerando geometrias distintas de pilares para la obtencién de tensiones del pilar,
deformaciones y factor de seguridad en el centro del pilar.

Para la evaluar la estabilidad y dimensionamiento del pilar de proteccion se hallé el
esfuerzo sobre el pilar de la roca y luego se utilizé el criterio de Lunder y Pakalnis
(1997):

S, =K *UCS (0.68 + 0.52 kappa)

1-C
k =t L
appa = tan [acos (1 T Cour
w 1.4
/h
Cpay = 0.46 [log(ﬁ +0.75)|"
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Sp: resistencia de pilares en roca competente (hard rock)
UCS: resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta en el pilar (Mpa)

K: factor de resistencia del macizo rocoso a partir de la roca intacta estimado en un

44%.

kappa: factor asociado a la friccion del pilar

Cpav: confinamiento promedio del pilar

Wp: ancho del pilar

h; altura del pilar

op/UCS: indice de esfuerzo sobre el pilar entre la resistencia de la roca intacta.

Wy +wo) (U + 1p)
Wy, * lp

o, = 0y

Donde:

op: Esfuerzo sobre el pilar (MPa); ov: Esfuerzo vertical in-situ (MPa)

Wo, Wp: ancho de la excavacion y del pilar (m)

Lo, Lp: largo de la excavacion y del pilar (m)

Para el analisis de estabilidad se tomaron direcciones N-S y E-W, debido a que estas
son las direcciones del laboreo a realizarse para determinar la formacién de cufias,

El anélisis de cufia fue realizado con las principales familias de diaclasas presentes en
el macizo rocoso, cabe resaltar que las fallas tensionales principales, pueden generar
cufias de mayor dimension esto depende directamente de la direccion de labor, si el
trend de labor es paralela o perpendicular a dichas fallas.

Para el factor seguridad utilizamos la formula

S
Fs=—p
Op
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2.5. Ubicacioén

La unidad minera subterranea se ubica en el departamento de Ayacucho, provincia de
Paucartambo, distrito de coronel Castafieda. Geograficamente se ubica en la sierra sur
del Per( (zona 18) y coordenadas UTM: 696135 E, 8369971 N, a 520 km al sur de la
ciudad de Lima, a 180 km al suroeste de Cusco y 240 km al noroeste de Arequipa, a

una altitud que varia de 4 400 a 4 600 msnm.

LEYENDA
P uvpiDNrER:

> xigod

Figura 1: Ubicacidn Politica de la concesion minera
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Estabilidad del macizo rocoso

3.1.1. Litologia y estructuras geoldgicas de los niveles Nv 4370 y Nv 4386
Grupo Alpabamba
Lava Riodacitica:

Roca volcanica de textura coherente con notable anisotropia por el desarrollo de
estructura de “flow banded”. Presenta textura porfiritica con fenocristales subhedrales
a anhedrales de feldespato potéasico y plagioclasas de grano medio y de color gris claro
-lo que dificulta su distincion a simple vista- y fenocristales de biotita euhedrales de
grano medio a fino. Presenta bandas afaniticas mas o menos continuas de espesores
milimétricos de colores blanco y gris intercalados, cuya orientacion puede cambiar

abruptamente. Localmente puede presentar textura autoclastica.
Secuencia Dacitica:

Constituida por una secuencia de rocas piroclasticas de composicion dacitica.
Tipicamente presenta texturafragmental, conformada principalmente por
cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa y biotita de grano medio generalmente en mayor
proporcion que piroclastos liticos polimicticos y heterométricos con tamarios de lapilli
a ceniza. Es comun encontrar intercalaciones lenticulares de aglomerados volcanicos

de matriz dacitica y clastos redondeados de lavas andesiticas y de tobas daciticas.
Secuencia Riolitica:

Se trata de un nivel de toba soldada de composicion riolitica, constituida
principalmente por cristaloclastos de cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasa y biotita
de grano medio en similar proporcion que fragmentos heteroliticos de tamafios de

lapilli. A la base de esta unidad se la puede encontrar con un mayor grado de
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soldamiento a alta temperatura por la deformacién ductil que presentan los fiammes y
fragmentos liticos, gradando incluso a un aglomerado basal, resultando en una textura
reomorfica (ignimbrita reomorfica). Puede presentar niveles lenticulares de
aglomerado volcanico con clastos redondeados a subangulosos de toba de
composicion riolitica y de lavas andesiticas. Esta secuencia infrayace
concordantemente a una toba dacitica levemente soldada y sobreyace en leve
discordancia a areniscas volcanogénicas laminadas, lo que la convierte en una

secuencia marcadora a la escala del deposito.
Arenisca Volcanogénica:

Roca volcanogénica resedimentada constituida por fragmentos de cuarzo, plagioclasa,
micas y fragmentos liticos subredondeados retrabajados de grano fino a medio (granos
de tamafo de arena a limo) en escaza matriz. Presenta estructuras sedimentarias tales
como laminacién planar bien definida y laminacion sesgada, lo que la hace muy facil
de diferenciar de otras unidades litoldgicas. Localmente puede presentar

intercalaciones de toba cristalolitica y litocristalina de composicion dacitica.
Subvolcanico Riodacitico:

Presenta textura porfiritica bien desarrollada con fenocristales de plagioclasa, biotita y
feldespato potasico de grano medio a fino en matriz afanitica probablemente con
cuarzo. Notable desarrollo de “flow banded” que controla la distribucion de los
fenocristales, desarrolla “chilled margin” en varios de sus contactos y a veces aparece
cortante a sus encajonantes. Esta unidad es la roca encajonante de la veta que mas

favorece al desarrollo de la mineralizacion.

