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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo realizar el analisis para el disefio de estabilidad fisica e
hidroldgica en el sellado de las labores mineras BSB9 y BSB10, en el cierre de mina Santillana,
Ayacucho. La investigacion fue descriptiva, explicativa y cuantitativa; los instrumentos
utilizados fueron el formato de clasificacion geomecéanicay la ficha de toma de datos de campo.
Se evalud los parametros geomecanicas en base al RMR 89, RMR ajustado, GSI y Q de Barton,
para los macizos rocos donde se encuentran ubicados las labores mineras BSB9 y BSB10,
determinando asi la calidad de roca para cada uno de ellos. Se realiz6 un analisis cinematico
con el software Dips y se conocid los probables tipos de rotura para cada labor minera. Con la
informacidn recopilada se disefid por medio de planos la estabilidad fisica considerando un
tapon del tipo |, y la estabilidad hidrol6gica con una zanja del tipo trapezoidal, la estabilidad
geoquimica con un bloqueo de aire para las chimeneas. De esta manera se aseguro la estabilidad

para la etapa de cierre de minas, evitando la generacion de aguas acidas.

Palabras claves: Estabilidad, fisica, hidrologica, Labor mineras.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad problematica

Existe un alto impacto generado por los incidentes derivados de la mala gestion de la
estabilidad fisica e hidroldgica de las instalaciones mineras, con altos indices de pérdidas
econOmicas para las empresas, un alto nivel de efectos sobre el medio ambiente y, lo que
es peor, gran capacidad de generar pérdida de vidas humanas. Por otro lado, la estabilidad
fisica e hidrolégica adquiere mayor relevancia cuando se trata de instalaciones mineras
“remanentes”, que al término de la ejecucion de las operaciones se mantendran en el
lugar de manera indefinida (Servicio Nacional de geologia y mineria de Chile,

SERNAGEOMIN, 2018).

En las excavaciones subterraneas se puede producir la rotura del terreno alrededor de la
excavacion, a partir de inestabilidades como convergencia excesiva, derrames,
hundimientos y estallidos de roca, entre otros. En muchos casos las tensiones inducidas
alrededor de la excavacion superan a la resistencia del macizo rocoso. Cuando los niveles
de tension son bajos, en macizos rocosos fracturados a una profundidad relativamente
somera, las inestabilidades son controladas en gran medida por la estructura; la forma
mas tipica de inestabilidad es la caida de cufias formadas en el techo, formadas por la
interseccion de discontinuidades estructurales (juntas, planos de estratificacion), que
separan el macizo rocoso en unidades discretas. EI proceso de rotura se inicia con la caida
de una cufia y prosigue con otras cufias hasta que se forme un arco estable natural en la
roca que evita la caida de mas rocas o hasta que el espacio libre se llena de material caido

(Laboratorio Oficial J.M. Madariaga, 2015).

Chévez, J; Garcia, E. Péag. 8
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Dentro de los mecanismos de inestabilidad controlados por discontinuidades, los méas
comunes corresponden a: Deslizamiento o caida de blogues o cufias, este mecanismo esta
controlado por la presencia de fallas intermedias, que en conjunto definen bloques o
cufas sensibles a desprenderse cuando se les genera cara libre; derrumbe progresivo, este
mecanismo se gatilla por el alto grado de fracturamiento cuando se sobrepasa el radio
hidraulico maximo de una cavidad (area/perimetro), por uso descontrolado de explosivos
sin alivio en los contornos y por esfuerzos generados sobre zonas de alto fracturamiento
sin sostenimiento, dentro de los mecanismos méas comunes de inestabilidad controlados
por el estado tensional, estan las deformaciones por esfuerzos inducidos, que se producen
por alteraciones del macizo rocoso, generadas por concentraciones de esfuerzos, a partir
de determinadas condiciones de tensidn-deformacion. Otros autores como Hoek han
relacionado las inestabilidades tipicas y modos de rotura en funcion del grado de

fracturamiento (GSI), tension mayor y resistencia a compresion simple.

Lorig (2009) describe los mecanismos de inestabilidad potenciales de un tanel en roca y
relaciona la razén tensién/ resistencia del macizo rocoso con su grado y tipo de
fracturamiento. A partir de esta informacion, el Laboratorio Oficial J.M. Madariaga,

2015, realiza el siguiente analisis:

Para macizos rocosos masivos se produce un incremento del riesgo de roturas fragiles o
subitas (popping—spalling— rockburst) a medida que aumenta el nivel tensional respecto
a la resistencia. Para macizos rocoso moderadamente fracturados o fragmentados, se
producen 2 mecanismos: un incremento de la inestabilidad estructural (por caida de cufias
0 bloques) para niveles tensionales bajos y un incremento de la fragmentacion y

fisuracién por plastificacién del macizo a niveles tensionales elevados. Para macizos

Chévez, J; Garcia, E. Pag. 9
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rocosos muy fracturados o tectonizados se produce un aumento de la fluencia al aumentar

el nivel tensional.

Los tres principales modos o mecanismos de inestabilidad o rotura que se pueden

producir en las excavaciones subterraneas son:

Inestabilidad por plastificacion o fluencia en macizos rocosos de baja resistencia
(comparada con el nivel tensional), la inestabilidad alrededor de una excavacion se debe
en su mayoria a plastificaciones. Se trata en general de un proceso ductil, relativamente
poco violento, que se traduce en una convergencia importante de la excavacion o en un

desmoronamiento segun las condiciones del terreno (caracteristicas de la roca intacta y

grado de fracturacion). Se forma una “zona plastica” alrededor de la excavacion que,
dependiendo de la razon entre la resistencia y el nivel tensional inducido, se puede
estabilizar (a veces con la ayuda de un sostenimiento) o aumentar hasta lograr el colapso
de la excavacion. En general, este tipo de mecanismo de inestabilidad esta asociado a

grandes deformaciones de la excavacion realizada.

Inestabilidad estructural o por discontinuidades en macizos rocosos de resistencia media-
alta a bajos confinamientos, las inestabilidades se producen a favor de las
discontinuidades, produciendo desprendimientos de cufias o bloques debido a la
gravedad. En macizos rocosos muy fracturados, los desprendimientos se definen por
medio de planos de interseccion producidos por las propias discontinuidades, fracturas
inducidas o zonas de cizalle. EIl problema de estabilidad se conceptualiza como un cuerpo
geométrico tridimensional sometido a la fuerza de gravedad y a las fuerzas dadas por la
resistencia al corte a lo largo de las discontinuidades. No obstante, un cierto aumento del
estado tensional con la profundidad ocasiona que aumente la tension normal entre cufias

y bloques, que se sujeten, proporcionando asi un mayor grado de estabilidad. El disefio

Chévez, J; Garcia, E. Pag. 10
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del sostenimiento ante este tipo de mecanismo se realiza mediante analisis de estabilidad

de cufas, o bien mediante modelizacién numérica en medios discontinuos.

Roturas fragiles en macizos rocosos de resistencia alta sometidos a niveles tensionales
elevados se producen roturas fragiles que tienen un caracter subito, incluso explosivo
(p.ej. estallidos de roca, lajamiento subito). Este tipo de rotura se inicia como resultado
de la propagacion de grietas de traccion a partir de microfisuras en la roca. Estas grietas
se propagan a lo largo de la trayectoria de los esfuerzos principales mayores,

fracturandose la roca.
Se entiende como “consecuencias geomecanicas” a los efectos referidos a la forma

de comportamiento de un macizo rocoso frente a la activacion de uno o mas mecanismos
de inestabilidad detonados por uno o mas factores. Estas consecuencias condicionan la
clasificacion de la estabilidad fisica en una mina. Estos son: altos rangos de deformacion,
caida de bloques y cufias, sobreexcavacion, falla de estructura geoldgica relevante, dafios
en macizos de comportamiento fragil, asentamiento-Subsidencia-Colapso

(SERNAGEOMIN, 2018).

