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RESUMEN

El impulso de la mineria subterranea es una actividad de alto riesgo, por ello en la
actualidad, se da mucha importancia a la evaluacién y disefio de soporte de taneles. Debido
a esta problematica la presente investigacion tiene como objetivo realizar una evaluacion
geomecanica de un macizo rocoso para el disefio de sostenimiento del tinel. La investigacion
es de tipo aplicada porque la ciencia existente sera puesta en practica. Para ello se ha tomado
8 estaciones geomecanicas con progresivas de 20 m a lo largo de 156.5 m de la mina Nueva
Esperanza Nv. del consorcio minero HNS S.R.L, siento nuestra poblacion los macizos
rocosos de esta. Para realizar el trabajo de caracterizacion se ha utilizado métodos empiricos
como RMR, Q y GSI, ademas de realizar un analisis estructural y el comportamiento de la
roca a través de software computarizado numérico como Rockdata, Dips, Phase 2 y
Unwedge. Los resultados obtenidos muestran que en la zona de estudio la roca predominante
tiene valores de RMR entre 35 a 70, valores de Q entre 1 a 10 y valores de GSI de 40 a 70
por lo que se trata de una roca de calidad regular. Por ello se ha disefiado un sostenimiento
compuesto por pernos sistematicos que va desde 2 a 4.5 m de largo y espaciadosde 1 a2 m,
con malla metalica y lanzado de shocrete ocasionalmente de 150 a 200 mm de espesor.
Finalmente se proyecta una inversion econémica para la implementacién del soporte con un

costo total de S/. 473566.62 soles por las 8 estaciones.

Palabras clave: Caracterizacion geomecanica, RMR, Q de Barton, GSI, Sostenimiento de

tuneles, Algamarca.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En el mundo la actividad minera es uno de los pilares fundamentales en la economia de
muchos paises, ademas es materia base para la produccion de los distintos materiales que
utilizamos diariamente. Para desarrollar esta actividad de extraccion de minerales se recurre
a métodos de explotacion minera de cielo abierto como subterraneo, siendo este ultimo un
método de explotacion de gran dificultad y con alto grado de riesgo. La técnica de
explotacion subterranea implica la perforacion y voladura de un macizo rocoso en el interior
de la tierra a través de galerias o tlneles, en los cuales interactlan fuerzas tectdnicas que
conllevan al desprendimiento de roca, generacion de filtraciones de agua, acumulacion de
gases y en casos extremos el colapso total de la roca privando el avance en las labores de
extraccion del mineral, generado asi un retraso de produccion y creando accidentes en los

trabajadores que puede terminar en perdidas humanas (Ramirez et al., 2007).

En el Per( la mineria tiene un rol muy importante para el PBI nacional, en la actualidad se
desarrollan proyectos de explotacion de minerales que va desde una pequefia mineria hasta
una gran mineria. Pero sea cual sea la escala de trabajo, existe un gran nimero peligros que
conllevan a accidentes, segun el Ministerio de Energia y Minas (2019) méas del 50% de
accidentes mortales en mineria que se presentaron el ultimo afio 2019 se dieron en labores
subterraneas, siendo la causa principal el desprendimiento de roca, derrumbe o deslizamiento
de material y el colapso de soportes como consecuencia de una mala caracterizacion
geomecanica, que junto a un deficiente disefio y ejecucion de sostenimiento de los tdneles
provocan estos sucesos.

Jie liu et al., (2018) Nos dan a conocer la importancia de realizar un correcto estudio
geomecénico para disefiar un soporte de galerias subterraneas tomando principal énfasis en

el estudio y caracterizacion de la litologia de la zona de interés, utilizando software
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computarizado avanzado como el FLAC3D y de correlacionar con métodos empiricos y
numéricos; ademas de realizar un seguimiento al sistema de agua subterranea que pueda
existir al momento de la excavacion. Los resultados nos dice que se podra obtener una mejor
evaluacion de un macizo rocoso y disefiar un confiable sistema de soporte para un tunel
utilizando clasificaciones geomecanicas empiricas y numéricas de manera simultanea para

disminuir la tasa de error.

Xin, P H S W Kulatilake, & Sandbak, (2018) mencionan que en la mineria subterranea en
EE.UU. es comun el desprendimiento de roca como el colapso total de paredes y techo de
las galerias. En su investigacion proponen trabajar con modelos de simulacién
tridimensionales de la informacidn geoldgica basado en la caracterizacion de Hoek-Brown
y RMR, para poder identificar con una mejor precisién los esfuerzos que acttian en la roca 'y
evaluar la efectividad de los soportes frente a las tensiones. Realizaron un modelamiento de
datos, obteniendo datos promedio de la roca con valores de KO entre 0.5 y 1.25 siendo asi

valores satisfactorios y de bajo error en las mediciones de campo.

Santos, Da Silva, & M Graga, (2018) Proponen un sistema de modelamiento basado en el
indice del RMR vy aplicacion de la geoestadistica para comprender el comportamiento del
suelo y roca con el objetivo de predecir escenarios de variacion en la calidad de la roca a lo
largo de una excavacion subterranea. Los resultados obtenidos en la investigacion fueron
que se debe aplicar una escala de (1-1000) en vez de (1-100) en la caracterizacion de roca

por RMR junto la geoestadistica para tender a reducir la variabilidad de error.

Los autores Rehman et al., (2020) nos comentan que en pequefia mineria no se toma en
cuenta las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos para sus labores mineras.
Ellos recomiendan los sistemas de caracterizacién empiricos, ademas, dependiendo de un
estudio primario (RMR, Q), utilizar variaciones mejoradas de estas clasificaciones, como

del RMR89 o el sistema de clasificacion Q2. Los resultados obtenidos nos dice que al utilizar
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un solo método puede acarrear un espaciado deficiente a la larga entre pernos de anclaje,
rajaduras en el hormigon proyectado y colapso de los distintos marcos. Es asi que se prefiere
utilizar la correlacion de RMR89 con el Q de Barton dando resultados comparativamente

mejorados.

Los investigadores Rahimi, Shahriar, & Sharifzadeh, (2014) nos mencionan que la
variabilidad en los distintos ambientes geoldgicos y estructurales de cada parte del planeta
hace que se requieran diferentes sistemas de evaluacion y disefio para ejecutar la excavacion
de un tunel; en el caso del tinel Qazvin-Rasht (Irdn) donde el comportamiento estructural
de blogue de roca que da alojamiento a la excavacion esta controlado por una serie de fallas
y afluencia de agua, por ello han aplicado métodos como RMR, Q de Barton y SRC para
clasificar el macizo rocoso. Los resultados obtenidos demostraron que el mejor sistema de
sostenimiento y permeabilidad para el tanel debe ser la aplicacion de hormigon proyectado
a 0.15-0.2 m con un conjunto de acero formando una malla de homogénea y sistema de

nervios ligeros.

Por su parte Panda, et al. (2014), toman el ejemplo del tunel Teesta Etappa 111 (India) donde
hicieron una evaluacién geomecanica con métodos empiricos y numéricos, ademas de
utilizar el software Dips v. para la determinar el tipo de fallamiento y conocer el factor de
seguridad, el software Unwedge v.3.0 para determinar la clasificacion de la roca y definir el
sistema de soporte. Los resultados arrojan que para el tunel Teesta Etappa Il en la India el
mejor sistema de sostenimiento es la colocacion de pernos en la roca de 3.0-4.4 m, adicional
a ello proyectar una capa de hormigén de 0.1-0.15 m con una malla homogénea de alambre
y colocando un revestimiento de concreto como parte final. Esto garantizé la reduccion de

la inestabilidad de las zonas plasticas y deformaciones de la roca.

Por otro lado Akgin, Muratli, & Kerem, (2014) nos indican que las inestabilidades

estructurales de la roca son muy frecuente al momento de realizar la excavacion de un tdnel;
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por eso no solo es dable la utilizacion de métodos empiricos (RMR, Q, NATM), sino que se
deben de utilizar métodos numéricos para la validacién de datos. En su investigacion
aplicaron los métodos mencionados en el disefio preliminar del tunel Gegilmez en Turquia
donde los analisis de falla, analisis numéricos y los analisis de momento de empuje de la
roca arrojaron valores con presencia de error por cada método, pero fueron comparados y
correlacionados ambos métodos (Numéricos y Empiricos), llegando asi a una caracterizacion
mas exacta y asi seleccionando el uso de hormigon de 0.1-0.2 m en las paredes y techo del

tanel.

Ozkan, Erdem, & Ceulanoglu, (2015) mencionan que en la mina Divrigi en Turquia se ha
presentado el colapso de una camara subterranea por causas de presencia de rocas
articuladas, al momento de realizar la evaluacion geomecéanica para disefiar el nuevo soporte
notaron que los sistemas empiricos clasicos presentaban variaciones en los resultados, por
lo que se tuvo que modificar estos métodos y dar lugar al M-RMR. Los resultados obtenidos
arrojaron la utilizacion de marcos y umbrales de acero para sostener la roca, adicional
realizaron un empernado en las paredes del tunel con pernos de 3-4 m con lanzamiento de

hormigon de 0.1-0.15 m para ayudar en la permeabilidad y estabilidad.

Adeoluwa, Noa & Quevedo, (2017) nos exponen su investigacion en la mina subterranea
Oro Descanso donde segun la clasificacion RMR89 se obtuvieron 3 calidades distintas:
Buena, regular y mala. Para el tramo de calidad buena se propuso laborear excavaciones con
avance completo, de longitud libre 1,0-1,5 m, empleando en la corona el soporte de anclas
cementado de diametro 20 mm, longitud 3 m y espaciado 2,5 my aplicar hormigén lanzado
50 mm de grosor; para el tramo de calidad regular y mala se propuso el laboreo en avance
escalonado, de longitud libre de 1-3 m y después de cada voladura instalar, en la corona,
anclas cementadas de didmetro 20 mm, longitud 4-5 my espaciado 1-2 m, colocando en los

lados malla metaélica, con hormigén lanzado de 50-150 mm de grosor.
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Castro & Pérez, (2014) nos hablan sobre la importancia de la correlacion de dos sistemas de
clasificacion geomecénica indispensables para la elaboracién de tineles en Colombia, se
obtuvieron los datos aplicando el estudio en la elaboracion de un tanel en la cordillera central
de Colombia con una longitud de 8.55km. Al finalizar el estudio se obtuvieron distintas
correlaciones para distintos tramos delimitados con criterios y bases geoldgicas y
geotécnicas segun el indice de RMR y su correlacion con Q (6 tramos de buena calidad, 3

tramos de regular calidad y 2 tramos de mala calidad).

Blanco & Cepeda, (2015) nos mencionan la escases de informacién sobre el método de
clasificacion BQ el cual es la Norma Nacional para la ingenieria de Clasificacion de macizos
rocosos en China. Debido a que no hay estudios locales con este tipo de clasificacion se
decidié compararlo con los métodos de clasificacion aplicados en Colombia los que vendrian
siendo RMR y Q. El resultado de la aplicacion del método de clasificacion del RMR dio
como resultado una clase IV que es una roca mala, con la clasificacion del Q se obtuvo una
roca extremadamente mala y por ultimo al aplicar el método chino BQ se obtuvo una roca

clase V clasificado como un macizo de roca débil a no tan débil.

Chura Lopez, (2016) en su tesis aplicada en la mina Ana Maria — La Rinconada, sefiala que
su estudio permitio evaluar la mecanica de rocas del macizo rocoso circundante al proyecto
de la roca pizarra y areniscas cuarzosas. A su vez se evaluo la calidad de dicho macizo y su
clasificacion geomecanica la cual es un indicador importante para el disefio del
sostenimiento. Utilizando la clasificacion de RMR se obtuvo calidades regular y buena, y

con dominio geotécnico de las discontinuidades se hallé el tipo de falla por efecto de cufia.

Narvéez Mejia, (2018) en su tesis aplicada CIA Minera San Roque FM, sefiala que el

objetivo principal de su trabajo es caracterizar geo-mecanicamente el manto de carbon San
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Roque para posteriormente disefiar un sostenimiento basandonos en la clasificacion RMR.
Para esto obtuvo un resultado de roca regular a mala, con esto se decide aplicar un
sostenimiento con cuadros de madera de 2.6 * 2.6 metros y de 10°” a 12°” de didmetro a una

distancia de 1.5 metros entre cada.