En la figura 4 se muestra la geologia de superficie de la unidad minera representada

principalmente por el grupo Barroso y la Formacion Aniso.
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Figura 3: Geologia Nv. 4386

El macizo rocoso de los niveles 4370 y 4386 esta conformado litol6gicamente por material

andesitico, lavas riodaciticas, piroclastos andesitico, material piroclastico dacitico, y

riolitico, zonas con Stockwork y material subvolcanico riodacitico ademés de la veta. La

zona de evaluacion especificamente estd conformada por una brecha hidrotermal y

brechamiento tecténico, ademas de material subvolcanico riodacitico.
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Estructuras geologicas

Este sistema esta compuesto por dos vetas. Yanacochita, que es una veta con rumbo definido
(NE) que en su borde Oeste tiene un ramal NS. Mientras que Rayropata es una estructura
que se encuentra asociada a cuerpos de brecha de rumbo NE y con buzamientos al Sur. Estas
brechas presentan argilizacion, y cortando a las brechas se observan vetillas de sulfuros en
una matriz de cuarzo. Hacia el piso de la quebrada aflora una veta de cuarzo y sulfuros

(pirita) con el mismo rumbo de la quebrada, la cual seria la principal estructura a revisar.

Siendo asi podemos interpretar a las estructuras Yurika y Luisa como las posibles estructuras
principales que alimentaron estructuras antitéticas, como San Javier, Virgen del Carmen,
Rinas. Una caracteristica al Norte es la presencia de una zona intensamente silicificada.
Hacia la parte Noreste de la veta Pallancata, se tiene el Sistema Explorador Pablo, Yurika
Techo, Explorador Marco, los cuales muestran un comportamiento Sinextral de rumbo EW.
El sistema principal explorador Pablo, tiene buzamiento al Sur.

Geologia estructural local

La zona mineralizada de estudio estd emplazada entre la Falla Yurika en el piso y La Falla
Pablo en el techo, la veta presenta una orientacion N75°E y 45° de buzamiento el mismo que

esta siendo afectado por los entornos estructurales.
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Figura 4: Plano estructural

Entre las Fallas Pallancata Sur y Pallancata Central, hacia la parte norte se ha desarrollado
el sistema Yanacochita-Rayropata. Este sistema presenta estructuras de rumbo NE que son

afectados posteriormente por estructuras N120 y NS.
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3.1.2. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de la zona de extraccion de la

veta.
Caracterizacion litol6gica

En este contexto el macizo rocoso comprende el conjunto del material rocoso, es decir, la
sustancia rocosa misma, y las discontinuidades geologicas que aislan los bloques o

fragmentos de roca que lo conforman. La roca es un volcanico dacitico.
Caracterizacion estructural.

Comprende la condicidn estructural de como se encuentra la matriz rocosa donde se definira
las caracteristicas y propiedades de los planos de discontinuidades, se tendra que identificar
el tipo de discontinuidades, orientacion, espaciado, persistencia, rugosidad, abertura, relleno,

resistencia del relleno y Humedad.
Influencia de agentes erosivos.

Las condiciones climaticas son el principal agente en la meteorizacion, los diferentes grados
de meteorizacion se observan en la matriz rocosa. Los distintos tipos de rocas son afectados
de manera desigual por los procesos de meteorizacidn, siendo estos mas intensos cuando
mayor es el tiempo de exposicion a los agentes atmosféricos. Los procesos de meteorizacion
fisica mas comunes son aquellos influenciados por la temperatura y la humedad generando
efectos de disgregacion y disolucion; y los procesos de meteorizacion bioldgica generan a

su vez destruccidn, figuracion y descomposicion.
El agua en el macizo rocoso.

La presencia de agua en los huecos de la roca (poros y/o fisuras) modifica el comportamiento
geomecanico al alterar la estabilidad y facilitar el movimiento de las masas rocosas; papel
esencial juegan las discontinuidades. Erosion: Libera sobre carga, produciendo

descompresiones que crean fisuras nuevas y ensanchan las preexistentes.
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3.1.2.1. Resistencia del Macizo rocoso
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Tabla Resistencia del macizo rocoso en campo — Martillo de Smith

Andlisis geomecanico del macizo rocoso para el dimensionamiento y
estabilidad de un pilar proteccion en la zona de extraccion de una veta,
en una mina subterranea en Ayacucho, 2020

Item Indice de Indice de
rebote rebote
Campo validos
1 42 47
2 44 46
3 40 46
4 46 45
5 41 45
6 45 45
7 45 45
8 45 44
9 39 42
10 38 42
Promedio: 44.7
Contar 10
UCS: 108 Mpa.
Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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3.1.2.2. Descripcion geomecanica del macizo rocoso