En los altos rangos de deformacién. Como deformacion se entenderd al cambio de forma
o configuracion de un cuerpo, correspondiéndose con los desplazamientos que sufre la
roca al soportar la carga. En el &mbito geotécnico, es necesario describir adecuadamente
el nivel de deformaciones o desplazamientos para utilizar los conceptos de inestabilidad
y fallamiento, reconociendo niveles de severidad segun los siguientes conceptos basicos
(Gonzalez de Vallejo y Otros, 2002). Estas deformaciones son producidas por las
tensiones o esfuerzos generados por la aplicacion de las fuerzas en las rocas, ademas, la
presencia de discontinuidades en los macizos rocosos hace que en la mayor parte de los

casos no exista practicamente resistencia alguna a la traccion.

Chévez, J; Garcia, E. Pag. 11
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Todo ello implica que, cuando se identifiqgue mediante el analisis una zona del macizo
sometida a traccion, esta zona se distenderd y las tensiones se redistribuiran en el entorno
de la misma. Esta distension podra originar la inestabilidad puntual de la roca, que tendra
lugar como separacién episodica o progresiva de unidades de roca del macizo (Ramirez

y Alejano, 2004).

Las roturas complejas se caracterizan en que parte de la rotura se produce siguiendo
juntas preexistentes y otra parte a través del macizo rocoso, siguiendo mecanismos de
rotura y deformacion bastante variados. Algunos de estos mecanismos de rotura mas
complejos incluyen roturas mixtas (en parte por discontinuidades y en parte por calidad
del macizo), roturas complejas que pueden incluir fendmenos de vuelco producido por

rotura circular en la parte alta (Hoek y Bray, 1974), roturas de varios bloques, rotura por

deformacion con formacion de “kink-bands” (Preh y Poisei, 2004) y rotura por
deslizamiento a lo largo de discontinuidades paralelas a la cara del talud con expulsién

de bloques (Cavers, 1981).

La estabilidad fisica e hidroldgica en todas las instalaciones mineras remanentes, depende
de diferentes y en algunos casos complejas variables, que pueden presentarse a corto o
largo plazo con posterioridad al cierre de la faena. Por lo tanto, es relevante que la gestion
de la estabilidad fisica e hidroldgica se desarrolle durante todas las etapas del ciclo de
vida de una faena minera, con el propdsito de prevenir, controlar o aminorar los efectos
que genera la pérdida de estabilidad fisica, en cualquiera de las etapas de un proyecto, y
fundamentalmente en las etapas de cierre y post cierre. La gestion de la estabilidad fisica
facilita a las empresas mineras cumplir con los requerimientos legales vigentes y atender
de mejor manera las inquietudes de la comunidad, junto con la generacion, registro y
analisis de informacion técnica relevante, que constituye una importante herramienta

para determinar las acciones que se implementen en las diferentes etapas del ciclo de vida
Chévez, J; Garcia, E. Pag. 12
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del proyecto, que permitan asegurar la estabilidad fisica en las etapas de cierre y post

cierre.

Las clasificaciones geomecanicas (RMR, GSlI, Q) consisten en evaluar las propiedades
de los macizos rocosos compuestos por roca intacta y sus discontinuidades. Estas
clasificaciones se basan en criterios cuantificados cuya aplicacion permite calificar el
macizo rocoso, en base a ello ofrece una prognosis sobre el tipo de sostenimiento a
emplear, la forma de organizar la excavacion, o las propiedades geomecénicas de los

macizos rocosos estudiados (Diaz, 2016).

Huayhua (2017), realiz6 un estudio de impermeabilizacion mediante inyeccion de resina
liquida para la etapa de cierre de la unidad minera Shilla Paula en la ciudad de Arequipa,
y para implementar dicho método, analiz6 el comportamiento geoldgico, geomecénica e
hidrogeoldgico del macizo, todo esos estudios les permitié conocer la probabilidad del
escape de agua acida de las labores mineras, y con ello se propuso a utilizar tapones
herméticos, para lo cual hicieron una excavacion de la cimentacion, y desquinche de las

paredes laterales.

Chura (2013) para el sellado de una bocamina en mina Ishihuinca, Caraveli, Arequipa,
propuso un disefio del tapdn de concreto monolitico ciclopeado, de tipo de lado paralelo
de 1,0 m (largo) * 2,6 (luz de galeria) *2,8 (alto) m3, con una resistencia de compresion
del concreto de 25 Mpa, y esfuerzo permisible al corte de 830 Kpa, siendo el total de 8
m de longitud el tapon, el costo ascendié a S/ 1 294,70 de mano de obra en la zona de
Angostura, es decir se considera un bajo costo, por las caracteristicas de la mina, que fue

de impacto leve, sin presencia de agua.

Gomez (2013) propone que el tapon de concreto de bocaminas en la zona de San Rafael,

Puno tendra adosado una tuberia de drenaje y a la vez cumplira la funcion de impedir el
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ingreso de aire y en lo posible drenar la existencia de posibles filtraciones de agua. Y el
disefio del tapon se ha realizado para no soportar la presion hidrostatica estatica. El tapdn
de mamposteria sin drenaje se considera como un muro de gravedad y dependera
principalmente de su peso propio para asegurar su estabilidad; estara construido de
piedras y mortero, y no llevaran ningun refuerzo de acero. El ancho de la base varia entre

el 60 y el 70% de la altura total y el ancho de la corona debe ser por lo menos de 30 cm.

Deza (2014), para el cierre de las labores mineras se han proyecto6 tapones ubicados en
el portal de las bocaminas, que tienen como funcién impedir el ingreso de personas y
animales y en lo posible drenar la existencia de filtraciones de agua durante la operacion
de la mina, otros tapones quedan ubicados alejados de las bocaminas, son los que van a
soportar presiones altas ocasionadas por las columnas de agua a represar por detras. De
acuerdo con la carga que van a soportar se han disefiado dos tipos de tapones; simples
con drenaje y especiales o permanentes. Los tapones simples son muros de bloques de
concreto construidos con albafiileria armada asentados los blogues con mortero cemento
arena. Los tapones permanentes son estructuras de concreto simple colocados en lugares
escogidos de tal manera que la roca donde quedan ubicadas cumpla con las condiciones

geomecanicas de resistencia a la compresién, al corte y de impermeabilidad.

Para la etapa de cierre de mina, es importante mantener el enfoque de recoleccién de
informacion de campo, debido a que las actividades de cierre requeriran de datos
geomecanicos, los mismos que podran obtenerse sélo si se cuenta con una base de datos
actualizada. Por ello es necesario que las técnicas de recoleccion de datos y la creacion
de bases de datos geotécnicos sean desarrolladas y mantenidas durante toda la vida del

proyecto.