Calderén Mena, (2018) realiza la caractizacion geomecanica con RMR y Q en 6 estaciones
de la mina Ana Maria, logrando obtener valores entre 53 y 70 por estacion en RMR y valores
de 5.4 a 82 segun el indice de Q por lo que concluye que para cada estacién geomecanica
respectivamente se determina un sostenimiento con pernos Hydrabolt con capacidad de 16
toneladas y el colocado es de manera sistematica, se consider6 un factor de seguridad de 2.0,
se realizaron dos disefios de sostenimiento para los seis tramos de la galeria segun la estacion
geomecénica que fueron disefios con 3 pernos por fila en cada metro de avance para las

estaciones 1, 2, 3, 5; y 2 pernos por fila en cada metro de avance para las estaciones 4 y 6.

Alcantara, Pachecho & Salazar, (2018) afirman que previamente a la elaboracién de un tdnel,
ya sea vehicular o para mineria, se debe hacer una evaluacion geomecanica, para la cual se
trabaja con tipos de clasificacion como: RMR (Bieniawski-1989), Q Barton, y uso de la
cartilla GSI (Hoek Brown) con el fin de determinar la calidad de la roca y con este proponer
un sostenimiento adecuado. Los tipos de sostenimientos recomendados pueden ser pernos

helicoidales, cimbros, malla electrosoldada, o agregar el uso de concreto lanzado.

Cipriano & Marin, (2018) mencionan en su tesis “Propuesta de sostenimiento en base a la
caracterizacion geomecanica de la galeria Nv. 9 Unidad Minera Colquirrumi, Cajamarca,
2018 que uno de los principales problemas presentados en excavaciones subterraneas es la
inestabilidad de las rocas que en respuesta se debe solucionar con una evolucién
geomecanica para determinar con los resultados, un sostenimiento optimo y eficaz.

Finalmente se propondré un sostenimiento con la ayuda del software Phase2 y Unwedge.
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Soto Vilca, (2016) en su tesis “Disefio de sostenimiento en el tinel Wayrasencca-Ollachea”,
Menciona que un tunel debe tener una vida Gtil de 50 afios por lo que opto por realizar una
caracterizacion geotécnica y geomecanica con el fin de disefiar un sostenimiento para el
macizo, los resultados que obtuvo fue que las rocas presentes son de calidad muy buenay
buena respectivamente para la que propone un soporte libre o la aplicacion de pernos de

anclaje cada 10 metros de distancia.

Cruz Ordofiez, (2019) nos habla sobre el planeamiento y disefio del sostenimiento méas
adecuado usando un enfoque de andlisis numérico y la clasificacion geomecénica en el
proyecto Tambomayo ubicado en Arequipa. La caracterizacion geomecéanica dio como
resultado la calidad del macizo rocoso usando la clasificacion de RMR89 y como dominio
geotécnico obtuvimos un tipo de falla por efecto cufia estimando las distintas presiones que
ejerce el macizo rocoso con una variacion de 0.08MPa a 0.26MPa con lo que se concluye
aplicar el sostenimiento por refuerzo activo, estableciendo los lineamientos vy
consideraciones técnicas para el pre-sostenimiento y asi garantizar la estabilidad a largo

plazo.

Como se ha revisado en los antecedentes, para realizar la caractizacién geomecanica de un
tnel es necesario utilizar métodos empiricos. EI RMR también conocido por sus siglas en
ingles Rock Mass Rating, es una metodologia la cual nos permite evaluar los pardmetros
geomecanicos de manera directa (Insitu) de un macizo rocoso ya sea para un fin de
excavaciones, taludes u obras civiles, para luego poder sumar y ajustar el valor de la
competencia de la roca (Bieniawski, 1989). Al igual que la clasificacion RMR89, el indice
de Q es una metodologia para caracterizar macizos rocosos y evaluar un sistema de
contencion o sostenimiento. Q es muy utilizado para la evaluacién del sostenimiento de
tuneles basandose en valores numéricos que se distribuyen en tres grupos compuestos por

dos pardmetros que permiten estimar la calidad del macizo rocoso (Barton, Lien, & Lunde,
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1974). El indice de resistencia geoldgica o GSI nacié como un complemento al RMR89
basandose en la observacion directa al macizo rocoso donde se aprecia la parte estructural
de las condiciones de la roca tomando en cuenta criterios de alteracion — meteorizacion, su
historia geoldgica, las condiciones de formacién, la disposicion y fracturamiento de las

discontinuidades (Hoek, 1994).

En la mina Nueva Esperanza Nv. 2 del consorcio minero HNS — Algamarca no es ajena a
accidentes que suceden en la mineria subterrdnea. En la actualidad la evaluacion
geomecénica que se realiza en las labores mina Nueva Esperanza Nv. 2 no es muy constante,
la utilizacién de solo métodos empiricos y no correlacionados conlleva a que los trabajadores
de la empresa realicen una errénea toma de datos geomecanicos del macizo rocoso lo que
lleva a disefiar sistemas de sostenimiento poco eficientes a largo plazo, provocando
desprendimientos de roca de forma regular y que se traduce en un latente peligro para los
trabajadores y equipos usados. Es por ello que es necesario revisar bibliografia cientifica y
antecedentes correspondientes para conocer mas detalle de la problematica y los mecanismos
de solucidn para la identificacion de las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso y
asi realizar el disefio del sostenimiento del tinel de explotacion de la mina Nueva Esperanza

Nv. 2 — Algamarca.

Segun lo expuesto se ha formulado la siguiente interrogante como problematica de
investigacion ¢ Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para el disefio
del sostenimiento de la mina Nueva Esperanza Nv. 2 del consorcio minero HNS —
Algamarca, 2021?, teniendo como objetivo general realizar la caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso para el disefio del sostenimiento de la mina Nueva Esperanza Nv. 2 del
consorcio minero HNS — Algamarca, 2021. Y como objetivos especificos se plantea evaluar
los pardmetros geomecanicos de los macizos rocosos usando RMR89, Q de Barton y GSI.

Realizar el analisis estructural usando el software Dips y RockData. Determinar la zona
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plastica de la excavacion utilizando el software Phase2. Con el software Unwedge generar
el tipo de sostenimiento. Generar un mapa geomecanico de la mina Nueva Esperanza Nv. 2.
Y plantear una propuesta econémica para el sistema de sostenimiento al consorcio HNS -
Algamarca. Del mismo modo se ha formulado la hipotesis de investigacion “Al emplear
métodos de caracterizacion geomecanica (RMR de Bieniawski, Q de Barton y GSI) en el
Macizo Rocoso de la mina Nueva Esperanza Nv. 2 del consorcio minero HNS — Algamarca,
2021, se determinara y disefara el tipo de sostenimiento para la galeria minera basandose en

las caracteristicas geologicas presentes en la roca”.

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Péag. 21



y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Segun su finalidad dado que el objetivo es clasificar un macizo rocoso para la proposicion
del tipo de sostenimiento de un tdnel para mineria subterranea, se optd por un tipo de
investigacion aplicada por qué se usa ciencia y teoria ya existente puestos en practica. En
base al alcance la presente investigacion es de indole correlacional, supuesto que concurre
una concordancia entre las variables “Caracterizacion Geomecanica” y “Disefio de
sostenimiento subterraneo”. En cuanto a la orientacion de la investigacion es de tipo
cuantitativa y cualitativa ya que nos permitira medir y calcular pardmetros de los macizos
rocosos, ademas de clasificarlos segun su condicion geomecanica. El disefio de investigacion
es de condicién no experimental y transversal por motivos de que se trata de una indagacion

sistematica donde las variables independientes no se manejan o modifican.

2.2. Poblaciony Muestra
2.2.1. Poblacion

La poblacion esta conformado por los macizos rocosos de las galerias de explotacion

del consorcio minero HNS Algamarca.

2.2.2. Muestra

La muestra es direccionada y Unica, conformado por los macizos rocosos de la mina

Nueva Esperanza Nv.2 del consorcio minero HNS — Algamarca.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos
2.3.1. Técnicas

Anélisis Documental
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El analisis documental se realiza con el fin de recolectar informacién bibliografica

cientifica arbitrada, con el objetivo de usar como modelo estas investigaciones y

plasmar con mayor fidelidad la evaluacién geomecénica y sistema de sostenimiento

de galerias mineras. Del mismo modo el andlisis documental esta direccionada para la

recopilacién de informacion general correspondiente a la mina Nueva Esperanza Nv.2

del consorcio HNS.

Para poder desarrollar esta técnica, es preciso realizar una busqueda cientifica
confiable de la informacion mas actual sobre el tema de evaluacion
geomecénica y sostenimiento de tdneles, ademas de filtrar y registrar esta
informacion para su aplicacion en la presente investigacion.

Del mismo modo se procedera a investigar y recopilar informacion propia de
la zona de estudio, ademas de solicitar al consorcio minero HNS informacion
geoldgica de su concesion, asi como los estudios previos de geomecanica que
se hayan realizado en las galerias para tener una idea previa a la nueva

evaluacion de parametros geomecanicos.

Observacion directa

Se ejecutan protocolos y guias de observacion de campo para el monitoreo y

localizacion de los factores geoldgicos, hidrologicos y componentes geomecanicos del

Macizo Rocoso de las galerias de explotacion minera.

La recopilacién de esta informacion se desarrolla “In Situ”, es decir se tomo
los datos requeridos en las mismas galerias mineras.

Se realizd una valoracion geomecanica al Macizo Rocoso de la mina de
explotacion con diferentes métodos (RMR, Q de Barton y GSI), para luego
realizar la clasificacion de la clase de roca presente en la zona y poder

delimitar el mejor sistema de sostenimiento.
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2.3.2.  Instrumentos

Los instrumentos para la recopilacion de bibliografia, informacion general de la zona

y la obtencion de datos para realizar la caracterizacion geomecéanica del Macizo

Rocoso se detalla en la siguiente lista:

2.3.3.

Formato de base de datos de bibliografia.

Disco Duro: Se utiliza este instrumento para recolectar y almacenar la
informacion general sobre la mina Nueva Esperanza dada por el area de
geologia y planeamiento del consorcio minero HNS.

Libreta de Campo: Se utiliza este instrumento para la toma rapida de datos en
campo, de igual forma se utiliza para graficar diferentes estructuras o detalles
vistas en campo.

Formato de registro geomecanico.

Camara fotogréafica: Instrumento utilizado para capturar, registrar y almacenar
fotografias de la zona de estudio, ademas de registrar un video si es requerido.

Equipos

Los equipos requeridos para el desarrollo de la investigacion se detallan a

continuacion:

Brujula Brunton Azimutal: Equipo que sirve para poder medir la orientacion e
inclinacion de las diferentes estructuras geoldgicas.

Flexdmetro — Wincha: Equipos para realizar el calculo de una distancia.
Rayador: Equipo para determinar las propiedades fisicas de las muestras de
roca.

Lupa de aumento: Equipo que se utiliza para ampliar la visibilidad de minerales

0 caracteristicas de una roca.
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- Picota: Equipo que se utiliza para fragmentar la roca y determinar su dureza.

- GPS.

- Pintura en spray: Equipo para delimitar una zona o sefialar alguna area de
trabajo.

- Equipo de oficina: Materiales como pinturas, lapices, borrador, etc. Que se
utiliza para el desarrollo de la toma de datos.

- Laptop: Equipo multimedia para el procesamiento de los datos obtenidos en
campo.

2.4. Datos generales
2.4.1. Ubicacion y acceso

2.4.1.1. Ubicacién

804080 804160 804240 804320 804400
i | N |

MAPA DE UBICACION - MINA NUEVA ESPERANZA Nv.2

LEYENDA

/\ BocaMina Nv.2
AccesoNv.2

Carretera Algamarca

D Area de Mina

804080 804160 804240 804320 804400 804480

Figura 1: Ubicacion de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Elaboracion: Fuente propia.

Geograficamente la mina Nueva Esperanza Nv. 2 del consorcio minero HNS S.R.L se
encuentra ubicado en la provincia de Cajabamba, que se encuentra situada al sur del
departamento de Cajamarca, en la sierra septentrional del Per(. Se encuentra a una

altitud de 3063 m.s.n.m. perteneciendo asi al piso altitudinal Quechua. Politicamente
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se ubica en el centro poblado de Algamarca, perteneciente al distrito de Cachachi,
provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca. Desde el norte se ubica a 155
Km desde la ciudad de Cajamarca y por el sur a 71 Km desde la ciudad de

Huamachuco.