. . . . Espac Persist . Resist. Apertura .
N° | Dip | DDir Litologia Rug < esc Rug > esc Tipo Relleno Relleno Alteracion T/C Humedad | Set
(cm) (m) Relleno (mm)

1 85 94 20 - 60 1-3 12-14 Ond/Liso Pz S1 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco

2 78 193 6-20 <1 4-6 Ond/Liso Pz S2 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco

3 82 70 20 - 60 <1 12-14 Ond/Liso Ar-Pz-Qz S1 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco 1
4 82 60 6-20 <1 10-12 Ond/Liso Ar-Pz-Qz S1 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco 1
5 46 180 6-20 1-3 6-8 Ond/Rugoso Py - Qz - Chl S5 10 Fresca Diaclasa Seco 1
6 88 250 20 - 60 <1 8-10 Ond/Liso Sin relleno 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco

7 35 227 6-20 1-3 10-12 Ond/Rugoso Pz - Chl - Qz S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 1
8 41 188 6-20 1-3 6-8 Ond/Rugoso Qz S5 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 1
9 89 184 6-20 1-3 12-14 Ond/Liso Qz S5 10 Fresca Diaclasa Seco 1
10 | 51 233 6-20 1-3 10-12 Ond/Liso Pz - Chl S2 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco 1
11 79 186 6-20 1-3 10-12 Ond/Liso Qz S5 05-5 Fresca Diaclasa Seco 3
12 | 89 147 Sub 20 - 60 1-3 12-14 Ond/Rugoso Qz-Pz S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco

13 | 44 358 Volcanico 6-20 1-3 8-10 Ond/Liso Qz S5 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco 1
14 | 59 30 Riodacitico | 20-60 <1 10-12 Ond/Rugoso Pz S1 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco 1
15 | 31 | 25 | (Bandeado) [ 59.g0 [ 3-10 | 12-14 Esc/Rugoso Qz S5 20 Fresca Diaclasa Seco 1
16 74 314 6-20 <1 10-12 Ond/Liso Qz S5 05-5 Fresca Diaclasa Seco 1
17 | 45 95 60 - 200 <1 12-14 Ond/Rugoso Qz-Pz S5 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco

18 68 110 20-60 1-3 10-12 Ond/Liso Ar S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 2
19 | 65 115 20 - 60 1-3 10-12 Ond/Rugoso Ar S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco

20 | 64 160 6-20 1-3 12-14 Ond/Rugoso Qz S5 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 1
21 | 73 21 6-20 1-3 8-10 Ond/Liso Ar S1 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco

22 | 80 183 6-20 1-3 10-12 Ond/Liso Ar S1 0.1-0.25 Fresca Diaclasa Seco 1
23 | 55 180 6-20 1-3 12-14 Ond/Rugoso Ar S5 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 2
24 | 86 224 6-20 1-3 8-10 Ond/Rugoso Ar S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 3
25 | 56 170 20 - 60 1-3 12-14 Ond/Rugoso Ar S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 2
26 | 56 132 6-20 1-3 12-14 Ond/Rugoso Pz S1 0.25-05 Fresca Diaclasa Seco 1

RQD* Equivalente Jv: 15
RQD* =115-3.3Jv RQD*: 66




3.1.2.3. Clasificacion RMR(89): Se obtiene una calificacion de 69 y un RMR ajustado de 57. Siendo el macizo rocoso de Regular calidad.
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en una mina subterranea en Ayacucho, 2020
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EFECTO DE LA ORIENTACION DEL RUMBO Y BUZAMIENTO DE RMR
LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELES TIPO DE ROCA BIENIAWSKI CLASIFICACION
Rumbo perpendicular al eje del tunel
. : - . . A 71-80 BUENA "A"
Excavacion hacia el Excavacion hacia el buzamiento. ”
buzamiento, Buz 45 - 90 Buz 20 - 45 n 61 _ 70 BUENA "B"
Muy Favorable Favorable
n n
Excavacion contra el Excavacion contra el Buzamiento. "I'A 51 - 60 REGULAR A
buzamiento. Buz 45 - 90 Buz 20 - 45 l” .
111-B 41-50 REGULAR "B
Regular Desfavorable
Rumbo paralelo al eje del tunel IV-A 31-40 MALA "A"
Buzamiento 45 -90 Buzamiento 20 - 45 lV .
Muy Desfavorable Regular 21 - 30 MALA B
Buzamiento de 0 - 20. Independiente del rumbo V 0 - 20 MUY MALA
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3.1.2.4.