Por lo expuesto, es muy importante realizar esta investigacion ya que beneficiara a la

poblacion en general de la provincia de Santillana y principalmente a las autoridades para
Chévez, J; Garcia, E. Pag. 14
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que puedan tomar cartas en el asunto y hacer el control adecuado de la etapa de cierre de

minas.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el disefio de estabilidad fisica e hidrologica al realizar un analisis geomecanico
de labores mineras subterraneas en Santillana, Ayacucho 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar un anélisis geomecanico para el disefio de estabilidad fisica e hidroldgica
de labores mineras subterraneas en Santillana, Ayacucho 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
- Caracterizar las formaciones geoldgicas de la zona de investigacion.
- Calificar mediante el RMR, GSI y Q de Barton, los macizos rocos del entorno
de las labores mineras BSB9 y BSB10.
Elaborar un plano con el disefiar de estabilidad fisica de las Labor mineras BSB9
y BSB10.
Elaborar un plano con el disefio de estabilidad hidrolégica de las Labores
mineras BSB9 y BSB10.
1.4. Hipotesis

1.4.1.

Hipotesis General
Al realizar un analisis geomecanico se disefiara la estabilidad fisica e

hidrolégica de labores mineras subterraneas en Santillana, Ayacucho 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada ya que utiliza el conocimiento obtenido para solucionar un
problema de estabilidad fisica e hidrologica de las Labor mineras. Por su alcance es
correlacional, porque estudio la relacion de influencia entre las dos variables, es decir de
los relaciond el andlisis geomecanico con la estabilidad de las Labor mineras

Por el enfoque la investigacion es cuantitativa, ya que midié parametros geomecanicos y

proceso datos numeéricos para disefiar la estabilidad de las Labor mineras

Poblacion
Toda el area minera de Santillana, Ayacucho.

Muestra
Entorno geoldgico de 2 labores mineras en Santillana, BSB 09 y BSB 10. Se escogieron

estas dos labores ya que se encontraban en plena evaluacion para su cierre y sellado
definitivo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica viene a ser la observacion directa, y analisis documental sobre informacion
previa de la zona y trabajos similares.

Como instrumentos se utilizaron formatos de clasificacion geomecanica RMR, GSI'y Q
de Barton, ademas se uso el software Dips para el analisis de rotura, ArcGIS y AutoCAD

para elaboracion de planos.
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2.5. Procedimiento

Etapa de precampo

Se hizo una recopilacion bibliografica en bibliotecas virtuales, revistas indexadas, tesis
doctorales, etc. Ademas, se confeccionaron los planos que nos ayuden a la ubicacién y
acceso a las labores mineras BSB9 y BSB10.

Etapa campo

Se procedié al reconocimiento de las formaciones geoldgicas, bocaminas y a las
estructuras de estas.

Se realizd el andlisis geomecanico de los macizos rocosos. Con el RMR, GSI 'y Q de
Barton, determinando la calidad del macizo rocoso de las labores mineras.

Etapa de Procesamiento y Analisis de Datos

Los datos obtenidos en campo se procesaron y analizaron en diferentes softwares como
son el DIPS para la interpretacion del comportamiento de las discontinuidades y posible
generacion de roturas como cufias. Se utilizo el Autocad Civil para la confeccion de
planos de estabilidad fisica e hidrologica ademas de las secciones tipo para tapones y

zanjas de coronacion por encima de las labores mineras.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Ubicacién

Tabla 1

Ubicacion de la mina Santillana

DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO

Santillana Huanta Ayacucho

Las coordenadas de la concesion minera se muestran en la tabla 5.

Tabla 2
Coordenadas de las Labor mineras

SANTILLANA LABOR MINERAS

DESMONTERA COORDENADAS AREA M2
NORTE ESTE

BSB-09 8,584,601.00 503,207.00 44,581.87

BSB-10 8,584,476.00 503,586.00 156,419.91

1
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figura 1 Mapa de Ubicacion de las labores minera SBS9 y SBS10
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3.2. Geologia de la zona Santillana
3.2.1. Geologia regional

La zona de Santillana esta conformada por unidades litoestratigraficas compuesta por
rocas de los grupos Pucara y Goyllarisquizga y las formaciones: Chayllacatana, Chulec,
Casapalca y Santa Barbara; estas rocas se encuentran parcialmente cubiertas por
diferentes depositos del cuaternario. Las rocas igneas ocurren en forma muy puntual

como cuerpos menores en forma de diques y sills.
Grupo Pucara (JTR-p)

Esta conformado por calizas indivisos consistentes en una intercalacion de calizas
grisaceos a gris oscuros, algunos con tonos beiges, con lutitas, lutitas limoliticas e
intercalacion de secuencias volcanicas, que afloran con una morfologia algo agreste;

estas rocas yacen con estratificacion de variable espesor con rumbo de NNW a SSE,

plegadas; con estratos que buzan en direccion hacia el Este.

adl
Rumbo NW-SE ;

figura 2: Rocas calizas con rumbo NW — SE, ubicadas a la izquierda de del campamento
“Santillana”
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Grupo Goyllarisquizga (Ki- g)
La litologia corresponde a areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, de colores gris

claras a gris marrones hasta gris anaranjados con variado grado de alteracion, los

estratos tienen variado espesor.

Areniscas amarillentas - rojizas

figura 3 Areniscas con derrame basaltico al Oeste de la laguna Suytoccocha.

Formacion Chayllacatana (Ki-cha)

Consiste en una secuencia volcénica sedimentaria de derrames basélticos de color gris
verdoso, gris rojizo-olivino hasta gris violaceo, interestratificadas con areniscas

amarillentas y limolitas areniscas colores rojizos hasta marron rojizos.

Secuencia volcanica con

areniscas amarillas - rojizas Calizas de la

formacion Chulec

figura 4 Rocas volcanicas de la formacion Chayllacatana al sur de la mina Santillana.
Chévez, J; Garcia, E. Pag. 20
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Formacion Chulec (Ki-ch)

Est4 constituida por lutitas calcéreas, luego grada a margas interestratificadas con
horizontes de calizas de color amarillento cerca del tope de la unidad prevalece margas
en estratos mas gruesos e intercalacion de margas calcéareas con nodulos y colores gris

azulados.

AT

oy

figura 5 Calizas de la formacion Chulec.

Caracteristicas Geoldgicas Labor minera BSB-09

La Labor minera BSB-09 ubicada en el sector de Santillana se encuentran excavada en
una secuencia de calizas masivas (conglomerado calcéreo), que se ven en toda la matriz
rocosa sobre la Labor minera. Se encuentra geolégicamente en la Formacién Chulec
(Ki-ch) donde ocurren las calizas conocidas como "calizas Machay" por Mc Laughlin
(1925), estan compuestas de calizas grises con intercalaciones de margas y lutitas
arenosas. Se encuentran dispersas en diferentes sectores del area de la mina, con
relieves pronunciados y muy abruptos, cubierta generalmente por depositos
cuaternarios. Estas calizas tienen una datacion de 145-100 M.a (Mc KEE, E y NOBLE,

D. 1982) lo que lo ubica dentro del Cretaceo Inferior.
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Caracteristicas Hidrogeoldgicas labor minera BSB09

En el sector drena principalmente por las quebradas Carniceria, Sacsamarca,
Molinuyoc, Cceullaccocha y sus respectivos tributarios de tercer orden.
Geologicamente la labor subterranea BSB-09 presentan calizas masivas, en donde se
observo un caudal de entre 0.05 — 0.1 I/s, probablemente en periodos de lluvia este
caudal incremente.

Evaluacion Del RMR - Labor minera BSB09

La Labor minera BSB-09 tiene una longitud aproximada de 50 m con una orientacion
de E - W. Los flancos de la BSB-09 esta cubiertas por depoésitos cuaternarios sedimentos

de constitucién morrénica.

figura 6 :La Labor minera BSB-09 ubicada cerca al mirador de Ayacucho.
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Resistencia De La Roca Intacta:

Pumtaje o Rating

3 w 40 & i 10 120 10 fE0 A0 200 20 MO0 260
Reststencia en Compresion Unisxial, T'CS (MPa)

figura 7 Puntaje asociado a la resistencia a la compresion uniaxial de la roca “intacta”

Tabla 3 Puntajes asociados a la resistencia de la roca intacta.