2.4.1.2. Accesibilidad

7I0000, BT ezoneT

Cajamarca
LA~

Desvio Shahidinde - Algamarca
DISTANCIA DE VIAS S ®
Via km = Cajabamba
Cajamarca - Cajabamba | 127.000 X -

26.977

Figura 2: Accesibilidad a la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.
Para llegar a la mina Nueva Esperanza Nv.2 del consorcio minero HNS S.R.L se puede
realizar solo por via terrestre por medio de la via nacional norte. Para acceder a la zona
debemos de tomar servicio de transporte provincial o con movilidad propia. De la ciudad de
Cajamarca se debe tomar la carretera asfaltada de la via nacional que va de Norte — Sur con
direccion a la provincia de Cajabamba hasta desvié de Pomabamba ubicada a unos 103 Km
de recorrido el cual toma un tiempo aproximado de 2 horas y 30 minutos, luego se debe girar
a la mano derecha del desvio y continuar por la via afirmada de Algamarca hasta llegar al
centro poblado del mismo nombre, tardando un tiempo aproximado de 1 hora en un recorrido

de 27 Km.
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2.4.2. Geologia local

La mina Nueva Esperanza Nv.2 se encuentra en el cuadrangulo 16-g de Cajabamba en
la cordilla occidental de los andes peruanos. Consiste en un sistema de vetas con
orientacion NE que cortan al anticlinal del cerro Algamarca compuesto por las
formaciones Chimu (principalmente con areniscas cuarzosas) y Santa (Principalmente
calizas margosas) pertenecientes al grupo Goyllarisquizga, donde los estratos se
vuelven menos inclinados al alejarse de la cresta (Rivera Cornejo, 2007). Se conoce
también que la zona de estudio se encuentra orientado en el flanco oeste del anticlinal,
el cual presenta un eje de rumbo N165° - 130° y presenta un control estructural por las
fallas pre mineralizantes Algamarca (Casi paralela al eje del anticlinal), Santo Cristo
y La Cruz (Perpendiculares al eje del anticlinal), y la falla Los Alisos (Oblicuo); las
cuales son responsables del emplazamiento de los cuerpos intrusivos daciticos y

andesiticos mineralizantes Caupur, San José y La Cruz (Tumialan, et al., 1982).

- Fm. Chimu (Ki-chim): Consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas y
lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de areniscas cuarzosas
blancas, en bancos gruesos, en la parte superior. Las areniscas generalmente
son de grano mediano a grueso. Tiene un grosor aproximado de 600 m. Por sus
relaciones estratigraficas la formacion Chimu se ubica en el Valanginiano
inferior a medio, pues yace sobre la formacion Chicama del Titoniano e
infrayace a la formacidn Santa del VValanginiano superior. Se correlaciona con

las areniscas cuarzosas de la formacion Hualhuani (Cruzado Vasquez, 2011).

- Fm. Santa (Ki-sa): Consiste en la intercalacion de lutitas y calizas margosas,
y areniscas gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y 150 m.

suprayace a la formacién Chimu e infrayace a la formacion Carhuaz,
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aparentemente con discordancia paralela en ambos casos. EI cambio de facies
es notable segun los lugares. La formacién Santa puede asignarsele una edad

del Valanginiano superior (Cruzado Vasquez, 2011).

- Intrusivo Dacitico: En la zona de Algamarca se presentan intrusivos daciticos
a través de una sucesion de stocks alineados, generando una forma de franja.
Esta intrusion esta fuertemente asociada a una mineralizacion polimetalica de
Au-Cu-Ag. Su caracteristica es que presenta un color gris claro, con matriz
microcristalina y una textura porfiritica. Sus minerales principales es
conformados por cuarzo y plagioclasas (andesina) microfracturadas, macladas,
zonadas y parcialmente alteradas. Los fenocristales de cuarzo presentan bordes
irregulares. Los minerales accesorios estan representados por hornblenda,
sanidina, biotita, apatita, zircon y opacos. En muchos lugares, la roca ha sufrido
procesos de alteracion hidrotermal, manifestada por carbonatacion,
sericitizacion, cloritizacion y epidotizacion (Cruzado Vasquez, 2011).

- Porfido de Andesita: En la zona de Algamarca se presentan intrusiones de
andesita en forma de cuerpos alargados conformando sills y diques. Su
caracteristica es que presenta un color claro, con presencia de minerales
principales de plagioclasa — hornblenda, minerales secundarios como cuarzo,
apatito, magnetita y pirita, y minerales de alteracion como limonita, clorita,
sericita y epidota (Reyes Rivera, 1980).

El cuerpo intrusivo de Caupur (pérfido de cuarzo monzonitico) es el mineralizante,
genero vetas que rellenaron fallas dextrales y sinestrales por compresion perpendicular

al eje del anticlinal, las vetas tienen rumbos N 30°E - N75°E (Tumialan, et al., 1982).
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Las vetas mineralizadas son del tipo de relleno de fracturas, su rumbo es NE-SO y alto
angulo de buzamiento y con anchos que varian entre los 0.60 y 1.20 m. Los
afloramientos llegan hasta los 400 m. de longitud y pasan los 200 m. de profundidad.
Las principales vetas se denominan Descubridora y San Blas, de donde se extrae
chalcopirita, tetrahedrita y enargita, con gangas de pirita y cuarzo. Ademas las vetas
de plata y las alteraciones filica y argilica, permiten clasificarlo como un epitermal
alojado en rocas sedimentarias. Prospectado por los siguientes elementos Ag-Pb-Zn-

Cu (Au) (Reyes Rivera, 1980) y (Tumialan, et al., 1982).
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Figura 3: Plano geolégico de Algamarca

Fuente: (Tumialan, et al., 1982).

La época metalgenética responsable de la mineralizacién en la zona de Algamarca ha
ocurrido entre 17 y 15.3 Millones de afios atras entre oligoceno y mioceno inferior que
pertenecen al evento tectonico Inca IV, ademas tiene correlacion con los yacimientos
La Virgen y Magistral del departamento de La libertad y Ancash respectivamente. Es

asi que Algamarca pertenece al tiempo donde se generaron los depdsitos de tipo

Alfaro
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porfidos Cu con epitermales polimetalicos de media a alta sulfuracion de Au-Ag que

se alojan en roca de origen sedimentario y volcanico (Navarro Colque, 2007).
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Figura 4: Relacion espacio - tiempo de la mineralizacion y el magmatismo de Algamarca

Fuente: (Navarro Colque, 2007).

2.5. Procesamiento
25.1. Precampo

Esta etapa comprende la revision de literatura donde se ha recopilado, filtrado y
sistematizado la informacion cientifica mas relevante para utilizarla como base tedrica
en esta investigacion. En la siguiente tabla se expone un resumen de la literatura
compilada.

Tabla 1

Resultados de la basqueda sistematica de la informacion cientifica

Autor Afio Base de datos DOI
Xin, P HS W Kulatilake,
018 ProQuest 10.1007/s00603-017-1336-6
& Sandbak.
Vanuva & Jaya. 2016 ProQuest 10.2478/ace-2018-0002
Rehman, Naji, Jung-joo,
2020 ProQuest 10.3390/app8050782

& Han-kyo.
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Akgiin, Muratli, &

2014 ScienceDirect 10.1016/j.tust.2013.10.018
Kerem.
Ozkan, Erdem, & _ _ 10.1016/j.ijrmms.2014.10.00
2015 ScienceDirect
Ceulanoglu. 1
Bertuzzi 2017 ScienceDirect 10.1016/j.jrmge.2017.05.005
http://repositorio.unap.edu.pe
Chura Lopez. 2016 Redalyc
/handle/UNAP/4489
Biblioteca virtual  http://repositorio.unap.edu.pe
Claderén Mena. 2018

UPN /handle/UNAP/8409

Alcéntara Urrutia, o )
Biblioteca virtual ~ http://hdl.handle.net/11537/1

Pacheco Ccapa, & 2018
UPN 5032
Salazar Cacho.
Cipriano Chudan & 2018 Biblioteca virtual ~ http://hdl.handle.net/11537/1
Marin Cabrera. UPN 3943
) Biblioteca virtual  http://repositorio.unap.edu.pe
Soto Vilca. 2016
UPN /handle/UNAP/2996
Biblioteca virtual  http://repositorio.unap.edu.pe
Cruz Ordofiez. 2019
UPN /handle/UNAP/12381

Elaboracidn: Fuente propia.

25.2. Campo

En este parte de la investigacion se refiere a todos los datos tomados insitu.

2.5.2.1. Técnicas de caracterizacion geomecanica

a. RMR89 de Bieniawski: Para poder determinar el valor de RMR89 en esta
investigacion se evalu6 6 parametros principales: 1) La resistencia de la roca.
2) El valor de RQD. 3) El espaciamiento de las discontinuidades. 4) El estado
de las discontinuidades. 5) La presencia de agua en la zona. 6) La orientacién

de las discontinuidades respecto a las galerias de la mina.

b. Q de Barton: Para poder determinar el indice de Q en la presente investigacion

se evalud en primer lugar “El tamafio de bloque” donde se evalio los
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parametros de RQD/Jn (representa la estructura de la masa de roca, es una
medida bruta del macizo rocoso). En segundo lugar se calculd “La Resistencia
al Corte entre Bloques” donde se evalud los pardmetros de Jr/Ja (Se analiza las
caracteristicas de rugosidad y friccion entre las paredes de las juntas o
materiales de relleno de las discontinuidades). Y en tercer lugar se calculd “La
Tension Activa o Estrés” donde se evaluo los parametros de Jw/SRF (Se
analiza la tensién de la roca competente y la medida de presién del agua). Con
la valoracion realizada hemos conocido el término de cada estacion del indice

Q vy por tanto conocemos su influencia en la calidad del macizo rocoso.

c. GSI: Para poder determinar valor de GSI en la presente investigacion se
evaludé por medio de la tabla geomecéanica donde se eligié la descripcion
semejante al entorno del macizo rocoso haciendo referencia a la condicion de
la estructuray las caracteristicas de las discontinuidades presentes en el macizo

rocoso para luego dar un rango de valores entre 0 a 100.
d. Férmulas de evaluacién y correlacion

Para cada evaluacion geomecanica realizada con los métodos mencionados se
tuvo que conocer las siguientes formulas para obtener un valor correcto:

- Calculo de RQD: Para calcular este valor debemos de utilizar la ecuacién de
Hudson (1989), la cual se utiliza para calcular el RQD directo en el macizo

rocoso y cuando solo se tiene una vista 2D.

RQD = 100 * e~%1*4(0.1*A+1) (1)

- Calculo de RMR89: Para calcular el valor de este método debemos sumar los

puntajes por cada parametro del macizo rocoso.
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RMR=1+4+2+4+3+4+5 (2)

Donde: 1) Resistencia de roca intacta. 2) RQD. 3) Espaciamiento de
discontinuidades. 4) Condiciones de las discontinuidades. 5) Presencia de agua

subterranea.

- Calculo de RMR Ajustado: Para calcular este valor se debe restar el valor del
ajuste de la direccién de las discontinuidades respecto a la direccion de la

excavacion.

RMRajustado = RMR89 — Ajuste de excavacion (3)

- Calculo de Q de Barton: Para calcular este valor debemos de dividir ciertos

parametros entre si y los resultados multiplicados para obtener el valor de Q.

_RQD Jr Jw

Jn Ja SRF

Q (4)

Dénde: RQD es el “Indice de calidad de roca”. In es el “Numero de familias
de diaclasas”. Jr es la “Rugosidad de las superficies de las discontinuidades”.
Ja es la “Alteracion de las diaclasas™. Jw es el “Coeficiente reductor. Presencia
del agua”. Y SRF es el “Factor reductor del esfuerzo”.
Asi mismo como se conocio en la revision de antecedentes, los autores Jie liu,
et al. (2018) y Rehman, et al. (2020) sugieren la aplicacién de ecuaciones de
correlacion entre estos métodos de caracterizacion geomecanica, estos se
describen a continuacion:

- Correlacion RMR con GSI: Utilizamos la formula propuesta por (Hoek,

1995) en su libro Practical Rock Engineering la cual se decribe a continuacion:

GSI = RMR89 — 5 (5)
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- Correlacién de RMR con Q de Barton: Utilizamos la férmula propuesta por
Utilizamos la formula propuesta por Rutledge y Preston en el afio de 1978 con
el fin de relacionar y ajustar estos dos métodos entre si. La ecuacion de muestra

a continuacion:

RMR = 13.5 x LnQ + 43 (6)

2.5.2.2. Caracterizacion geomecanica

Los macizos rocosos presentes en la mina Nieva Esperanza Nv.2 estan compuestas por
rocas pertenecientes al cretaceo inferior del grupo goyllarisquizga, principalmente
actdan la Fm. Chim0 compuesta por rocas de origen metamorfico donde predominan
las areniscas cuarzosas y la Fm. Santa compuesta por rocas de origen sedimentario

donde predominan calizas.