Célculo del GSI

GEQLOGICAL STREMGTH INDEX {GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

Freem ke [halegy, struclue and cbsened
discontinuty suttace condtions, estimate tha
avaraga 51 basad on the descriphans in
the row and column headings. Allematively,
Tram logged ROD vakas and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1565, estimabe
GEl = 15 JCond,+ RODNZ basad on tha
scales aftached to fhe chart axes

Fer imtact or massive rock with GSI1 > 75
chack for brittle spalkng potantial. For
sparsely jointed rock win G31 > 75, Laluse
will ba contralied by structurally dafined blocks
of wadges. The Hoek-Brown critehon shoulkd
nat ba used {or githar of these conditions

This chart applies 1o wnnals of aboul 10 m
span and slopas < 200m high. For langar
cavems and slopes comsder reducing GSI
10 account Tor decreasing black inbarkocking

STRUGTURE

SURFACE CONDITIONS

=]
m
o

WERY 300D

Wary rough, fresh unweathened surfacas

Smoaoth, moderaboly wealhered and alered surfaces

Shekenglised, highly westhared aufaces with compact

eaatngs of flings of angular Magments

Rowugh, shightly waalhersd, iron-stainad surfaces

GOOD
FAIR
PODR

CREASING SURFACE QUALITY

Slickarsided, highly weathered surfaces wilh sofl clay

VERY POCOR
coatings or infillings

;

BLOCKY - wall inleriocked
undEiFbed ook mass made
up of cubical Biocks Formad by
three Bels of intersacting points

WERY BLOCKY - interiacked,
parfially disturbed rock mass,
multi-lacetad angulsr Hoske

fermed by & or maore joinl sels

| BLOCKY, DISTURBEDSSEANY

I il = folded with angular blodks formed
i | by many intersecting jont sets

| Penssience of bedding planes or
SChestosity

i DISINTEGRATED - poodly intar-

| lockad. haavily oroken rock mass
1] with micture of anpular and rourded
roch pheces

{::l DECREASING INTERLOCKING

)

1.5 JCand,,

RODY2

cond, = 3527 /(1 + 2
JCond,, = ]_a/( +]_a)

GSI =

GSI=72

52 Jr/]a
(1 +]—a

Jr

+RQD/2

TIPO DE ROCA

(]

CLASIFICACION

1i-B

81-100

Muy buena

71-80
61-70

Buena

41-60

Regular

IV-A

Mala

Muy mala
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3.1.2.5. Calculo del Q de Barton
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Rl Quality Designagien ROD Mumers de aheraion Ja
Muymala 25 Bien rabadas 07s
Mala  15.50 Mo aheradas, satinas locles 1
Rogular  50-75 Rili = £ Ligeramerie alieradas, palinas que ne & ablandar 3
Ouzna  75-90 Fatinas |ima arenosas, poce arclla, ne s= ablandan 3
Bozlente 90100 Parinzs de minzr2les awillosos que s= ablandan 4 o= 1
Cusnde UL © 10, il caun - shot de Wpaa Parinas de arzna, Iiores de arcllla
R=lk=ng gue= na e ablands, sgpesor < Smm ]
Mumem de saes n =no qus s& ablsnos, aspasor £ Smm ]
Rexa masna s Rallenos @rjaraivs &2
Pexerd sl alealorios 1 Delbanns gruesas b F &M
1san 1
1 %=t = Harclom i Mgus L
isets 4q I = 15 Seco (< 5400 1
2 5=15 = Rardom G Feoderado oF = 1
3 sils a InfilFackdn impotane 305
3 St = Rarcdom 12 Infilbrarsan importante-con decsimisnio w10
4 Gty 15 Infilbrarean importente-sin decsimisric 1115111
foca desintegrada 0
Facior ge reguccion por estuerzos sLUCE
Kumen de ruguskiag Ir i =noEars I0s OEEG
[hsrpriires Lerga de superficse (Esfuenms bajos) T ases
Pulidn 1 |Esfuerzos bajos
SLImYE 1 Extuerros modersdos
Hugosa 1 Extuerros athos
Rellens 15 Estallidas o= roca o flujo plastioo
Onchulesa =] 1
Pulida 15
S S
Rugosa 3 dr= i Hinchamiento moderado Sald
Rellcna 1 HinchamEento severo 1ails
4ELE)
Fulida 05 LFACDor pare J00as Siscraeas) SAF
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3.1.2.6. Analisis de discontinuidades con DIPS.

Densidad de polos (Scatter plot):

Figura 7: Densidad de polos

Diagrama de contorno y familias de discontinuidades:
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Figura 8: Diagrama de contorno y familias de discontinuidades
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Symbol Scatter
1 Pole Vectors
® 2 Pole Vectors

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count | 40 (40 Entries)
Hemisphere , Lower

Projection | Equal Area

Color Density Concentrations
0.00 - 140
140 - 280
280 - 420
420 - 5.60
560 - 7.00
7.00 - 840
840 - 9.80
980 - 11.20

- 11.20 - 12.60
1260 - 14.00
Maximum Density | 13.33%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Cirde Size | 1.0%

|color|  Dip | Dip Direction | Label

User Planes
E B 65 178 Veta
Mean Set Planes
im 64 168 im
2m ! 79 60 2m
3m ! 65 118 2m

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 40 (40 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Clasificacion de familias de discontinuidades
Muy significativo (MS): >6%
Significativo (S): 4% - 6%
Tratar con cuidado (TC): <4%

Figura 9: Clasificacion de familias de discontinuidades.
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3.1.2.7. Resumen de analisis geomecanico