UCS (MPa) FL5 (MPa) Puntaje Comentarios
<1 En esie rango no se reco 4]
mienda &l uso de los ensa-
1ag yos de carga puntual para 1 Feslstencla Muy Baja
estimar la resistencia de la
5a2b raca ‘intacta” 2
25a 850 1az2 4 Resistencia Baja
100 a 250 4a10 12 Resziztencia Alta
= 250 =10 15 Resistencia Muy Alta

Segun lo obtenido la roca tiene una resistencia de entre 50 a 100 Mpa, lo que quiere decir que tiene

una resistencia moderada, recibiendo un puntaje de 7.
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indice De Calidad De La Roca (RQD)

El RQD se ha estimado midiendo la cantidad de discontinuidades en 1m2 del talud.

figura 8 Imagen del metro cuadrado para hallar el RQD. Fuente: Propia (2019).

Ecuacion 3: Férmula para hallar el RQD
RQD =115 -3.3(Jv)

RQD = 115 — 3.3(15)

RQD= 65.5%
Tabla 4 Puntaje asociado al indice de calidad RQD del macizo rocoso
Calidad del Macizo RO (%) Puntaje

MUY MALA Calidad Geolécnica = 256 3

MaALA Calidad Geotecnica 25 a 50 2
REGULAR Calidad Geotécnica 50avs 13

BLEMNA Calidad Geotécnica Voagn 17
EXCELENTE Calidad Geolécnica G0 a 100 20

Segun lo obtenido con los calculos el RQD se encuentra entre un 50 a 75 % lo que quiere decir

que la calidad del macizo rocoso es de regular calidad geotécnica, recibiendo un puntaje de 13.

Pag. 24
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Espaciamiento De Las Discontinuidades

En este punto se midieron 2 sistemas de discontinuidades (denominado 1y 2) que corresponden al
estrato como estructura principal (1) y a las fracturas perpendiculares a la estratificacion con

orientacion (2).

i)
J

Punlam a Raling

[ o o Y 1 Ful Lo *A TN
Exsacimrrisnio snirs Esliuckuras, & | mim

El rumbo y espaciamiento de las discontinuidades se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 5 Puntajes asociados al espaciamiento entre discontinuidades

Descripcion del Espaciamiento 5 (mm) Puntaje
MUY JUNTO a EXTREMADAMENTE JUNTO <80 5
JUNTO &0 a 200 - g
MODERADO 200 a 00 10
SEFPARADO &00 a 2000 15
MUY SEFPARADO = 2000 20

La valoracion del espaciamiento entre las discontinuidades es entre 200 a 600 mm los que nos

un puntaje de 10 siendo estas moderadamente juntas.
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Condicion De Las Discontinuidades (Jc)

La condicidn de las estructuras se describe segun lo observado en el macizo rocoso, ademas
se puede apreciar la condicion en las fotografias que acompafian a la descripcion.

La persistencia de las fracturas va de 3 a 10 m, obteniendo puntuacion de 2.

Las aperturas que se observan en el macizo van de 1 a 5 mm, puntuacion de 1.

Las fracturas son lisas obteniendo una puntuacion de 1.

El relleno es blando menor a 5mm obteniendo una puntuacion de 1.

En cuanto a la alteracion el macizo rocoso se consideré como moderadamente alterado,
valoracion 3.

CONDICION DEL AGUA

El macizo rocoso se presenta humedo, por lo tanto, su valoracién es de 7, segun la
clasificacion propuesta por Deere en 1964.

Tabla 6 Valoracion del RMR al sumar los puntajes obtenidos.

Valoracion del macizo rocoso RMR
Resistencia de la roca intacta 7
RQD 13
Espaciamicnto de las discontinuidades 10
Longitud de las discontinunidades 2
Apertura 1
Rugosidad 1
Relleno 1
Meteorizacion 3
Condicion de agua 7
TOTAL (RMR) 45

La valoracion total del macizo rocoso es de 45, Este valor corresponde con un macizo rocoso

de categoria I1, es decir de calidad Regular
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Orientacion De Las Discontinuidades

En el caso de Tuneles al RMR se le resta 2, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7 Ajuste de la valoracion por orientacion de discontinuidades

Condicion por orientacion Ajuste en la L . RMR
. o L RMR basico .
de las discontinuidades valoracion ajustado

Medianamente

desfavorable 2 45 43

De esta manera el RMR, caracterizaria un macizo rocoso de clase I11, considerado un macizo
de calidad Regular.

El RMR por otra parte permite la obtencién de la cohesion y angulo de friccion, parametros
resistentes del criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes ecuaciones se muestran las

relaciones entre RMR y los parametros resistentes. Pérez, (2012).

Ecuacion 3: Cohesion.
c=5RMR(KPa)
c=5%43 (KPa)

c=215 KPa
Ecuacion 4: Angulo de friccion.
@=5+RMR2(°)
0=5+432(°)

?$=26.5°
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Evaluacion GSI (Geological Strength Index):

Se puede obtener también con la formula:
Ecuacion 5: GSI
GSI=RMR-5

GSI=43—-5 GSI=38

Rock Type: IGeneraI vl SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
GSI Selection: [50 | ok ] soop | 6990 | FAR | POOR| it
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

/
778k
NN

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,

partially disturbed mass with
7| muiti-faceted angular blocks

YO formed by 4 or more joint sets

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks

. | formed by many intersecting

|~.»| discontinuity sets. Persistence
e of bedding planes or schistosity

\
™

N\,
N

/Y /

| DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
5| with mixture of angular and

-] rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

ZANNNNNNNR

7’
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A
of weak schistosity or shear planes

Vi

figura 9 Estimacion de GSI de la labor subterranea BSB - 09. Fuente. Propia (2019).

El macizo rocoso de la BSB - 09 tiene un valor aproximado de 38 de GSI. Lo que quiere decir
que tenemos una roca fractura o perturbada ya que el macizo rocoso esta plegado, formado por
bloques angulares que se han conformado por la interseccion de varias discontinuidades. Dando
como resultado una condicién de superficie regular a mala siendo esta lisa, meteorizada y

alterada.
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Q de Barton:

Valor Jn

NUMERO DE DISCONTINUIDADES

descripcion Jn
Masiva o con muy poca discontinuidad 05-1.0
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
IDos sistemas principales y uno secundario 6 |
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
(' roca muy fracturada )
Roca triturada ( Terrosa) 20

Valor del coeficiente Jr

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION Jr

A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas

C Lisas, Onduladas 2
| D Lustrosas Ondulantes L5
E Rugosas o irregulares, planares 15
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0.5
H Zona conteniendo arcillas en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura

J  Zona de material arenoso en cantidad 1
suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura
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Valor Coeficiente Ja

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Ja
a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de
mineral, solo recubrimientos)
A Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75
B Superficies inalteradas, ligeras manchas 1
de oxidacion
C Superf-icies ligeramente alteradas, cubiertas 2
con material granular no arcilloso, producto
de la desintegracién de la roca.
D Capas superficiales de material limoso o 3
arcilloso arenoso, con una pequefia fraccién
cohesiva.
E Capas superficiales de arcilla ( caolinita, mica 4

cloritas, etc.)
cantidades pequefias de arcilla expansiva en
capas de 1- 2 mm de espesor

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS

DESCRIPCION Jw

A Secas o flujos bajos ( 5 I/min) 1

B Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material 0.66
de relleno

C Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 0.5
sin relleno

D Flujos a presiones altas con erosion considerable del material 0.33
de relleno

E Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura 02 -01
disminuyendo con el tiempo

F Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una 0.1 - 0.05

disminucién en el tiempo

Chavez, J; Garcia, E.
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Coeficiente SRF

FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES

DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de
rocas a medida que la excavacion del tunel va avanzando.

A Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracién 10
quimica
roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad menor 50m)

C Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 50m. 25

D Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5
(cualquier profundidad)

E Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5

F Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 25

G Juntas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, cualquier prof. 5

Q=(RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF)

Q=(65.5/6)*(1.5/1)*(1/2.5) Q=6.55

El Q de Barton nos da como resultado 6.55, el cual se encuentra dentro de la escala logaritmica
que varia de 4 a 10, siendo esta una roca de calidad media.

La Labor minera BSB-09 tiene como litologia caliza (conglomerado calcareo).

La calidad del macizo rocoso es de 43, correspondiendo con un macizo rocoso de categoria
I11, es decir de calidad Regular. No se propone ningun tipo de sostenimiento puesto que la

Labor minera se encuentra cerrada y geotécnicamente tiene una estabilidad regular.

Q) DE
RME RMR GSl ANGULO DE
BARTON COHESION ,
(1989) | AJUSTADO (1974) FRICCION
(1993)
43 43 6.55 38 215Kpa 26,5 deg
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Caracteristicas Geoldgicas Labor Minera BSB-10

Segun el plano geoldgico la Labor minera BSB-10 esté ubicada en el sector de Santillana y se
encuentra dentro de la formacion Tantard. Esta formacion corresponde a una secuencia
volcanica, que consiste en una secuencia de lavas y brechas gris verdosas estratificada y con
buzamientos de 40° a 70° al SO. Muestra estructuras aparentemente estratificadas con
superficies meteorizadas de color negro grisaceo a gris blanquecino y a veces amarillento
rojizo, en estratos medianos a gruesos. En campo la BSB-10 esta constituida por areniscas
limoniticas, en gran parte estan cubiertas por depdsitos morrénicos. Tienen una datacion de 66-
33 M.a. (Mc KEE, E y NOBLE, D. 1982) lo que lo ubica dentro del Paleoceno. Cabe resaltar

que estas rocas se encuentran en un grado de fracturamiento y de alteracién avanzado.

Limonitas (axido de

hierra)

figura 10 Bocamina BSB10.

Cabe resaltar que la Labor minera BSB-10 se encuentra cerrada y por esa razén no se puede
comprobar el sostenimiento; pero segun los antecedentes de los estudios realizados por
CESEL Ingenieros nos dicen que la BSB-10 cuenta con un sostenimiento en la entrada de
la Labor minera siendo este de cuadros de madera, probablemente ya algo desgastados por

el transcurrir del tiempo.
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Caracteristicas Hidrogeologicas

El sector de Santillana drena principalmente por las quebradas Carniceria, Sacsamarca,
Molinuyoc, Cceullaccocha y sus respectivos tributarios de tercer orden. Geoldgicamente la
BSB-10 presentan areniscas, en donde la evaluacion geologica se observo un caudal de entre

0.05 - 0.1 I/s, probablemente en periodos de lluvia este caudal incremente.

Evaluacién RMR 89

Resistencia De La Roca Intacta:

1 ] E—
" | o |

Puriaje o Rating

L

/

a L B I B N L B B B T o 1 T N
[ b1] £ ] an FLC T = I ¥ 162 A0 MM 220 Mo 260
Resistencia en Comprasion Uniaxial, I'CS (MPa)

figura 11 Puntaje asociado a la resistencia a la compresion uniaxial de la
roca “intacta’”

UCS (MPa) PLY (MPa) Puntaja Comeantarios
< 1 Cn este rangd no S¢ reco- 0
misnda el uso de los ansa
1as o5 e canga punbesl pars 1 Resistancia Muy Eaja
estimar la resistencia de la
S5als roca "intacta’ 2
50 & 100 2ad T Resistencia Moderada
100 a 250 4 a10 12 Rasistancla Alta
> 250 =10 18 Resistancia Muy Alta

Segun lo obtenido la roca tiene una resistencia de entre 25 a 50 % lo que quiere decir que tiene

una resistencia baja, recibiendo un puntaje de 4.
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indice De Calidad De La Roca (RQD):

El RQD se ha estimado midiendo la cantidad de discontinuidades en 1m? del talud.

RQD = 115 — 3.3(Jv)

RQD = 115 — 3.3(25)

RQD=32.5%
Calidad del Macizo ROD (%) Puntaje
MUY MALA Calidad Geotécnica = 25 3
MALA Calidad Geotecnica 25 a a0 g
REGULAR Calidad Geotecnica 50a 75 13
BUEMNA Calidad Geotecnica . T3ag0 - 17
EXCELENTE Calidad Geotécnica 90 a 100 - 20

Segun lo obtenido con los calculos el RQD se encuentra entre un 25 a 50 % lo que quiere decir

que la calidad del macizo rocoso es de mala calidad geotécnica, recibiendo un puntaje de 8.
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Espaciamiento de las Discontinuidades

En este punto se midieron 4 sistemas de discontinuidades (denominado 1, 2 y 3) que
corresponden a los estratos como estructuras principales (1 y 3) y a las fracturas

perpendiculares a la estratificacion con orientacion (2).

/.«-"’.

Saling

:
£
|:.:1-:l.'lIL'l"'IE'-"IIE Lpit ] L‘.I-IILI.T‘LIIU'L (] ;IIF'II'
Tabla 8 Sistema de discontinuidades
Lapavivmoienle
e
Risrcmsa ATt I IXip Dhreenon . o
Discontinuidades
iTnm)
1 52°k 237 BW a9z 200 Gk
2 S L 747 5w 1257 2000 G0
3 545 W L1 135° i) 200
Descripcion del Espaciamiento 5 (mm) Funtaje
MUY JUNTO a EXTREMADAMEMNTE JUNTO < B0 5
JUNTO &0 a 200 8
MODERADD 200 a 800 10
SEPARADDC 600 a 2000 13
MUY SERPARADO = 2000 20

La valoracion del espaciamiento entre las discontinuidades es entre 200 a 600 mm los que nos

un puntaje de 10 siendo estas moderadamente juntas.
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Condicion de las Discontinuidades (JC)

La condicidn de las estructuras se describe segun lo observado en el macizo rocoso, ademas
se puede apreciar la condicion en las fotografias que acomparfian a la descripcion.

La persistencia de las fracturas va de 3 a 10 m, obteniendo puntuacion de 2.

Las aperturas que se observan en el macizo son de 1-5 mm, siendo estas abiertas obteniendo
una puntuacion de 1.

Las fracturas son ligeramente rugosas obteniendo una puntuacién de 3.

El relleno es duro mayor a 5mm obteniendo una puntuacion de 2.