Figura 5: Areniscas cuarzosas de la Fm. Chimu - Mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6: Calizas de la Fm. Santa - Mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.
Para realizar la caracterizacion geomecanica se ha sectorizado la galeria de la mina
Nueva Esperanza Nv.2 en estaciones geomecanicas a través de 8 progresivas de la

siguiente manera, ver tabla 02.

Tabla 2

Estaciones geomecanicas para la mina Nueva Esperanza Nv.2

N° Nombre Progresiva
1 Estacion geomecanica 1 000 +20m
2 Estacion geomecanica 2 020+20m
3 Estacion geomecanica 3 040+20m
4 Estacion geomecénica 4 060 +20 m
5 Estacion geomecanica 5 080 +20m
6 Estacion geomecanica 6 100 +20 m
7 Estacion geomecénica 7 120+20m
8 Estacion geomecanica 8 140 + 16.5m

Elaboracién: Fuente propia
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Para cada estacion geomecanica se ha evaluado de forma directa en la roca con ayuda
de la brajula Brunton el buzamiento (DIP) y su direccion de buzamiento (DIP
DIRECTION) de las discontinuidades presentes en los macizos rocosos. También se
ha evaluado cada parametro segun el método de evaluacién geomecanica RMR89 — Q
de Barton — GSI y han sido almacenados en cartillas de datos, las cuales se muestran

en la parte de anexos.

2.5.2.3. Parametros de caracterizacion geomecanica

Para realizar la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos de la mina Nueva
Esperanza Nv.2 del consorcio minero HNS S.R.L se ha evaluado 6 pardmetros
importantes. Para obtener estos datos se han utilizado diferentes equipos como
flexdbmetro, escalimetro, protactor, Brdjula, libreta, tabla de rugosidad, rayador, entre

otros. A continuacion, se resume el procedimiento por cada parametro evaluado.

A. Evaluacion del Dip y Dip Direction: Para realizar esta evaluacion se tuvo que
identificar las familias de discontinuidades, luego por regla de la mano derecha se

identificd el rumbo y buzamiento, se midi6 cada valor con ayuda de una Brdjula

Brunton. Ver figura 07.

Figura 7: Toma de datos de Rumbo y Buzamiento de discontinuidades.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores obtenidos fueron apuntados en la cartilla de recoleccion de datos, ademas

en cada estacion se identificaron de 3 a 4 familias de discontinuidades.

B. Resistencia de la roca sana: Para realizar eta evaluacion se tuvo que usar la tabla
propuesta por Brown en el afio de 1981, ver tabla 03. Conociendo esta técnica para
determinar la resistencia de la roca en campo se procedi6 a realizar la

caracterizacion con ayuda de un martillo de campo, ver figura 08.

Tabla 3:

Cuadro para determinar la resistencia de la roca en campo.

Resistencia indice de Estimacién de la resistencia

Clase Resistencia L.
uniaxial MPa  carga puntual en campo

Sélo se puede romper esquirlas
Extremadame P P d

R6 . >250 >10 de la roca con el martillo de
nte resistente

gedlogo.
Mu Se necesitan muchos golpes con
R5 . y 100 — 250 4-10 el martillo de gedlogo para
resistente

romper la muestra.

Se necesita mas de un golpe con
R4 Resistente 50 -100 2-4 el martillo de ged6logo para
romper la muestra.

No se puede rayar o desconchar

Moderadamen n una navaja, las m r
R3 ode t’:lda e 25 50 1.9 con una navaja, las muestras se
te resistente pueden romper con un golpe

firme con el martillo.

Puede desconcharse con
dificultad con una navaja, se
pueden hacer marcas poco
profundas, golpeando
fuertemente la roca con la punta
del martillo.

R2 Débil 50-25

*kkk

Deleznable bajo golpes fuertes
con la punta del martillo de
geodlogo, puede desconcharse
con una navaja.

R1 Muy débil 1.0-50

RO Extrema}dgme 02510 Rayado por la ufia del dedo
nte débil pulgar.

Fuente: Brown, (1981)
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Figura 8: Evaluacion de la resistencia de la roca en campo con martillo de geélogo.

Fuente: Elaboracion propia.

Al momento de realizar la evaluacion se pudo comprobar que la roca de las estaciones
necesitaba muchos golpes para poder ser fracturada, y con base en la tabla de Brown,
se pudo identificar que las litologias presentes en las estaciones estaban en un rango

de resistencia de 100 — 250 MPa.

C. Célculo del RQD: Para realizar el calcular el valor de RQD se tuvo que
seleccionar la zona con més fracturas de cada estacion y se midié con aguda del
flexébmetro dos metros lineales de forma horizontal para calcular este valor el valor
de landa, para luego remplazar este numero en la ecuacion (1) y asi obtener valor

de este parametro por cada estacion.

D. Separacion de discontinuidades: Este parametro se refiere a la distancia que hay
entre discontinuidades. Para calcular este valor se utiliz6 equipos como flexémetro

y escalimetro para medir dicha distancia, Ver figura 09.
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N

Figura 9: Separacion entre discontinuidades de los macizos rocosos en la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Propia.

De las evaluaciones a los blogues de roca a lo largo de las 8 estaciones se puede
evidenciar que la separacion de discontinuidades fluctGa entre valores de 200 — 600
mmy 600 mm —2m.

E. Estado de las discontinuidades: Este parametro estd compuesto por distintas
caracteristicas a evaluar, por lo que lo es de suma importancia que se realice cada
caracterizacion de forma minuciosa. A continuacion de describe cada uno de los
Subparametros.

- Persistencia: es la extension superficial que tiene una discontinuidad, en
el caso de mineria subterranea es complicado identificar la distancia que
tiene cada familia de discontinuidades. Para medir este parametro es
necesario utilizar el flexémetro y una brujula para medir y proyectar la

distancia que pueda tener una discontinuidad, ver figura 10.
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Figura 10: Persistencia de las discontinuidades de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.
De las evaluaciones realizas a la persistencia de las discontinuidades en las 8

estaciones se puede evidenciar que la continuidad oscila de manera regular entre

valores de 3—10my de 10 — 20m.

- Abertura: Este parametro hace referencia a la distancia perpendicular que
existe entre una pared y otra de las discontinuidades. Para realizar esta
evaluacion se tuvo que utilizar un protactor para evidenciar la abertura

presente, ver figura 11.

Figura 11: Abertura de las discontinuidades de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracién propia.
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De las evaluaciones a los blogues de roca a lo largo de las 8 estaciones se puede
evidenciar que la apertura de las discontinuidades fluctta entre valores 0.1 — 1.0 mm

yl—-5mm.

- Rugosidad: Para realizar eta evaluacion de rugosidad se tuvo que usar la
tabla del JRC de Barton, propuesta en el afio de1981. Con esta tabla se

procedié a comparar el tipo de rugosidad propuesta con la rugosidad de

cada estacion geomecanica, ver figura 12.

Figura 12: Rugosidad de las discontinuidades de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.
De las evaluaciones a los blogues de roca a lo largo de las 8 estaciones se puede
evidenciar que la rugosidad de las discontinuidades fluctua entre valores ligeramente

rugosa a rugosa con JRC de 10 — 12.

- Relleno: Este parametro hace referencia al material que pueda existir entre
las aberturas de las discontinuidades. Para realizar esta evaluacion se usé

un protactor para identificar el tipo y dureza de relleno, ver figura 13.
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Figura 13: Relleno de las discontinuidades de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.

De las evaluaciones a los blogues de roca a lo largo de las 8 estaciones se puede
evidenciar que el relleno predominante en las discontinuidades son rellenos duros <

5mm y en algunos casos no cuenta con un relleno en las aberturas.

- Alteracién: Este parametro hace referencia al grado de meteorizacion de
la roca en funcién a su apertura, persistencia, material de relleno y su
rugosidad de la roca. La evaluacion de este parametro se realiz6 de manera

analitica segun los cuadros de teoria, ver figura 14.

Figura 14: Alteracion de los macizos rocosos de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracién propia.
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De las evaluaciones a los bloques de roca a lo largo de las 8 estaciones se puede
evidenciar es predominante en los macizos rocosos una alteracion que va en rangos de

ligeramente alterado a moderadamente alterado.

F. Presencia de agua: Este parametro se refiere al grado de circulacion o presencia
de agua entre las aberturas de las discontinuidades. Para evaluar pardmetro se
realizé a través de la observacion directa y segun su intensidad se asigno un valor,

Ver figura 15.

Figura 15: Presencia de agua en los macizos rocosos de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.

De las evaluaciones a los bloques de roca a lo largo de las 8 estaciones con relacion a
la presencia de agua se puede evidenciar es hay presencia de agua en rangos que van
desde ligeramente con valores de caudal de <10 L/min, himedo con valores de caudal

de 10 — 25 L/min y Goteo con valores de caudal de 25 — 125 L/min.

G. Orientacion de la excavacion: Este parametro se refiere a la direccion que sigue
la galeria de la mina Nueva Esperanza con respecto a la direccion de la familia
principal de discontinuidades, ver tabla 04. En campo se puede evidenciar el

resumen expuesto, ver figura 16.
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Orientacién de las discontinuidades respecto a la excavacién

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
Nv.2, Mina Nueva Esperanza,

sostenimiento del
consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

Rumbo de las discontinuidades

Estacion respecto a la galeria Inclinacion Condicion

1 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
2 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
3 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
4 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
5 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
6 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
7 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable
8 Paralelo al eje de la excavacion 45° - 90° Muy desfavorable

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 16: Direccion de la discontinuidad principal y la direccion de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.

Al estar la direccion de la galeria de la mina Nueva Esperanza Nv.2 de forma paralela

al anticlinal de Algamarca, es obligatorio que la familia de discontinuidades que para

este caso son los estratos sea paralelo al rumbo de la excavacion con angulos de

inclinacion entre 45° - 90°.
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2.5.3. Post Campo

Luego de realizar la caracterizacion geomecanica en campo, se analizara los datos con
software geomecanica, realizar su interpretacion y generar el disefio de sostenimiento

maés adecuado.

-  ROCDATA v5.0: Este software geomecanico nos permitira determinar ciertos
parametros como los esfuerzos principales, el angulo de cohesion y friccion
segun distintos modelos como pueden ser por Barton-Bandis, Hoek-Brown
generalizado y Mohr-Coulomb. Los datos que se ingresaran al sistema es la

resistencia de la compresion uniaxial, GSI, miy D.

- Dips: Este software geomecanico tiene como finalidad efectuar un analisis
estereografico y proyectar informacion de la parte estructural de los macizos
rocosos a partir de los datos de Dip y Dip Direction. Ademas con este software
podremos realizar una evaluacion estadistica para determinar la orientacién de
las familias de discontinuidades, su céalculo de confianza, los esfuerzos
principales, su analisis cinematico y sobre todo el tipo de falla que se podria

producir.

- Unwedge: Este software geomecanico tiene como finalidad realizar el calculo
y evaluacion de las cufias que se generan las familias de discontinuidades en
los macizos rocosos cuando se forja una excavacion subterranea. Genera el
factor de seguridad de cufias inestables y el sistema mas adecuado de
sostenimiento para la estabilidad del tunel. Para este analisis de debe de
ingresar la densidad de la roca, la resistencia de la compresion uniaxial, médulo

de Young’s, criterio de Hoek and Brown y el médulo de Poisson.
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Phase2: Este software geomecanico tiene como finalidad realizar el analisis de
los esfuerzos presentes y generar evaluar las zonas plasticas de la excavacién
para determinar la longitud de los pernos de anclaje. Al igual que el software
RockData, podemos trabajar con distintos modelos como Barton-Bandis, Hoek-
Brown generalizado y Mohr-Coulomb. Para este analisis de debe de ingresar el
maodulo de Young, mddulo de Poisson, y el criterio de Hoek-Brown. Ademas
de tener una produnidad de excavacién de 160m y con una densidad de roca

arenisca cuarzosa de 0.026 MN/m3.