1. Orientacion de familias

Familia Dip Dip Direction Clasificacion
1ra 64° 168° MS

2da 79° 60° S

3ra 65° 118° TC
Veta 65° 178° Veta

2. Clasificacion del Macizo rocoso

Sistema Valor Tipo de Roca
RQD 66 Regular
RMR (1989) 69 Buena "B"
Q-Barton 13 Bueno

GSI (2013) 72 Buena

3. Condicion de esfuerzos

UCS (oc¢) 108 Mpa
Sv (63) 6.8 Mpa
Sh (1) 10 Mpa
oc/ol 10.6
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3.1.3. Analisis del tamafio de bloques y generacion de cufias
Para calcular el tamafio de los bloques usamos el software de equilibrio limite Unwedge de
RocScience. Designamos un factor de seguridad designado es de 1.5 y se ha considerado

una densidad de la roca de 2.5 t/m? tal como se muestra en la siguiente figura.

Input Data ? a X

General l Jaint Orientations l Jaint Properties l

Tunnel dsiz Orientation [ Seismic Force
Trend: han;l " Plunge DJ;I ’
Sliding
Dezign Factor of Safety i}

Diesign Factor of 5 afety: 1.5

MOTE: uzed for optimization and filtering of wedges only
[ hag no effect on the rezults of the analpsis |

Init ‘wheight

Rock: 25 1m3
W ater: 0931 t/m3

Apply (1] Cancel

Figura 10: Parametros de Calculo en el Software Unwedge

La geometria tridimensional de las excavaciones en relacion a la distribucién espacial de las
discontinuidades (fallas y diaclasas), las cuales constituyen planos de debilidad, influyen
sobre las condiciones de estabilidad. A fin de evaluar la influencia del arreglo estructural de
la masa rocosa de la zona de evaluacion, se ha realizado un analisis de estabilidad
estructuralmente controlada, utilizando el programa de coémputo UNWEDGE.

Para el analisis de estabilidad se tomaron direcciones N-S 'y E-W, debido a que estas son las
direcciones del laboreo a realizarse. Los resultados del analisis de acuerdo a la proyeccion
indican la formacidn de cufias, siendo la 5 estable mientras que la 4, 6 y 8 son inestables ya
que el Factor de seguridad es menor a 1.5. Ademas, las cufias presentan diferentes pesos

siendo las mayores las cufias Este-Oeste 4 y 8 con 0.98 y 0.81 Tn.
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El analisis de cufia fue realizado con las principales familias de diaclasas presentes en el

macizo rocoso, cabe resaltar que las fallas tensionales principales, pueden generar cufias de
mayor dimension esto depende directamente de la direccion de labor, si el trend de labor es

paralela o perpendicular a dichas fallas.

Upper Left wedge [4] |
FS: 0.190 LS
Weight: 0.554 tonnes
Apex Height: 0.72 m

Upper Right wedge [6]
FS: 0.090

Weight: 0.034 tonnes
Apex Height: 0.22 m

- & o
Roof wedge [8
o N AN
0.000
eight. 0.021 tonnes
Ape Height: 0 5 m

Upper Left wedge [4]

Upper Right wedge [6]
FS: 0.090

Weight: 0.034 tonnes
Apex Height: 0.22 m

J\__/ yWeight: 0.021 tonnes

Figura 11: Analisis de Estructuralmente controlado, formacion de cufias N-S
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Upper Left wedge [4]
FS: 0.200

Weight: 0.987 tonnes
Apex Height: 0.63 m

Upper Right wedge {8]

FS:- 0 000
-

J.uuv

Al "N o -
Weight: 0.815 tonnes
568 m

Upper Left wedge [4]
FS: 2.287

Weight: 0.987 tonnes
Apex Height: 0.63 m

Figura 12: Analisis de Estructuralmente controlado, formacion de cufias E-W
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3.1.4. Comportamiento del estado tensional del macizo rocoso en una seccidon
representativa transversal del pilar entre los niveles Nv. 4370 y Nv. 4386.
Resistencia de la Roca Intacta.

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de la masa rocosa
es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (o) 0 denominada también
resistencia compresiva simple o uniaxal.

Los valores de o.i fueron estimados mediante los siguientes procedimientos:

Ensayos de laboratorio de mecénica de rocas: compresion triaxial, compresion simple,
propiedades elasticas y traccion sobre probetas obtenidas de los testigos de los sondajes

diamantinos y de bloques rocoso

El resumen de los resultados de los ensayos de compresidn triaxial, compresion simple y
propiedades elasticas se evidencian en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resultados de ensayos en laboratorio de mecanica de rocas

Litologia Datos de laboratorio
O or ¥(MN/m3)  mi @ (°)  Cohesion Emi Poisson
(Mpa)  (Gpa) )
Lava andecitica- 194,5 16,7 0,065 9,3 0 0 12,35 0,275
Caja techo
Lava 55,7 4,9 0,025 9,3 44,02 8,02 4,8 0,335
riodacitica-Caja
techo
Pirocléastico 79,9 9,0 0,025 8,94 46,4 14,08 6,3 0,24
dacitico-
Intermedio
Retrabajado 1143 133 0,053 10 52,7 18,82 7,9 0,26
dacitico-Caja
techo
Piroclastico 128,8 7,0 0,025 14,24 51 16,12 8,05 0,205
dacitico-Caja
piso
Sub volcanico- 63,4 4,8 0,025 9,59 41,1 10,37 4,3 0,23
Caja piso
Piroclastico 79,9 9,0 0,025 8,9 46,4 14,1 6,3 0,24
Andesitico