En cuanto a la alteracion el macizo rocoso se considerd altamente meteorizada, valoracioén 1.

o - b
figura 12 Imagen de la condicién de las dlscontlnwdades del macizo rocoso. Fuente:
Propia. (2019).
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Condicion Del Agua

El macizo rocoso se presenta hiumedo, por lo tanto, su valoracién es de 7, segun la clasificacion
propuesta por Deere en 1964.
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO, RMR

Tabla 8: Valoracion del RMR al sumar los puntajes obtenidos

Valoracion del macizo rocoso RMR

Resistencia de la roca intacta 4
RQD 8
Espaciamiento de las discontinuidades 10
Longitud de las discontinuidades 2
Apertura L
Rugosidad 3
Relleno 2
Meteorizacidn l
Condicion de agua 7
TOTAL (RMR) 38

La valoracién total del macizo rocoso es de 38, este valor corresponde con un macizo rocoso

de categoria 1V, es decir de Calidad MALA.
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Orientacion de las Discontinuidades
En el caso de Tuneles al RMR se le resta 2, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9 Ajuste de la valoracidn por orientacion de las fisuras.

Condicion por orientacion Ajuste en la - RMR
. o L RMR basico .
de las discontinuidades valoracion ajustado

Medianamente
desfavorable

De esta manera el RMR, caracterizaria un macizo rocoso de Clase 1V, considerado un macizo
de Calidad Mala.

El RMR por otra parte permite la obtencién de la cohesion y angulo de friccion, parametros
resistentes del criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes ecuaciones se muestran las
relaciones entre RMR y los parametros resistentes. Pérez, (2012).

Ecuacion 3: Cohesion. c=5RMR(KPa)

c=5%36 (KPa)

¢=180 KPa

Ecuacion 4: Angulo de friccion.

@=5+RMR2(deg)

¢=5+362(deg)

?=23 (deg)

Una cohesion de 180 Kpa y un angulo de friccion 23°
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Evaluacion GSI (Geological Strength Index):

Ecuacién 5: GSI GSI=36—5 GSI=31

Rock Type: I Genersl v I

GS! Selection: [50 | oK |

SURFACE CONDITIONS

VERY
GOOD

GOOD

FAIR

VERY

POOR POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N/A

f | VERY BLOCKY- interfocked,

Py partially disturbed mass with

*7. | multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sels

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks

formed by many intersecting

- discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

/

of weak schistosity or shear planes

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

with mixture of angular and
rounded rock pieces / / /
14
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NA | NA / /
/

El macizo rocoso de la BSB-10 tiene un valor aproximado de 31 de GSI. Lo que quiere decir

que tenemos una roca muy fractura o perturbada ya que el macizo rocoso esté plegado, formado

por bloques angulares que se han conformado por la interseccién de varias discontinuidades.

Dando como resultado una condicion de superficie mala siendo esta lisa, meteorizada y

alterada.
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Q de Barton:

Valor Jn

NUMERO DE DISCONTINUIDADES

descripcion Jn
Masiva o con muy poca discontinuidad 05-1.0
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
[Dos sistemas principales y uno secundario 6 |
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
( roca muy fracturada )
Roca triturada ( Terrosa) 20

Valor del coeficiente Jr

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Jr

A Diaclasas discontinuas 4
| B Rugosas e irrequlares, onduladas 3 |

C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 15
E Rugosas o irregulares, planares 15
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0.5
H Zona conteniendo arcillas en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto

entre las superficies que limitan la fractura
J  Zona de material arenoso en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura
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Valor Coeficiente Ja

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION Ja

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de
mineral, solo recubrimientos)

A Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75

B Superficies inalteradas, ligeras manchas 1
de oxidacion

C Superficies ligeramente alteradas, cubiertas 2

con material granular no arcilloso, producto
de la desintegracién de la roca.

D Capas superf-iciales de material limoso o 3
arcilloso arenoso, con una pequefia fraccién
cohesiva.

E Capas superficiales de arcilla ( caolinita, mica 4

cloritas, etc.)
cantidades pequefias de arcilla expansiva en
capas de 1- 2 mm de espesor

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS

DESCRIPCION Jw

IA Secas o flujos bajos ( 5 I/min) 1

B Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material 0.6
de relleno

C Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 0.5
sin relleno

D Flujos a presiones altas con erosion considerable del material 0.33
de relleno

E Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura 02 -01
disminuyendo con el tiempo

F Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una 0.1 - 0.05

disminucién en el tiempo
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Coeficiente SRF

FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES

DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de
rocas a medida que la excavacion del tunel va avanzando.

A Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracién 10
quimica
roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad menor 50m)

C Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 50m. 25

D Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5
(cualquier profundidad)

E Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5

F Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 25

G Juntas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, cualquier prof. 5

Q=(RQD/Jn)x(Jr/Ja)*(Jw/SRF)

Q=(32.5/6)*(3/3)*(1/5) Q=1.08

El Q de Barton nos da como resultado 1.08, el cual se encuentra dentro de la escala logaritmica
que varia de 1 a 4, siendo esta una roca de calidad mala.

La calidad del macizo rocoso es de 36, correspondiendo con un macizo rocoso de categoria 1V,
es decir de calidad Mala. La Labor minera BSB-10 La estabilidad fisica obtenida gracias a la
evaluacion geomecanica es de regular mala, se recomendaria usar el angulo de friccion y
cohesidn obtenidos en el presente informe para mejorar la calidad de la estabilidad, en el caso

se desee mejorar los taludes sobre la Labor minera.

QDE
RMR RMR GSI ANGULO DE
BARTON COHESION
(1989) AJUSTAIDO (1974) FRICCION
(1993)
38 36 1.08 38 180 Kpa 23 deg
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Andlisis Cinematico BSB — 09

Tabla 10 orientacion de las discontinuidades BSB - 09

Sistema  Rumbo Dip Dip Direction
1 S22°E 25° SW 250°
2 S10°W 33° NW 240°
3 N 75° W 87° NE 177°
4 N 19° E 76° SE 110°

A partir de los datos presentados en las tablas anteriores se pudo graficar sus planos

estereogréaficos con el software Dips 6.0, dando el siguiente resultado:
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Vista general de las diferentes familias
Para la formacion de una cufia es necesario que tres planos de discontinuidades de intercepten
entre ella. Dando asi una cufia tetrahedral. Por otro lado, la probabilidad de falla depende mucha
del angulo de friccién de la roca, por lo cual es necesario representarla en el plano

estereografico.
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Se forma una cufia muy probable de caer con respecto a las familias 1,2 y 3. Gran parte del

area de la cufia sobrepone el cono de friccion, esto puede significar una gran probabilidad de

caida de cufia por deslizamiento. Se la puede visualizar en la figura

+ &

Se forma una cufia muy probable de caer con respecto a las familias 1,2 y E (estratificacion).
Gran parte del area de la cufia sobrepone el cono de friccion, esto puede significar una gran

probabilidad de caida de la cufia.
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Se forma una cufia con posible caida por deslizamiento con respecto a las familias de juntas 1,

3y E (estratificacion).
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Esta cufia de menor posibilidad de caer ya que parte de su area de interseccion entre las familias

esta fuera del cono de friccion, respecto a las familias de juntas 1, 2 y E (estratificacion).
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Andlisis Cinematico BSB — 10

Tabla 11 orientacion de las discontinuidades BSB - 10

Sistema Rumbo Dip Dip Direction
1 N 80° E 45° SE 135°
2 S70°W 15° NW 258°
3 S4°W 84° NW 187°
4 STT°E 88° SW 185°

A partir de los datos presentados en las tablas anteriores se pudo graficar sus planos

estereogréaficos con el software Dips 6.0, dando el siguiente resultado:
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Vista general de las diferentes familias
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Se forma una cufia con posibilidad de caida demasiado baja ya que la mayor parte de la

interseccién de las familias J1, J2, J3; se encuentran fuera del cono de friccion.