ArcGis Map: Este software tiene como finalidad crear mapas tematicos como
de SIG, geoldgicos o geomecanicos. Con la ayuda de este software se realizara
los mapas tematicos de ubicacién, acceso, geoldgico, mapa geomecanico,

mapa de zonacion geomecanico.

2.6. Aspectos éticos

En la presente tesis se da el citado correspondiente en formato APA y con
valoracion de la informacion de los trabajos académicos de los autores

mencionados.

Para la realizacion de la presente investigacion, se ha tenido conveniente
solicitar la aprobacion para la recoleccion de datos, gestion y publicacion de la
informacion sobre las condiciones del macizo rocoso de la mina Nueva

Esperanza Nv. 2 del presente consorcio minero.
Se expone la solicitud de aprobacion.

La informacién que es tratada en la presente investigacion es solo con un fin
cientifico — académico, ajustada a la disposicion del Consorcio minero HNS

S.R.L si en algin momento decida que sea material confidencial o publica.
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CAPITULO IlI. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion geomecanica

Se describe la caracterizacion geomecénica segin RMR89, Q de Barton y GSI por

cada estacion geomecanica.

3.1.1. Estacion geomecéanica 01

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacion N°
01 con la progresiva 00+20m, geoldgicamente se clasifica en una roca cuarcita
de la Fm. Chimu perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 5 podemos ver
los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR ajustado, la
evaluacion por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por GSI. Ademas
en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre los resultados

de cada método de caracterizacion.
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Tablas

Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 01

UNIVERSIDAD

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
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PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

Parametr L . 3 i . INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
o Descripcion Medida Valor item Parametro Medida Valor (HOEK & MARINOS, 2000) 3 L E
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de i 5 E
las disc Jes, se estima el valor promedio del GSI. § 4 H
. ) 3 . : No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas 3 3 §
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation el 7% real que tomar un GSI de 35. Note quela tabla no aplica sl | ¢
fallas controladas estructuralmente. Donde planos g E 1‘ §
0, 0, i : estructurales debiles estan presentes en una direccion g 3 g é
RQD (A)) 7% 17 Jn indice de diaclasado 3D 9 desfavorable con respecto a la excavacion, estos 5 g E §
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las & H ] 2
20nas de falla son propensas a la alteracion como resultado g Kl H 3 1
de cambios de humedad que puede reducirsecuandoel  § E E E ::’. Z‘:
. . - indice de rugosidad de la agua esta presente, Cuando trabajamos en rocaregularo 5 5 & ki 3 3
- 4 & 3
Espacio de las discontinuidades 0.6-2m 15 Jr discontinuidades Rugosa 3 mas cadsd ambin s condeionesporlcambiode. 3| § | 5| 8| §
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § e 8 o g H
esfuerzos efectivos. HER & 2§ Jufd
] Ble 3 g8 g3
g3 80, 215 81, 851883
n BB 6z 65 SlesilEss
9 - ., zl3 B8 E|g B |5 BE5 B9
3 . . indice de alteracion de las : 83 a2 dJ 2 [e3s)3as
§ Persistencia 10-20 m 1 Ja discontinuidades ngeramente 1 ESTRUCTURA [DECRECE UA CALIDAD DE LA SUPERFICIE ==
g INTACTA O MASIVA 7
= Rocas ntactas o masi , f0cas con 90
E MU an Osta <01 B amplias y espaciadas WA NA
§ Abertura mmy 9 5 Jw Presencia de agua Lig. Himedo 0.7 80|
2 "'..‘ FRACTURADA 70/
(%] -
3 Rugosidad Rugosa 5 N _ f"" L e,
) Condiciones tensionales de la - ~ O i kil 9 (0
° . SRF Tension pequefa 25 = & 7
8 Relleno Ninguno 6 roca [EZR) vorsmcrunon g %
% %g‘{j‘ Matizo perturbado con blogues entrabados y angulares 2 /
., 251 formados por la interseccion de 40 mas sistemas -4
w Alteracion Moderadamente 3 Ve Al
. . , Luz Longitud de la excavacion m 20 ACTURADA/PERTURBAD/SORDIDA g %
Presencia de agua Lig. Himedo 7 Jegado formidopor b I 3
I Jos sl z
Rumbo de las Persistencia de los planos de estratificacion @ 30
Direccion de las discontinuidades  discontinuidades 12 ESR Relaciéon de sostenimiento del Mineria 16 SGAIGADO H /
respecto a la direccion del tinel paralelo al eje de la tanel permanente ' petssrasisrmorr i Sl i
obra, Incl. 45°-90° . ﬂ /
' A -z - TAMINADA/FOLIADA 16
RMR89 71 Dimension 6qulvalente De 125 Se carece de bloques debido al debil material en los planos A W
" A de esquistocdad y cizalla
RMR Ajustado 59 Q de Barton 7.19
INTERPRETACION INTERPRETACION INTERPRETACION

Podemos identificar que para la estacion 01 el RMR89 obtenido es de 71 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tlineles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
59. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecanica de clase Ill que es

considerada como roca de calidad Media o Regular.

Fuente: Elaboracién Dmpia

Con la evaluacién del sistema de Q de Barton en la estacion 01, obtuvimos una
clasificacion geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=7.19 por lo
que se trata de tipo media o regular con tres sistemas de discontinuidades de

roca cuarcita.

Podemos identificar que para la estacion 01 la evaluacién
geomecanica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 60 a 70 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 66. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacién geomecanica.
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Correlacin entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI=71-5=66
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlaciéon GSI y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 60 - 70).

Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*%Ln(7.19)+43 = 69.63

Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de
Barton es de 69.63 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza,

debido a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 71.

Estacion geomecanica 02

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacién N°
01 con la progresiva 00+20m, geoldgicamente se clasifica en una roca cuarcita
de la Fm. Chimu perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 5 podemos ver
los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR ajustado, la
evaluacion por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por GSI. Ademas
en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre los resultados

de cada método de caracterizacion.
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Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 02
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PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

Parametr INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS 7
Descripcion Medida Valor item Parametro Medida Valor (HOEK & MARINOS, 2000) ° s | 3
0 Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de 2 E &
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI. § 3 13
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas g §
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation il 75% real que tomar un GS| de 35. Note que latabla no aplica a £ H
fallas controladas estructuralmente. Donde planos 3 > ¢
L. R estructurales debiles estan presentes en una direccion f £
RQD (%) 5% 17 Jn indice de diaclasado 4D 15 desfavorable con respecto a la excavacion, estos _é .é
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las 3 8
T - de falla son propensas a la alteracion como resultado £ @
. . - indice de rugosidad de la iz : o & il g
Espacio de las discontinuidades 0.6-2m 15 Jr . _de Tug Rugosa 3 de cambios de humedad que puede reducirsecuandoel  §| ¢ : | 3
discontinuidades agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o g i §
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 S '3- ‘é
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § e 8 g ]
B . . esfuerzos efectivos. Zls H 8 Ju §8
2 . . ol6 ¢ 815 ¢ 8
. . indice de alteracion de las . 8[3 g IR
B Persistencia 3-10m 2 Ja . e Ligeramente 2 88 S 0s 515 S lesilEss
k=l discontinuidades HEN E R B 1
E ESTRUCTURA [DECRECE LA CA 1DAD DE LA SUPERFICIE [—
S ) . , Rocas ntact inesity, 90
3 Abertura 0.1-1.0mm 4 Jw Presencia de agua Lig. Hamedo 0.7 |Z et wa | Na
o
80
(2] - —
3 Rugosidad Rugosa 5 ST s 7 )
- .. - { RACTURADA
) Condiciones tensionales de la - . 'f' i T " 0
° . SRF Tensién media 1 I4 <oy, blom /
8 Relleno Ninguno 6 roca [DCR] formalers adosiin ol 3 w| /1 /1 7/
8 [RR] o smacrunion ] /
w Alteracion Altamente 1 ) ., 65?‘ Maci2o perturbado con blogues entrabados y angulares é 50
. Luz Longitud de la excavacion m 20 K A@ﬁ formados orainterseccon do 4o masitemas H /
Presencia de agua Goteo 4 E s 40
o N ] | [RO0N] FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA $
umbo e as do formado por bl I ductos d é
. .z . . . . . . -z P . . Ia di de dis z
Direccion de 'Ias _Q|scont|flU|dades dlscontlnulda_des 12 ESR Rplacmn de sostenimiento del Mineria 16 Ptace o s lat o et ; 30
respecto a la direccién del tanel paralelo al eje de la tanel permanente CEEADD 4 7
obra, Incl. 45°-90° b ol ot Gl 8 20
- — - mazclade fragmentos angulares y redondeados /
RMR89 66 Dimensién equivalente De 125
IAMINADA/FOLIADA 7
RMR AJUStadO 54 Q de Barton 525 Se carece de bloques debido al debil material en los planos N/A NA o
ra ya T4 de esquistocdad y cizalla
INTERPRETACION INTERPRETACION i

Podemos identificar que para la estacion 02 el RMR89 obtenido es de 66 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tlneles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
54. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecéanica de clase Il que es

considerada como roca de calidad Media o Regular.

Con la evaluacién del sistema de Q de Barton en la estacion 02, obtuvimos una
clasificacion geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=5.25 por lo
que se trata de tipo media o regular con cuatro sistemas de discontinuidades de

roca cuarcita.

Podemos identificar que para la estacién 02 la evaluacién
geomecanica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 55 a 65 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 63. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacion geomecanica.

Fuente: Elaboracion Propia.

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio

Pag. 50




y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

- Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI =66-5=61
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlacion GSI 'y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 55 - 65).

- Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*Ln(7.19)+43 = 65.4

Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de
Barton es de 65.4 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza, debido

a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 66.

3.1.3.  Estacion geomecéanica 03

Los resultados de esta evaluacién geomecanica corresponde a la estacion N° 03 con la
progresiva 40+20m, geoldgicamente se clasifica en una roca cuarcita de la Fm. Chimd
perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 7 podemos ver los resultados de la
evaluacion por RMR89, el valor de RMR ajustado, la evaluacion por Q de Barton y
los resultados de la evaluacion por GSI. Ademas en la parte siguiente se muestra la

correlacion que existe entre los resultados de cada método de caracterizacion.
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Tabla 7

Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 03

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021”

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

Parametr L. ) . , . INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
Descripcion Medida Valor item Parametro Medida Valor (HOEK & MARINOS, 2000) o k-
0 Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de f § §
las disc se estima el valor promedio del GSI. g S
A 3 ) 3 ) No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas 3
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation kel 79% real que tomar un GS| de 35. Note que la tabla no aplica a §
fallas controladas estructuralmente. Donde planos ] >
0 0, POT] - estructurales debiles estan presentes en una direccion E
RQD (%) 79% 17 Jn indice de diaclasado 4D 15 § e vt W R i i
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las g 8 8
. . L indice de rugosidad de la Ondulada - z0nas de falla son propensas a la alteracion como resultado c g ] A
Espacio de las discontinuidades 200-600 mm 8 Jr di tinuidad 4 R 15 de cambios de humedad que puede reducirse cuandoel 5 £ 3| 3
Iscontinuidades ugosa agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o E ; R 3
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 § ¥
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § i g ¢ ;
n ; 9 2 2 £ N ¢
3 P -z esfuerzos efectivos. z|s E glg 83
; ; indice de alteracion de las : &la ¢ P HERE
2 Persistencia >20m 0 Ja . Lo Ligeramente 2 82 s S clucilEcy
k=] discontinuidades 25 B8 k|2 K|35 %
E ESTRUCTURA [DECRECE LA CAUICAD DE LA SUPERFICIE —
"E INTACTA O MASIVA ;
3 Abertura <0.1 mm 5 Jw Presencia de agua Goteo 0.7 hivehies sty 90 wn |
o— amplias y espaciadas
o
. . 80)
2 Rugosidad Lig. rugosa 3 o . FRACTURADA 7
o Condiciones tensionales de la L ~ i g S " 70
° SRF Tension pequefa 1 . 5
k=) Relleno Duro <5 mm 4 roca free oo g 6)
S a
ﬁ MUY FRACTURADA 6 / / /
w Alteracion Moderadamente . » I e ./'“
. Luz Longitud de la excavacion m 20 X1 farmados o lainersecdond doms sstemas 2 /
Presencia de agua Goteo x £ 4d
FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA ;
Rumbo de las fegado formado por bl Joresproductosde
Direccion de _Ias _dlscontlnmdades dlscontlnmdqdes 12 ESR Relacion de sostenimiento del Mineria 16 'p,m,‘mi,d,,m,,,,M,,,,,,MM i 30
respecto a la direccién del tanel paralelo al eje de la tanel permanente ' DISGREGADD g /
obra, Incl. 45°-90° Pobraments anciade, maciostumente facrslosn 3 20
‘mezcla de fragmentos angulares y redondeados
RMR89 56 Dimensién equivalente De 12.5 /
. q P77 \Miana/iolikos 16
RMR Ajustado 44 Q de Barton B [rme———
= = / ] de esquistocdad y cizalla
INTERPRETACION INTERPRETACION ((d

Podemos identificar que para la estacion 03 el RMR89 obtenido es de 56 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tlneles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
44. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecanica de clase Il que es

considerada como roca de calidad media o regular.