Fuente: Laboratorio de la empresa minera
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Utilizando el software de equilibrio limite RS2 de RocScience, se realiz6 el modelamiento

numérico de una seccidn representativa transversal del pilar de proteccion entre los Nv. 4370

y Nv. 4386, con la finalidad de evaluar el comportamiento del estado tensional del macizo

rocoso en la caja techo.

:ﬁ ..‘. .
-

g
O ASANVNVEND.
pREAVAAV AV,

Figura 13: Seccion representativa de la seccion de modelamiento.

En la simulacion se observa ligera criticidad en el techo de la excavacion, el mismo que no

permite realizar minado mecanizado.

Torres Burga, E. Pag. 49



Analisis geomecanico del macizo rocoso para el dimensionamiento y
estabilidad de un pilar proteccion en la zona de extraccion de una veta,

UNIVERSIDAD en una mina subterranea en Ayacucho, 2020
PRIVADA DEL NORTE

N

En la figura se observa el comportamiento del esfuerzo méaximo principal (Sigma 1), que se

genera al realizarse la explotacion por taladros (Query 1, 2, 3, 4).

.

Figura 14: Analisis de sigma 1

Se analiza el comportamiento del techo con respecto a las fallas tensionales.

Los valores obtenidos Query 1, 2, 3 y 4 nos indica que el comportamiento del techo de la
excavacion, en el cual se tiene puntos por encima de la curva de la envolvente de falla
indicando que el tipo de falla es por desconfinamiento y/o traccién (ver figura 18 y 19)
debido a la influencia de las fallas mayores. Para ello para evitar dicha inestabilidad debe

dejarse un pilar de proteccion, el cual permitira mantener la estabilidad del minado.

A continuacién, se muestra el comportamiento del esfuerzo minimo principal (Sigma 3), que
se genera al realizarse la explotacion por taladros, asi mismo se analiza el comportamiento

del techo con respecto a la falla tensionales reconocidas en la seccion geoldgica.
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Figura 15: Anélisis de sigma 3

De la figura 19, envolvente de falla, se puede observar que la mayoria de los puntos
analizados estan muy cerca de 0,0 lo que indica que el macizo rocoso es inestable,

ocasionando desprendimiento por gravedad, desconfinamiento y/o traccion.

Se puede observar que el radio de inestabilidad ocasionado por la excavacion, podria afectar

incluso a las labores aledafas, tal como BP 4370 NE y BP 4386 NE.

Envolvente de Falla
o1 {kpa)
140
10
100
an
&l
L
*
+
&0
- .t
20
i 4
15 10 4 a 5 10 15 20
@ (Mpa)
Roca Imacta H=8 Macizo Rocosa G5I=EE TS e H-B lMacza Romosa GEI=T1.7E
H-E Maclzo Rocoan GEI=TE.TS +  Queryw Slage 5 t Query %2 Slage 5
Query 83 Sage 5 & Query &l Slage 5

Figura 16: Envolvente falla para el primer corte.
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3.1.5. Factor de seguridad del macizo rocoso
3.1.5.1. Resistencia del pilar en roca

S, =K *UCS (0.68 + 0.52 kappa)

1- Cpavl

kappa = tan lacos (1+—C
pav

1.4
" 14
Cpar = 0.46 [log(ﬁ +0.75)]""

Sp: resistencia de pilares en roca competente (hard rock)

UCS: resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta en el pilar (Mpa)

K: factor de resistencia del macizo rocoso a partir de la roca intacta estimado en un 44%.
kappa: factor asociado a la friccion del pilar

Cpav: confinamiento promedio del pilar

Wp: ancho del pilar

h; altura del pilar

Sp = 35.97

3.1.5.2. Esfuerzo sobre el pilar

(wp +wo)(p + 1,)
wy, * lp

op = 0y

Donde:

op: Esfuerzo sobre el pilar (MPa);

ov. Esfuerzo vertical in-situ (MPa)

Wo, Lo: Ancho y largo de la excavacion (m);

Wy, Lp: Ancho y largo del pilar (m)
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Tabla 2: Criterio de aceptabilidad para pilares mineros

Autores Factor de seguridad
Lunder y Pakalnis (1997) >14
Salamon (1970) >1,6

(Vergara, 2006).