Se forma una cufia muy probable de caer por deslizamiento con respecto a las familias J2, J3 'y
E (estratificacion). Gran parte del area de la cufia sobrepone el cono de friccion, esto puede

significar una gran probabilidad de caida de la cufa.
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Se forma una cufia muy probable de caer con respecto a las familias J1, J3 y E (estratificacion).

Gran parte del area de la cufia sobrepone el cono de friccion, esto puede significar una gran

probabilidad de caida de la cufia.

Se forma una cufia muy probable de caer con respecto a las familias J1, J2 y E (estratificacion).

Gran parte del area de la cufia sobrepone el cono de friccion, esto puede significar una gran

probabilidad de caida de la cufia.
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Tabla 12 Resumen de estudio del macizo rocoso de las Labor mineras BSB-09 y BSB-10

SANTILLANA LABOR MINERAS

LABOR TIPO ROCA DIMENSIONES COORDENADAS UTM ALTITUD RMR
MINERA
ALTURA ANCHO NORTE ESTE
BSB-09 CALIZAS 1,40 1,50 8,584,822.44 502,743.86 4,227 45
MASIVAS
BSB-10 ARENISCAS 2,50 2,00 8,584,488.72 502,742.63 4,237 38

Tabla 13 Resumen de la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos de las Labores

mineras BSB-09 y BSB-10

COMPONENTE  RMR RMR QDE GSI  COHESION ANGULO DE
(1989) AJUSTADO  BARTON (1974) FRICCION
(1993)
BSB - 09 45 43 2,2 35 200 Kpa 25 deg
BSB - 10 38 36 3.05 38 215 Kpa 26,1 deg

La calidad de las rocas encontradas en las Labor mineras evaluadas son de clase 11l y
IV respectivamente, es decir de la BSB — 09 es de mala calidad y la BSB — 10 de regular

calidad geotécnica.
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Estabilidad Fisica BSB-09

Para lograr la estabilidad fisica en esta Labor minera BSB-09, se realizara la construccion de

un tapon tipo I, el cual esta considerado para las Labor mineras que presentan acceso y drenaje,

SIMBOLO DESCRIPCION

UM DR

CUSY MERDR

OLITIALA

B 584

ACCESD

| .
Ao
i i i
! | SN
i i' r ™,
P !
B S84 (80O N ! i | i
I i
| H b I
Lo W
I L1 [}
P ] v
!
i W )
] ]
I .' [
] L}
i i
[ | la:
] e
| ! IE]|
| =1
i ! 'EI
| I Lo
w P i L1
8 I ] 1 "al'l IHhIII'aII FRIVADA IH-I "al:lml
i e —— ==
= i
£ P i P Pl bt s |_..|-.|..1.-.1 o4 BB W .
= Lo prosii o s s e

figura 13 Plano de estabilidad Fisica BSB10
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El tapdn considera una estructura para retener los sedimentos y consiste en la construccion a

4,00m de la entrada un muro de mamposteria para retener el material fino cuyas dimensiones
seran de 0.6m de alto, 1.7 m de ancho, 0.2 m de ancho y a 2,7m de la entrada se colocara un
muro de concreto armado cuyas dimensiones seran 1,6m de alto x 1,5m de ancho x 0,40m de
ancho. Debido al drenaje que presenta la Labor minera se considera un sistema que impide el
acceso del aire al interior de la galeriay a su vez permite el drenaje del agua al exterior, a través
de un sistema de tuberias que consiste en una tuberia PVC de 4” el cual descansa en una cama

de concreto f'¢c=210 Kg/cm2.
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Estabilidad Hidroldgica BSB-09

La estabilidad hidrologica se logra trazando la zanja trapezoidal de longitud 47,10 m excavado
en terreno natural sin recubrimiento, el cual captara la escorrentia ladera arriba conduciéndola

a un flujo natural.
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figura 16 Seccion de la zanja de coronacion

Estabilidad Geoquimica

La estabilizacion geoquimica de la Labor minera BSB-09 se hace mediante el método de
bloqueo de aire, por lo que asi se impedira que ingrese aire al interior de la labor evitando la
oxidacion de los sulfuros y paralizando la generacion del drenaje acido, logrando asi la

recuperacion de la calidad de agua.

Chévez, J; Garcia, E. Pag. 54



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

Estabilidad Fisica BSB-10

Para lograr la estabilidad fisica en esta labor minera se realizara la construccién de un tapon
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e Hidrologica de Labores Mineras Subterraneas en
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tipo I, el cual esta considerado para las Labor mineras que presentan acceso y drenaje.
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El Tapdn tipo 1 considera una estructura para retener los sedimentos y consiste en la

construccién a 4,00m de la entrada un muro de mamposteria para retener el material fino cuyas
dimensiones seran de 0.6m de alto, 2,0 m de ancho, 0.2 m de ancho y a 2,0m de la entrada se
colocard un muro de concreto armado cuyas dimensiones seran 2,50m de alto x 2,0m de ancho
x 0,40m de ancho. Debido al drenaje que presenta la Labor minera se considera un sistema que
impide el acceso del aire al interior de la galeria y a su vez permite el drenaje del agua al
exterior, a través de un sistema que consiste en una tuberia PVC de 4” el cual descansa en una

cama de concreto f'c=210 Kg/cm2.
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Estabilidad Hidrolégica BSB-10

La estabilidad hidroldgica se logra trazando un canal trapezoidal de 44,30m excavado en

terreno natural sin recubrimiento, el cual captara la escorrentia ladera arriba conduciéndola a

un flujo natural.
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Estabilidad Geoquimica

La estabilizacion geoquimica de la Labor minera BSB-10 se hace mediante el método de
blogueo de aire, por lo que asi se impedira que ingrese aire al interior de la labor evitando la
oxidacion de los sulfuros y paralizando la generacion del drenaje &cido, logrando asi la

recuperacion de la calidad de agua.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

A partir del empleo de los diferentes parametros geomecanicas como el RMR 89, RMR
Ajustado, Q de Barton, GSI, y las propiedades fisicas de cohesion y angulo de friccion, se
acepta la hipotesis general comprobando que lo mencionado permitio disefiar la estabilidad de
las Labor mineras BSB9 y BSB10, en el cierre de mina Santillana, Ayacucho 2019, mediante

el estabilidad fisica, hidroldgica, geoquimica, de las Labor mineras BSB9 y BSB10.

Muchos proyectos de ingenieria se ven afectados al producir modificaciones en las
condiciones iniciales del medio rocoso, y se evidencia en deslizamiento en tuineles que se debe
principalmente a factores que dominan el comportamiento y las propiedades mecanicas de los
macizos rocosos (Matteis, 2003; Valiente Sanz, Sobrecases Marti, & Diaz Orrego, 2015). En
el presente estudio el macizo rocoso donde se construyd las Labor mineras BSB9 y 10, han
sufrido diferentes cambios mecanicos debido a la voladura que se empled para construir las
rampas, piques y otros accesos. Asimismo, se ha visto efectuada por efectos naturales como las
intensas lluvias en épocas de invierno, y el tiempo en la que las Labor mineras no han estado
en mantenimiento desde que se dejo de extraer el material para la planta de beneficio ha

generado que éstas tengan constantes derrumbes.