Con la evaluacidn del sistema de Q de Barton en la estacion 03, obtuvimos una
clasificacion geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=7.77 por lo
que se trata de tipo mala con cuatro sistemas de discontinuidades de roca

cuarcita.

Podemos identificar que para la estacién 03 la evaluacion
geomecanica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 45 a 55puntos, por lo que se optara por
tomar un valor medio de 53. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacion geomecanica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI=56-5=51
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlaciéon GSI y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 45 - 55).

Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*Ln(2.77)+43 =56.75

Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de
Barton es de 56.75 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza,

debido a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 56.

Estacion geomecéanica 04

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacion N°
04 con la progresiva 60+20m, geoldgicamente se clasifica en una roca cuarcita
de la Fm. Chimu perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 8 podemos ver
los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR ajustado, la
evaluacion por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por GSI. Ademas
en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre los resultados

de cada método de caracterizacion.
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Tabla 8

Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 04

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89 CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

Parémetr INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
Descripcion Medida Valor item Pardmetro Medida Valor (HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.

0

con hierro

No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation Fxk 61% |realquetomar un GSI de35. Note quelatablanoaplicaa
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion

y alteradas

RQD (%) 61% 13 Jn indice de diaclasado 4D 15 I
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las 2
. . o indi It i | i zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado E
Espacio de las discontinuidades 200-600 mm 10 Jr dice de rugosidad de la Lig. Rugosa 2 de cambios de humedad que puede reducise cuando el 3

discontinuidades agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o

mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

NA
rugosas,

cs lisas,

Persistencia >20 m 0 Ja |r}d|ce _de_ alteracion  delas Ligeramente 1
discontinuidades

fi
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos

compactos.

Superficie muy rugosas, no meteorizadas, frescas

CONDICIONES DE SUPERFICIE

NIUY BUEN
arcillas suave.

MUY POBRE

«
g
2

7 REGULAR
POBRE

w
[<5)
k=]
@
=
E ESTRUCTURA ‘D_E(RECEU\CAIJDAD DE | A SUPERFICIE &=—=)
E INTACTA O MASIVA
é Abertura <0.1 mm 5 Iw Presencia de agua Goteo 0.5 B Po e sl : X W | wa
o
@ . . 80
< Rugosidad Lig. rugosa 3 o . (R scrunion 7
@ Condiciones tensionales de la L o , S Y " 70
° SRF Tension pequefia 25 s T
8 Relleno Duro <5 mm 4 roca XA ; e g 60
% . 'ﬁ;?'_’le‘;;{ MUY FRACTURADA ] / / /
w Alteracion Moderadamente . . B2 opersbato o blouesensbodosyngioes [ 0
. Luz Longitud de la excavacion m 20 KRB formadosgorlaimersecion e domassisemas 2 / /
Presencia de agua Goteo - H 40
b d I FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA £ /
Rumbo e as formado ar bl faes productosde
- -z - - - - - - -z .. - . le varios 2
Direccion de las discontinuidades  discontinuidades 12 ESR Relacion de sostenimiento del Mineria 16 e e oo @ o
respecto a la direccién del tanel paralelo al eje de la tanel permanente ' 5400 g 7
obra, Incl. 45°-90°  maczoal w & 20
_ _ _ mezcla de fragmentos angulares y recondeados /
RMR89 54 Dimensién equivalente De 12.5 / y
IAMINADA/FOUADA
RMR Ajustado 42 Q de Barton 1.9 e carece de loques debidoa debil mateial enlos lanos wa | wa 10
- - T4 de esquistocidad y cizalla
INTERPRETACION INTERPRETACION

Podemos identificar que para la estacion 04 la evaluacién
geomecanica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 40 a 50 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 45. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de
caracterizacion geomecénica.

Podemos identificar que para la estacion 04 el RMR89 obtenido es de 54 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tlneles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
42. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecanica de clase Ill que es
considerada como roca de calidad media o regular.

Con la evaluacién del sistema de Q de Barton en la estacion 04, obtuvimos una
clasificacién geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=1.9 por lo que
se trata de tipo mala con cuatro sistemas de discontinuidades de roca cuarcita.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI =54-5=49
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlacion GSI 'y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 40 - 50).

Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*%Ln(1.9)+43 = 42
Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de

Barton es de 52 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza, debido

a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 54.

Estacion geomecanica 05

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacion N°
05 con la progresiva 80+20m, geoldgicamente se clasifica en una roca cuarcita
de la Fm. Chimu perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 9 podemos ver
los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR ajustado, la
evaluacion por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por GSI. Ademas
en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre los resultados

de cada método de caracterizacion.
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Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 05

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021”

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS

Parametr A - . . . 5 %
Descripcion Medida Valor item Pardmetro Medida Valor il SRR, et g 5
0 Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de 2 § _
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI. § < 2
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas. 3
. . . . . g
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation Fhx 63% ;:;"a:‘”e '°"‘°'J“":;'ﬂ"”5' o s i
3 ) estructurales debiles estan presentes en una direccion ‘g
(0] (1] n indice de diaclasado desfavorable con respecto a la excavacion, estos 4
RQD (% 63% 13 J dice de diaclasad 3D 9 i
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las g »
L. . zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
; ; P indice de rugosidad de la : ’ ; .oy E i | s
Espacio de las discontinuidades 60-200 mm 8 Jr b L Lig. Rugosa 2 decamblos de umedad Qe piederedicissclandol! 3 s |3
P discontinuidades 9 9 agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o § E k: (‘:
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de a % g -§
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de E ; 8 § ] )
g indice de alteracién de las BEESEEIS % ; g § 48
B Persistencia 10-20 m 2 Ja . . Ligeramente 1 3P 515 515 G legilc g
§ discontinuidades 9 HE E SR BB EEL B
g ESTRUCTURA [DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE =
."E / INTA
S Abertura 1.0-5.0 mm 1 w Presencia de agua Hamedo 0.5 e 90 wa |
o
P . . 80]
3 Rugosidad Lig. rugosa 3 Condic e do | R wcrnon 7 ¥
© ondiciones tensionales de la . = i " o, oot b 8
3 SRF Tension pequefia 25 ,54 e L H /
3 Relleno Duro <5 mm 4 roca D] formados sistemas i é
*g ":7;0_'.2‘,"‘\‘ MUY FRACTURADA § 50/
w Alteracion Ligeramente 5 . ,, }}é‘,‘g,q Maitoperurbadocon boques entobadosyangalaces 5 /
p iad Hamed 7 Luz Longitud de la excavacion m 20 KKES] fomadosportaersconde domasstemas H )
resencia de agua Umedo : |l
g FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA § / N
Rumbo  de las fegado formado pr b Jares productos de
Direccion de las discontinuidades  discontinuidades 12 ESR Relaciéon de sostenimiento del Mineria 16 P ndo doTbs s 46 Gomaiied a 30
respecto a la direccion del tanel paralelo al eje de la tanel permanente ' REGADD g 7
obra, Incl. 45°-90° , macizo alamente racturad g 20
. — . mexclade fragmentos angulares y redondeades
RMR89 55 Dimension equivalente De 12.5 ﬂ /
=1 LAVINADA/FOLIADA 7
RMR Ajustado 43 Q de Barton 2.8 e i 10

INTERPRETACION

INTERPRETACION

de esquistoddad y cizalla

N/A

Wi

Podemos identificar que para la estacién 05 el RMR89 obtenido es de 55 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tlneles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
43. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecanica de clase Ill que es
considerada como roca de calidad Media o Regular.

Con la evaluacion del sistema de Q de Barton en la estacion 05, obtuvimos una
clasificacién geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=2.8 por lo que
se trata de tipo mala con tres sistemas de discontinuidades de roca cuarcita.

Podemos identificar que para la estacion 05 la evaluacion
geomecénica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 50 a 60 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 55. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacion geomecénica.

Fuente: Elaboracion Propia.

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio

Pag. 56



3.1.6.

y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI =55-5=50
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlaciéon GSI y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 50 - 60).

Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*Ln(2.8)+43 = 56.9

Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de
Barton es de 56.9 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza, debido

a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 55.

Estacion geomecanica 06

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacion N°
06 con la progresiva 100+20m, geologicamente se clasifica en una roca
cuarcita de la Fm. Chimua perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 9
podemos ver los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR
ajustado, la evaluacién por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por
GSI. Ademas en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre

los resultados de cada método de caracterizacion.
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Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 06

PRIVADA DEL NORTE

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
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CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS

Parametr L . . . . i §
Descripcion Medida Valor item Parametro Medida Valor A U 00 ; $ 3| 3
0 Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de 2 § H
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI. H < E
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas k] § §
" gl 3 3
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation *x 40% B o e y HBER
estructurales debiles estan presentes en una direccion g E E
RQD (%) 49% 8 Jn indice de diaclasado 4D 15 desfavorable con respecto a la excavacion, estos 4 ] 2
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las 5 H ‘;.
. A z0nas de falla son propensas a la alteracion como resultado § a K
i ; i indice de rugosidad de la : i - il 4
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discontinuidades agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o & 3 8 8
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 8 § E: '§
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § ; g o & ¢
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Rumbo de las e “d
Direccion de las discontinuidades — discontinuidades 12 ESR Relacion de sostenimiento del Mineria 16 Persstenciade losplanos de esratfcasion 30
respecto a la direccion del tanel paralelo al eje de la tanel permanente ' OISGREGADO H / /
obra, Incl. 45°-90° : o 3 20
mezclade fragmentos angulares y redondeados / /
RMR89 37 Dimensién equivalente De 12.5 — /
MINADA/FOLIADA
. V27
RMR Ajustado 43 Q de Barton 1.31 Se carece de bloques debido al ebil material en s planos wa | wa 1o
_ _ i yeizalla
INTERPRETACION INTERPRETACION (@

Podemos identificar que para la estacion 06 el RMR89 obtenido es de 49 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tineles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
37. Por lo que se obtiene una caracterizacién geomecénica de clase IV que es

considerada como roca de calidad mala.

Con la evaluacién del sistema de Q de Barton en la estacion 06, obtuvimos una
clasificacion geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=1.31 por lo
que se trata de tipo mala con cuatro sistemas de discontinuidades de roca

cuarcita.

Podemos identificar que para la estacion 06 la evaluacion
geomecanica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 40 a 50 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 45. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacion geomecanica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI1=49-5=44
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlacion GSI 'y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 40 - 50).

Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*Ln(1.31)+43 = 46.6

Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de
Barton es de 46.6 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza, debido

a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 49.