Figura 17: Parametros para el escudo Nv. 4370 a Nv. 4386

Resultados obtenidos del analisis del comportamiento del pilar de proteccién, tal como se
muestra en la tabla, para mantener la estabilidad, se tiene que mantener una longitud de

dimensidn del pilar de proteccion (Lp) de 6 metros.
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Tabla analisis de longitud del pilar de proteccién

UCS  h:Altura Whp: Wo Wp/h Lp Lo oV op op/UCS  Estabilidad
(Mpa) (m) Ancho
(m)
108 14.064 5.871 00 042 200 15 6.8 57.89 0.54 Inestable
108 14.064 5.871 00 042 3.00 15 6.8 40.80 0.38 Inestable
108 14.064 5.871 00 042 400 15 6.8 3235 0.30 Inestable
108 14.064 5.871 00 042 500 15 6.8 27.20 0.25 Inestable
108 14.064 5.871 00 042 6.00 15 6.8 2384 0.22 Estable
108 14.064 5.871 00 042 7.00 15 6.8 21.40 0.20 Estable
108 14.064 5.871 00 042 800 15 6.8 19.58 0.18 Estable
108 14.064 5.871 00 042 9.00 15 6.8 18.16 0.17 Estable
Lundery Pakalnis (1994)
37 = — —————— ———————————— e
‘ = oo FALLA FS=1,0
| a
) INES;T.ABLE ............
\ T
15 { /FS=1 4
& a
2 . ESTABLE

SIS
'

Esfuerzo promedio pilar/fUCS

144
.

»

Longitud del puente en metros (Lp)

€200 4400 600 ¢7.00 ¢80 90 178 observatioas |
P —v— ——— - a——
0 14 , 12 16 20 14 13 32
Razon ancho-altura pilar, w,/h
Clasificacion de estabilidad
I S Faist o Unsuble & Stable ]
Figura 18: Resultados del andlisis del pilar de proteccion
3.1.5.3. Calculo del Factor de seguridad
s
Fs=-2=151
9p
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Segun los resultados obtenidos, se genera una inestabilidad si se realiza el minado por

taladros largos en dicha zona, por consiguiente, debe mantenerse un pilar de proteccion de 6

metros segun figura 24.

Para mantener la estabilidad y la continuidad del minado mediante Sub Level Stoping
respecto a la influencia de las fallas mayores se debe dejar un pilar corrido en vertical de
6.0m de ancho desde el limite del BA 3709 y BA 3809 hacia el BA 3708 y BA 3808
respectivamente. EIl Pilar de proteccion debe ser recuperado en el proceso de minado del

BA3709 y BA 3809 mediante corte y relleno.

——Eseugdo de proteccion
& metros

Figura 19: Longitud del pilar de proteccion
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Los factores que influyen en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones subterraneas, son: la litologia, intemperizacion y alteracion, la estructura
de la masa rocosa, los esfuerzos, el agua subterranea, la forma, el tamafio y orientacion
de las excavaciones, el esquema y secuencia de avance del minado, la voladura, el
tiempo de exposicion abierta de la excavacion y los estandares de sostenimiento
(ISEM, 2017). ElI macizo rocoso de la zona de evaluacién esta conformado
litologicamente por material andesitico, lavas riodaciticas, piroclastos andesitico,
material piroclastico dacitico, y riolitico, zonas con Stockwork y material subvolcanico
riodacitico; la zona de evaluacion especificamente estd conformada por una brecha
hidrotermal y brechamiento tectonico, ademas de material subvolcanico riodacitico
cuyo contacto entre litologias genera zonas de debilidad por tal motivo se analizaron

para garantizar su estabilidad.

Muchas de las formulas utilizadas hoy en dia s6lo consideran la geometria del pilar y
el valor de la compresion uniaxial de la roca (UCS) obtenido en laboratorio, pero no
consideran la calidad de la roca o si presenta sistemas de discontinuidades, es por esto
que, cada método podria estar sesgado de acuerdo al tipo de roca, geometria de pilar o
régimen de esfuerzos (Contreras, Villalobos y Villalobos, 2018), en la presente
investigacion se estan considerando los sistemas de discontinuidades los cuales forman
cufas en inestabilidad en el macizo requiriendo de esta manera un pilar de proteccion
para la estabilidad de minado.

La estabilidad de los pilares se estima mediante el factor de seguridad FS, el cual se
define a partir de la relacion entre la resistencia del pilar (capacidad) con la carga o el

esfuerzo vertical (solicitacion) inducido que actua sobre éste (Villalobos, 2015), El
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factor de seguridad calculado fue de 1.5, siendo un valor aceptable para la estabilidad
del macizo rocoso.

Vergara (2006), menciona que existen varias metodologias empiricas y semi-analiticas
para evaluar la resistencia y la estabilidad de pilares en minas subterraneas, la mayoria
de las cuales han sido desarrolladas para el método de explotacion por “Camaras y
Pilares” (“room and pillar”), casi exclusivamente para la mineria del carbén. Unidad
de Operacion Pallancata, en la actualidad viene extrayendo mineral del proyecto Pablo
(zona alta) aplicando método de explotacién por sub niveles y niveles horizontales
(Bench and fill) desde el Nv 4306 hasta el Nv 4402, requiriendo una evaluacion de
estabilidad la cual se realiz6 en una zona critica e inestable, proponiendo un pilar de 6
metros de ancho.