Las clasificaciones geomecanicas (RMR, RQD, GSI, Q de Barton), consisten en evaluar
las propiedades de los macizos rocosos compuestos por roca intacta y sus discontinuidades.
Estas clasificaciones se basan en criterios cuantificados cuya aplicacion permite calificar el
macizo rocoso. Las clasificaciones mencionadas se emplearon para las Labor mineras, y nos
permitio conocer el RMR y de acuerdo con la orientacién y buzamiento de las discontinuidades
el RMR ajustado obteniendo asi el valor de para la BSB9 y de para la BSB10, concluyendo

que la BSB9 ha sufrido mayores cambios generados por la infiltracién de aguas, en cuanto, a
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los valores de Q de Barton se tuvo para los dos una roca mala, y el GSI, superficie regular a

mala y lisa correspondientemente.

El tipo de rotura esta condicionada por las caracteristicas de fracturacion del macizo
rocoso, es decir, la orientacion, tipo y caracteristicas de las discontinuidades, y el grado de
rotura y disgregacion del mismo (Mira, Alcéntara, & Gutiérrez, 2013; Valiente Sanz,
Sobrecases Marti, & Diaz Orrego., 2015). En las Labor mineras estudiadas, se hizo un analisis
cinematico, con los datos recogidos en campo, considerando la orientacion, inclinacion y
angulo de friccion de la roca, para conocer el tipo de rotura que se pueda generar, por ende, se
conoci6 que en la BSB9 hay una probabilidad de que se genere una rotura en cufia de las

familias 1,2 y 3, y para la BSB10 una probabilidad alta entre las familias J1, J2, y J3.

En la Mina Shilla Paula en Arequipa, se analiz6 el comportamiento geoldgico, geomecanico e
hidrogeoldgico del macizo, todo ese estudio les permitié conocer la probabilidad del escape de
agua acida de las Labores mineras, y con ello se propuso a utilizar tapones herméticos, para lo
cual hicieron una excavacion de la cimentacion, y desquinche de las paredes laterales (Huayhua
Huamani, 2017). Para este estudio se siguié la misma secuencia mencionada, y se complemento
con un analisis cinematico usando el software Dips V. 6, de tal manera, se hizo el disefio para
la estabilidad de las Labor mineras mediante tapones herméticos, y se considerd la estabilidad
hidrol6gica empleando una zanja trapezoidal y una estabilidad geoquimica usando bloqueo de

aire para gque no se genere la oxidacion de los sulfuros que hay en las paredes.

La metodologia empleada para obtener la estabilidad de las Labor mineras en una etapa
de cierre de mina fue conocer los parametros geomecanicos en base al RMR, GSly Q de Barton
del macizo rocoso donde estan ubicados las Labor mineras, complementado con analisis
cinematico, y conocer los métodos adecuado a emplear para una dptima estabilidad fisica,

hidroldgica y geoquimica. Dicha metodologia, refuerza las investigaciones realizadas para
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hacer disefio de impermeabilizacion para la no filtracion de aguas acidas de las Labor mineras

en el Per(.

Las limitaciones identificadas en el estudio se basan principalmente en las pocas visitas
a la zona de estudio por tiempos de pandemia y por la falta de consentimiento para la
accesibilidad por parte de los pobladores, que generd que no se haga un cartografiado detallado

para asi darle una mejor interpretacion y trazado a los tapones tipo 1.

La estabilidad fisica obtenida es de regular calidad, pero se recomendaria usar el angulo de
friccion y cohesidn obtenidos en el presente informe para mejorar la calidad de la estabilidad,

en el caso se desee mejorar los taludes sobre la Labor minera.
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4.2. Conclusiones

Del analisis geomecanico para el disefio de la estabilidad fisica e hidroldgica de labores

mineras subterraneas en Santillana, Ayacucho se concluye que:

La geologia de la zona Santillana, Ayacucho estd compuesta por las formaciones
Pucara, Chulec, Santa Barbara, Casapalca, que han influenciado en el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso donde estan ubicados las Labor mineras BSB9 y
BSB10 principalmente de calizas y lavas andesiticas respectivamente, dichas
formaciones han sido afectadas por la tectonica andina, y por esa razon es que sus
propiedades mecanicas del macizo rocoso se han visto afectadas.

Los pardmetros geomecanicos, el nimero de familias de las diaclasas y conocer las
fallas, permitieron conocer el comportamiento mecanico del macizo rocoso, y tomar
la decision de usar el tapén tipo 1 que fue el déptimo para macizos rocos de calidad
regular a mala. También se conocio las condiciones hidroldgicas del sitio que se vieron
efectuadas por las intensas lluvias y que su percolacidn genera aguas acidas por ella,
las zanjas del tipo trapezoidal permiten que las Labor mineras no sean inundadas.
Asimismo, para la obtener una estabilidad geoquimica se disefié un bloqueo de aire
principalmente para neutralizar la oxidacion de los minerales sulfurosos.

Se recomienda complementar a los tapones tipo I, una impermeabilizacion de la roca,
inyectando resina en las zonas donde haya fracturamiento y fallas presentes en las

Labor mineras BSB9 y BSB10.
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Anexo 2. Calculo RMR - BSB 10
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Anexo 3. Programa de Estabilidad Fisica aplicable a un proyecto de cierre de una instalacion
minera remanente.

Identificacién y caracterizacién de
Instalaciones Mineras Remanentes
* Minas
k- Depositos masivos de residuos mineros

=

4

No | ¢Se identifican potenciales inestabilidades fisicas en
L instalaciones remanentes? J

Si

A 4

Seleccién de métodos para
Evaluacion de la Estabilidad Fisica J

'

si Evaluacion de la Estabilidad Fisica
——  (métodos simplificados, intermedios o complejos)
¢La instalacion es estable fisicamente? |

e

’ Introducir medidas y tecnologias |

para asegurar la estabilidad fisica |
| Evaluacion de |la Estabilidad Fisica Final "
‘ (considerando la introduccién de e

tecnologias de aseguramiento)
¢La instalacion es estable fisicamente?

3 7lsi

Aplicacién de buenas practicas y
Monitoreo de control

Programa de Estabilidad Fisica aplicable a un proyecto de cierre
de una instalacién minera remanente.
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Anexo 4. Mecanismos de rotura en un tanel en funcion de la profundidad y estado del

macizo.
Profundidad y estado del Macizo rocoso Paotenciales mecanismos de inestabilidad
Ninales superficiales en sualas g macizos rmocosos - Plastificacion del terreno en lrente y apoyos del sostenimisenlo

alteradas - Riesgo de inestabilidad y corto tiempo de estabilidad

- Nival tensional medio-hajo
Macizo rocoso fracturado parcialments alterado - ) ) ]
- Inestabilidad asociada a caidas de blagues de clave yfo bastiales
Macizo rocasa masiva, afzctado por pocas familias de

, Pacos problemas de estabilidad
|IJI1|i-.|!-. adlah

facizo rocoso masivo a gran profundicad - Roturas tensionales fragiles: lajeo y posibles estallidos de roca

Fuente: Tomado de Laboratorio Oficial J.M. Madariaga (LOM), 2015

Anexo 5 Tapon de concreto reforzado en labor horizontal para altas presiones de agua
(Aduvire, 2000)

.H .

. f FECHD
. -, s -

s oy o e d

RN T N TR Asm | |l 4] ZONA
A T . | o™ L 1) munDaoa

! b | Tabigue da concrata
1 - - - -. ¥ L para bombear |°

E ol canorete L J ammada de 1 m da

Wialvula de
) compuaria

"
'
1
[
i
.,
o

1.35m

2.896m

- L | Tuberia

& =

. 7 _'.J P e ]
F'." a3 1.00 9
_ 170m

ARMADOD CARA ZOMA INUNDADA ARMADC SECCIAN A-A (EJE GALERIL)

[

Tapon de concreto reforzado en labor horizontal para altas presiones de agua (Aduvire, 2000)
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