Estacion geomecanica 07

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacion N°
07 con la progresiva 120+20m, geoldgicamente se clasifica en una roca
cuarcita de la Fm. Chim( perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 10
podemos ver los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR
ajustado, la evaluacién por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por
GSI. Ademas en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre

los resultados de cada método de caracterizacion.
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Tabla 11

Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 07

UNIVERSIDAD

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021”

PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS

|

Parametr . . . . . 5
Descripcion Medida Valor item Pardmetro Medida Valor (HOEK & MARINOS, 2000) 0 s | 3
0 Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de § § H
Jas disc fes, se estima el valor promedio del GSI. H L3 &
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas k]
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation falaiel 66% real que tomar un GS! de 35. Note que a tabla no aplica a 2
fallas controladas estructuralmente. Donde planos 3 S
.- . estructurales debiles estan presentes en una direccion 12
RQD (%) 66% 13 Jn |nd|ce de dlaclasado 4D 15 desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
. . o indice de rugosidad de la i zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado a 5 »
Espacio de las discontinuidades 200-600 mm 10 Jr di inuidad 9 Lig. Rugosa 2 de cambios de humedad que puedereducirsecuandoel  §| £ i | 3
iscontinuidades agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o é ; § xf:
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 S § % §:
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § ] g u g g
8 L indice de alteracion de las e eectios 88 5| ils 3| i
5] Persistencia >20m 0 Ja . e Moderadamente 2 8@ £ |5 515 Sl silcss
] discontinuidades B B3 |7 B|3Eels kg
E ESTRUCTURA [DECRECE LA CAUDAD [ E LA SUPERFICIE ==—=)
§ INTACTA O MASIVA
3 Abertura <0.1 mm 5 Jw Presencia de agua Hamedo 1 B foo iuek Aok 0 wa | wm
@ amplias y espaciadas
g i i e
< RugOSIdad ng rugosa 3 Condici i 3 | de | "'..‘ FRACTURADA 6 /
© ondiciones tensionales de la - . "
] SRF Tension media 1 'z"" Mt blogues endaados, b g /
8 Relleno Duro <5 mm 4 roca XA formadost de sistems de g 60
=) a
@ - ﬁ:ﬁ}')‘{ MUY FRACTURADA 8 / /
u Alteracion Moderadamente 3 . . i) b yongiwes |8 '
. Luz Longitud de la excavacion m 20 T formados ot aimersacion de do masshtemes £
q DA P g
Presencia de agua Humedo 7 = s —40
ERRNTH] FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA g
Rumbo de las o plegad sl g by i prodita . / /
Direccion de las _Q|scont|[1U|dades discontinuidades 12 ESR Relacmn de sostenimiento del Mineria 16 Rt o i St F / 30
respecto a la direccion del tanel paralelo al eje de la tanel permanente perrEy g 7
obra, Incl. 45°-90° b E 20
- — - meacla de fragmentos angulares y redondeados
RMR89 57 Dimension equivalente De 12.5
LAMINADA/FOUADA 7
; 1
RMR AJUStadO 45 Q de Barton 44 Se carece de bloques debido al debil material en los planos 0

INTERPRETACION

INTERPRETACION

2 de esquistoddad y cialla

N/A

Podemos identificar que para la estacién 07 el RMR89 obtenido es de 57 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tlneles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
45. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecéanica de clase Il que es

considerada como roca de calidad media o regular.

Con la evaluacion del sistema de Q de Barton en la estacion 7, obtuvimos una
clasificacién geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=4.4 por lo que
se trata de tipo media con cuatro sistemas de discontinuidades de roca cuarcita.

Podemos identificar que para la estacion 07 la evaluacién
geomecénica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 45 a 55 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 50. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacion geomecénica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe

recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI =57-5=52
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlaciéon GSI y RMR se

encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 45 - 55).

Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se

debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*Ln(4.4)+43 = 61.1

Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de
Barton es de 61.1 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza, debido

a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 57.

Estacion geomecanica 08

Los resultados de esta evaluacion geomecanica corresponde a la estacion N°
08 con la progresiva 140+16.5 m, geol6gicamente se clasifica en una roca
cuarcita de la Fm. Chim( perteneciente al cretaceo inferior. En la tabla 11
podemos ver los resultados de la evaluacion por RMR89, el valor de RMR
ajustado, la evaluacién por Q de Barton y los resultados de la evaluacion por
GSI. Ademas en la parte siguiente se muestra la correlacion que existe entre

los resultados de cada método de caracterizacion.
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Tabla 12

Evaluacion geomecanica por RMR89, Q y GSI estacion 08

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021”

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR RMR89

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR Q DE BARTON

CARACTERIZACION GEOMECANICA POR GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS

Parametr L . . . . g
Descripcion Medida Valor ftem Parametro Medida Valor ., - AHOEKSMARINGS, 2000) 3 g i | 3
0 Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de 2 § §
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI. ﬁ S
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas 3 § §
. . . . . . € H 3
Resistencia de la roca sana 100-250 MPa 12 RQD Rock Quality Designation *kk 72%  [reslquetomarunG3lide 35 Note quelatabla no aplicas s | 3
fallas controladas estructuralmente. Donde planos 3 > £ H
L ) estructurales debiles estan presentes en una direccion £ é é
RQD (%) 2% 13 Jn indice de diaclasado 4D 15 desfavorable con respecto  la excavacion, estos ) 3 2
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las 2 §4 §=
P . zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado H s A
- - - indice de rugosidad de la - : " ol i | 2
Espacio de las discontinuidades 200-600 mm 10 Jr . ge ug Lig. Rugosa 3 |decambios dehumedad quepuedereducirsecuandoel &I ¢ : |z
discontinuidades agua esta presente. Cuando trabajamos en rocaregularo & ;. § §
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de al & g g h
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de E e g N §: é
n esfuerzos efectivos. - el &) §.luwg
g P .y olg s 5 e 8|E o
. - indice de alteracion de las - EE g sE[0 8
B Persistencia 10-20 m 1 Ja . e Moderadamente 2 gl2 < g3 ¢ 5
5 discontinuidades 8z 5 (2 3)¢ 3R a5)2 4
g ESTRUCTURA [DECRECE LA CAUIDAD DE LA SUPERFICIE [
= INTACTA O MASIVA
S Ab 0.1-1.0 4 J P iad Hiimed 1 7| st s o on 90 7
3 ertura 1-1.0 mm w resencia de agua imedo i wa | wa
© 80/
E Rugosidad Rugosa 5 . i 'V".‘ FRACTURADA 7
P Condiciones tensionales de la - : Sk TN S T
o SRF Tension media 1 { ey s 8
8 Relleno Duro <5 mm 4 roca XA sspemss oo g 60
g [N MUY FRACTURADA 8 / /
S 3 R v sracrumn 9 5
w Alteracion Moderadamente 3 . » *".é‘% .. ado conb yngiloes |8
) o Luz Longitud de la excavacion m 16.5 | [GFE] omutspartavarcionce o musitens 2 / /
Presencia de agua Lig. Himedo 10 : E 140
RUH] FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA g
Rumbo de las do formado par bl lores producos de
. . . - . - . P P 1 de varios sistemas ntinuidades z
Direccién de las discontinuidades —discontinuidades 12 ESR Relacion de sostenimiento del Mineria 16 ey oae . & 30
respecto a la direccién del tanel paralelo al eje de la tanel permanente ' DISGREGADD g / /
obra, Incl. 45°-90° Pobremente enclavado, macioalamente fracuradocon 3 20
mezclade fragmentos angulares y redondeados
RMR89 63 Dimensidn equivalente De 10.3
- i ? =] IAVINADA/FOLIADA 16
RMR AJUStadO 51 Q de Barton 5.2 ZZ 5o carece de blogues debido sl debll mataral en los planos i | L
INTERPRETACION INTERPRETACION '% de esquistoddad y czalla
ARILAN

Podemos identificar que para la estacion 8 el RMR89 obtenido es de 63 y luego de
realizar el ajuste correspondiente para tineles se obtiene un valor de RMR Ajustado de
51. Por lo que se obtiene una caracterizacion geomecénica de clase Il que es

considerada como roca de calidad media o regular.

Con la evaluacion del sistema de Q de Barton en la estacion 8, obtuvimos una
clasificacién geomecanica con un indice de calidad de roca de Q=5.2 por lo que
se trata de tipo media con cuatro sistemas de discontinuidades de roca cuarcita.

Podemos identificar que para la estacion 08 la evaluacion
geomecanica por el indice Geoldgico de Resistencia (GSI)
tiene un valor entre 55 a 65 puntos, por lo que se optara
por tomar un valor medio de 60. Con estos resultados se
procederd a correlacionar entre los 3 métodos de

caracterizacion geomecanica.

Fuente: Elaboracién Propia.
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- Correlacion entre RMR89 y GSI: Para calcular esta correlacion se debe
recurrir a la ecuacion (5) expuesta en el capitulo de metodologia.
GSI =63-5=58
Como podemaos corroborar, el valor obtenido por correlacion GSI 'y RMR se
encuentra dentro del rango obtenido en la caracterizacion (Entre 55 - 65).
- Correlacion entre RMR89 y Q de Barton: Para calcular esta correlacion se
debe recurrir a la ecuacién (6) expuesta en el capitulo de metodologia.
RMR = 13.5*%Ln(5.2)+43 = 65.3
Como podemos corroborar, el valor obtenido por correlacion RMR y Q de

Barton es de 65.3 y se encuentra entre valores aceptables de semejanza, debido

a que el valor obtenido por caracterizacion RMR es de 63.
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3.2. Analisis geomecanico con software
3.2.1. Software RocData V5.0

Para obtener los resultados por rocdata, se ha ingresado el valor promedio de GSI, el
esfuerzo de compresién uniaxial, mi, D, la seleccion del tipo de aplicacién y la profundidad

donde se desarrolla la excavacion.

D~ HRE XM SE R 86 NE 88 k2%

Hoek-Brown Clazsification
i 15 = Anilisis del macizo rocoso mina Nueva Esperanza Nv.2
=igct 4:} N 2|
T __—
’—_|A ' ] : : . Hoek-Brown Classification
GSl |52 —=1 = Q0T p intact uniaxial compressive strength = 125 MPa
mi |20 5:' [ 25| 18 ' I GSI=52 mi=20 Disturbance factor=0.8
H FER :
D |os = e i 3 . . . Hoek-Brown Criterion
LTS R R mb=114% s=00007 a=0505
Hoek-Brown Criterion 7l o Mohr-Coulomb Fit
mb [1.149 : : cohesion = 0.934 MPa  friction angle = 49.52 deg
161 e : : Rock Mass Parameters
s |[DUIT7 [ A tensgie strength = -0.076 MPa
a (0505 = R IR uniaxial compressive strength = 3.176 MPa
14 H HB: sig3=0.9896,sig1=13.07| global strength = 17.632 MPa
o\ a3 I H 5 modulus of deformation = 6732.11 MPa
= Toi |t —=+3
T =T .::ms:%_ § 13f
- =
Failure Envelope Range " w12
. @
Application:  Tunnels -~ | % PR O (U S
sigamax | 21322 4: MPa | g‘ 10
Unit weight 0026 Mi/m3 | s .l
2 C
T | Depth | 160 : 2
urine| Depl m ; T ol
Mohr-Coulomb Fit .
3 71 7
c |0934 MPa
) 6 61
phi |49.52 deg -
5 G ST
=
Riock Mass Parameters aff- - woalio i
sigt |-0.0755 MPa h HB: sign=2.553 sigtau=4.056/" :
. 3 i MC: sign=2.553,sigtau=3.926|+
sige (3176 MPa ! : : : : T 5 1
. ] T T R ] 2ol
sigem |17 632 MPa ' : : : 2 '
Em [6732.11 MPa e : 1 :
! - I
H .
g
Copy Data 0 1 2 3 4 5 6 01 2 3 4
Minor principal stress (MPa} MNormal stress (MPa)

Figura 17: Analisis geomecanico con el software Rocdata V5.0.

LOtFuente: Elaboracién propia. ‘0jan valores
segun el criterio de Hoek- Brown, el rango de criterio de falla, criterio de Mhor Coulomb y
los parametros de la masa de roca. Ver tabla 13

Tabla 13

Resultados del analisis con el software RocData.

Criterio Parametro Valor Unidad
mb 1.149 wx
Hoek-Brown Criterion S 0.0007 ol
a 0.505 *k
Failure Envelope Range < ¢ sig3max 2.1322 MPa
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Unit Weight 0.026 MN/m3
Tunnel Depth 160 m
. Cohesion c. 0.934 MPa
Mohr-Coulomb Fit L .
Angulo de friccion phi 49.52 deg
sigt -0.0755 MPa
sigc 3.176 MPa
Rock Mass Parameters .
sigem 17.632 MPa
Em 6732.11 MPa

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.