Contreras, Villalobos y Villalobos (2018), evidenciaron que el desempefio de pilares
es dependiente de la relacion w/h ya que al aumentar el ancho del pilar (w) se genera
un incremento de la resistencia de estos. Uno de los tipos de pilares de acuerdo a su
modo de falla y geometria, segin Mark (1999) son los Pilares intermedios, cuya
relacion w/h se encuentra entre 4 y 8. En la investigacion se propone un pilar de espesor

de 6 metros para garantizando la estabilidad.
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4.2 Conclusiones

Del andlisis de estabilidad del macizo rocoso para el dimensionamiento de un pilar de
proteccién en la zona de extraccion de una veta, en una mina subterranea, Ayacucho
2020 se concluye que:

El macizo rocoso de los niveles 4370 y 4386 estd conformado litologicamente por
material andesitico, lavas riodaciticas, piroclastos andesitico, material pirocléstico
dacitico, y riolitico, zonas con Stockwork y material subvolcanico riodacitico ademas
de la veta. La zona de evaluacion especificamente esta conformada por una brecha

hidrotermal y brechamiento tectonico, ademas de material subvolcénico riodacitico.

Del modelamiento numérico de una seccion representativa transversal del pilar de
proteccion entre los Nv. 4370 y Nv. 4386, se obtiene una simulacion realizada con el
software de equilibrio limite RS2 donde se observa ligera criticidad en el techo de la
excavacion, el mismo que no permite realizar minado mecanizado.

De los datos de perforacion de explotacion Query 1, 2, 3 y 4 nos indica que el
comportamiento del techo de la excavacion, indican que el tipo de falla es por
desconfinamiento y/o traccion debido a la influencia de las fallas aledafias. Para ello
para evitar dicha inestabilidad debe dejarse un escudo, el cual permitird mantener la

estabilidad del minado.

Para la evaluar la estabilidad y dimensionamiento del escudo se utiliz6 el criterio de
Lunder y Pakalnis (1997), y para mantener la estabilidad y la continuidad del minado
mediante Sub Level Stoping respecto a la influencia de las fallas mayores se debe dejar
un pilar corrido en vertical de 6.0 m de ancho desde el limite de los niveles BA 3709
y BA 3809 hacia el BA 3708 y BA 3808 respectivamente. El Pilar de proteccion debe
ser recuperado en el proceso de minado de los niveles BA3709 y BA 3809 mediante

corte y relleno.
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ANEXOS

Anexo 1. Evaluacion a mano Nv. 4370.

Figura 20: Evaluacion a mano Nv. 4370.

Figura 21: Zona de evaluacion.

Figura 22: Seccion Geoldgica ST-220, ST-240, ST300
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Anexo. Otras formulas para calcular la resistencia y esfuerzo de los pilares.
Distintos autores han propuesto un método especifico para conocer la resistencia Sp de los
pilares en mineria, estas formulas mantienen una estructura especifica, las cuales relacionan

las dimensiones de los pilares y las caracteristicas geotécnicas de la roca:

wp
Sp =50 |A+B (-7

Donde:

Sp: resistencia del pilar.

So: resistencia del material.

A, B, a, B: constantes derivadas del ajuste de datos.

Wp, h: ancho y alto del pilar respectivamente.

Esbahez aumsnia 9
resistencia dismmuys

a) b)

Tamano aumenta
resislenca dismnuye

Figura 23: Representacién de la variacion de la resistencia.
a) Representacion de la variacion de la resistencia de un pilar con el cambio de forma.

b) Representacion de la variacion de la resistencia del pilar con el cambio de tamafio (Yrarrazaval, 2013).

La formula propuesta por Krauland & Soder (1987) Para determinar la resistencia de pilares,
se obtuvo mediante una base de datos de pilares aproximadamente cuadrados de la mina
Black Angel en Groenlandia, donde el valor de UCS era de aproximadamente 100 MPa. La
formula propuesta por estos autores, al igual que las anteriores, no considera la calidad del

macizo rocoso.

w
S, =0.354 UCS (0.778 + 0.222 Z)
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Sjoberg (1992) realizo el estudio de pilares que fallaron en la mina Zinkgruvan de Suecia,
los cuales presentaban una alta resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (215 a
265 MPa). Este autor define la formula de la resistencia de pilares para rocas de alta calidad

como:

w
S, =0.308 UCS (0.778 + 0.222 ﬁ)

La formula Hedley y Grant (1972) se obtuvo mediante el estudio de datos de una mina de
uranio de Canada donde se realizaron mediciones para un pequefio nimero de pilares, de los
cuales la mayoria presentaban tamafios similares y con valores del UCS entre 210y 275 MPa

(Yrarrazaval, 2013).

0.5

Sp = 0.578 UCS (7)

Gonzélez (2006) realiz6 una extrapolacion de la resistencia de la roca intacta modificando
asi la formula propuesta por Hedley y Grant (1972) y considerando la calidad del macizo
rocoso mediante el RMR de Bieniawski. Se desarrollé mediante el estudio de un caso de una

mina de marmol en Espafia para un RMR entre 50 y 79.

0.5

w
Sp = acm(hoys)

RMR-100 95
S,=UCSe 20 (

h0.75)
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