Software Dips

Estacion 01: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 01, se observa en la
figura 26 la formacion de cufia al ser interceptadas las 3 familias de
discontinuidades, Segun la orientacion del tdnel (Trend 72°) se encuentra
orientado perpendicularmente a la cufia, teniendo en cuenta que la interseccion de
las dos familias principales se encuentra dentro del cono de friccion podemos decir

que la cufia caeria por gravedad.

Color Density Concentrations
0.00 - 330
330 - 6.60
6.60 - 9.90
9.90 - 13.20
13.20 - 16.50
16.50 - 19.80
19.80 - 23.10
23.10 - 2640

7 2640 - 29.70
Faniilia 3 i 2970 - 33.00
\ ) / Contour Data | Pole Vectors
& Maximum Density | 32.46%

W E Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
} Color I Trend J Plunge I Label
Mean Set Planes
= m | W 337 21 Famila 1
Jrandsi72e om | B 37 25 Famila 2
3m [ ] 115 66 Familia 3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 24 (24 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 274

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 18: Andlisis cinematico con el software Dips 7.0 de la estacion 01.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacién 02: De acuerdo al andlisis por Dips a la estacion 02, se observa en la

figura 27 la formacion de dos cufias al ser interceptadas por 4 familias de
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discontinuidades, dichas intersecciones se encuentran dentro del cono de
friccion, ademas, segun la orientacion del tanel (Trend 72°) se encuentra

orientado perpendicularmente a las dos cufias, por lo que se interpreta que las

I Symbol Feature I
l . Intersection I

Color Density Concentrations

0.00 - 240

240 - 480
480 - 7.20

7.20 - 9.60
9.60 - 12.00
1200 - 1440
1440 - 16.80
16.80 - 19.20

19.20 - 2160
2160 - 24.00

Contour Data | Pole Vectors

Density | 23.86%
Contour Distributi Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

] Color [ Trend l Plunge ] Label
Mean Set Planes
im 335 18 FAMILIA 1
Trend: 72° 2m 57 39 FAMILIA 2
3m . 298 5 FAMILIA 3
4m . 216 35 FAMILIA 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 32 (32 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 495

Lower

Projection | Equal Angle

Figura 19: Analisis cinematico con el software Dips 7.0 de la estacion 02.

Elaboracion: Fuente propia.

- Estacion 03: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 03, se observa en la
figura 28 la formacion de dos cufias al ser interceptadas por 4 familias de
discontinuidades. Segun la orientacion del tdnel (Trend 72°) se encuentra
orientado cuasi paralela a las dos cufias, por lo que se interpreta que las cufias
caerian por deslizamiento. Sin embargo, la interseccion de la familia principal y
secundaria se encuentra fuera del cono de friccion reduciendo la posibilidad de

dicho movimiento.
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l Symbol Feature ]
Intersection |

Color Density C
0.00 - 250
250 - 5.00
500 - 7.50
7.50 - 10.00
10.00 - 1250
12,50 - 15.00
15.00 - 17.50
17.50 - 20.00

| 20.00 - 22.50
22,50 - 25.00
Contour Data | Pole Vectors
Density | 24.41%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

| Color ] Trend Plunge Label
Trend: 72°
Mean Set Planes
im 325 73 FAMILIA 1
2m 153 5 FAMILIA 2
3m [ ] 31 24 FAMILIA 3
m | W 294 36 FAMILIA 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 32 (32 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 434
i Lower
Projection | Equal Angle

Figura 20: Andlisis cinemético con el software Dips 7.0 de la estacién 03.
Fuente: Elaboracion propia.

- Estacion 04: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 04, se observa en la
figura 29 la formacion de una cufia al interceptarse las 3 familias de
discontinuidades, Segun la orientacion del tdnel (Trend 72°) se encuentra
orientado perpendicular a la cufia, por lo que se interpreta que las cufia caeria por
gravedad. Sin embargo, la interseccion de la familia principal y secundaria se
encuentran fuera del cono de friccion, pero la interseccion entre la familia principal
y la familia 3 si se encuentran dentro, reduciendo asi la posibilidad de cualquier

desplazamiento, pero sin descartar dicho suceso.
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Figura 21: Andlisis cinematico con el software Dips 7.0 de la estacién 04.

Elaboracion: Fuente propia.

- Estacion 05: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 05, se observa en la
figura 30 la formacion de una cufia al interceptarse las 3 familias de
discontinuidades, teniendo en cuenta que la interseccion de las dos familias
principales se encuentra dentro del cono de friccion y que segun la orientacién del
tunel (Trend 72°) se encuentra orientado casi perpendicular a la cufia, por lo que

se interpreta que las cufia caeria por gravedad.
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Figura 22: Analisis cinematico con el software Dips 7.0 de la estacion 05.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Estacion 06: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 06, se observa en la
figura 31 la formacion de dos cufias al ser interceptadas por 4 familias de
discontinuidades, Segun la orientacion del tanel (Trend 72°) se encuentra
orientado cuasi paralela y perpendicular a las dos cufias, por lo que se interpreta
que las cufas caerian por deslizamiento y gravedad respectivamente. Sin embargo,
esta posibilidad se ve reducida debido a que la interseccion entre las familias se

encuentra fuera del cono de friccion.
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Figura 23: Analisis cinematico con el software Dips 7.0 de la estacion 06.

Fuente: Elaboracion propia.

- Estacion 07: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 07, se observa en la
figura 32 la formacion de dos cufias al ser interceptadas por 4 familias de
discontinuidades, Segun la orientacion del tdnel (Trend 72°) se encuentra
orientado casi paralela a las dos cufias, por lo que se interpreta que las cufias
caerian por deslizamiento. Sin embargo, este movimiento se ve limitado debido a
que la interseccion de la familia principal y secundaria se encuentra fuera del cono
de friccion, pero no se ve cancelado debido a que la interseccion de las otras dos

familias si se encuentra dentro del cono de friccion.
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Figura 24: Andlisis cinematico con el software Dips 7.0 de la estacion 07.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion 08: De acuerdo al analisis por Dips a la estacion 08, se observa en la
figura 33 la formacion de dos cufias al ser interceptadas por 4 familias de
discontinuidades, Segun la orientacion del tdnel (Trend 72°) se encuentra
orientado cuasi paralela y perpendicular a las dos cufias, por lo que se interpreta
que las cufias caerian por deslizamiento y gravedad respectivamente. Sin embargo,
la posibilidad de que estos movimientos se realicen se ven afectados debido a que

la interseccion de las 4 familias estan fuera del cono de friccion.
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Figura 25: Anélisis cinemético con el software Dips 7.0 de la estacion 07.
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.3. Software Phase2

Los valores para el analisis se determinaron el RocData. Procedemos a hallar la zona

plastica de la mina Nueva Esperanza Nv. 2.

E————

Strength Factor

tension
I~

(1]

L S S % B~ B T R S )

l
unbounded

Figura 26: Zona plastica en el perimetro del tinel, Phase 2.

f 2200 -]

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4. Software Unwedge 3.0

- Estacion 01: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 01 se generan
las cufias 2-3-7 las cuales son estables segun su FS. Ademas se genera una cufia

6 la cual se considera inestable por que muestra un FS menor a 1.5.
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2 — %
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ght 0.73m

|
2

Figura 27: Cufias formadas en la estacion 01 - Software Unwedge 3.0.

Front Side

Fuente: Elaboracién propia.

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Pag. 71



4
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

- Estacion 02: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 02 se generan
las cufias 1-2-6-7 las cuales son estables segun su FS. Ademas se genera una

cufia 8 la cual se considera inestable por que muestra un FS menor a 0, por lo

que es un peligro activo.
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Figura 28: Cufias formadas en la estacion 02 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.

- Estacion 03: De acuerdo al andlisis por Unwedge, con la interseccion de los 4
sets en la estacion 03 se generan de manera mas critica las cufias 1-3-6-8 las

cuales son estables ya que su FS es mayor a 1.5.
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Figura 29: Cufias formadas en la estacion 03 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Estacion 04: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 04 se generan
las cufias 1-2-6-7 las cuales son estables segun su FS. Ademas se genera una
cufia 8 la cual se considera inestable por que muestra un FS menor a 0, por lo

que es un peligro activo.
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Figura 30: Cufias formadas en la estacion 04 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracién propia.
- Estacion 05: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 05 se generan
las cufias 4-5 las cuales son estables segun su FS. Ademas se genera una cufia

8 la cual se considera inestable por que muestra un FS menor a 0, por lo que es
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Figura 31: Cufias formadas en la estacion 05 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Estacion 06: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 06 se generan

las cufias 2-3-4-5-7 las cuales son estables ya que su FS es mayor a 1.5.
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Figura 32: Cufias formadas en la estacion 06 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.

- Estacion 07: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 05 se generan
las cufias 1-3-4-7 las cuales son estables segun su FS. Ademas se genera una
cufia 8 la cual se considera inestable por que muestra un FS menor a 0, por lo

que es un peligro activo.
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Figura 33: Cufas formadas en la estacion 07 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Estacion 08: De acuerdo al analisis por Unwedge, en la estacion 05 se generan
las cufias 1-3-4-7 las cuales son estables segun su FS. Ademas se genera una
cufia 8 la cual se considera inestable por que muestra un FS menor a 0, por lo

que es un peligro activo.
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Figura 34: Cufias formadas en la estacion 08 - Software Unwedge 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Disefio de sostenimiento
3.3.1. Disefio de sostenimiento por RMR89

Se presenta el resumen del tipo de sostenimiento por cada estacion segun RMR89, ver

tabla 14.

Tabla 14

Disefio se sostenimiento por RMR89

Estt. RMR R.MR CIaSIfIC?CI.On Disefio de soporte
Ajust. geomecanica

1 71 59 Pernos sistematicos de 4m de longitud,
2 66 54 Clase: 11 espaciados de 1.5 a 2.0 m en la corona
3 56 44 Calidad: Regular y paredes, con malla de alambre en la
4 54 42 corona. Lanzado de shocrete de 50 —
5 55 43 100mm en las paredes.
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Pernos sistematicos de 4-5 m de
longitud, espaciadosde 1al1.5menla
Clase: IV corona y paredes, con malla de
6 49 37 . alambre. Lanzado de shocrete de 100-
Calidad: Mala
150 mm en la corona y 100 mm en las
paredes. O arcos ligeros a medianos
cada 1.5 m donde sea requerido.

Pernos sistematicos de 4m de longitud,

7 57 45 Clase: 1] espaciados de 1.5 a 2.0 m en la corona
Calidad: Regular y paredes, con malla de alambre en la

corona. Lanzado de shocrete de 50 —

8 63 51 100mm en las paredes.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la caracterizacion geomecanica por RMR89 de Bieniawski, para las
estaciones 1-2-3-4-5-7-8 se trata de una roca de clase 111y calidad regular o media, por lo
cual se recomienda utilizar pernos sisteméticos de 4 m de longitud, malla de alambre y
lanzado de shocrete de 50 a 100 mm. Y para la estacion 6 se trata de una roca de clase 1V
y calidad mala, por lo cual se recomienda pernos sistematicos de 4 o 5 m de longitud con
malla de alambre y lanzado de socrete de 100-150 mm en la corona y 100 mm en las

paredes. También es una opcion utilizar arcos ligeros a medianos cada 1.5 m.

3.3.2. Disefio de sostenimiento por Q de Barton

Se presenta el resumen del tipo de sostenimiento por cada estacion segin Q de Barton,
ver tabla 15.

Tabla 15

Disefio se sostenimiento por Q de Barton

Clasificacion

Estt. Q De . Disefio de soporte
geomecanica

Pernos sistematicos cada 1.5-2.0my2m

1 719125 Roca tipo: ] Y
) de longitud de perno con shocrete de 40 a

Media o 100 | d d
mm en la coronay paredes, puede ser

2 525 125 regular yp P

reforzado o no con fibra o malla.
3 277 125 Roca tipo:
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4 19 125 Mala Pernos sistematicos cada 1.3-1.5my 2 m
5 28 125 de longitud de perno con shocrete de 50 a
120 mm en la corona y paredes, con
6 131 125 reforzamiento obligatorio de fibra o
malla.
7 44 125 Roca tipo: Pernos -sisteméticos cadal5-2.0my2m
) de longitud de perno con shocrete de 40 a
Media o 100 I d d
mm en la coronay paredes, puede ser
8 52 103 regular

reforzado o no con fibra o malla.

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el disefio de sostenimiento por Q de Barton se ha usado el diagrama

de categorias de sostenimiento de Q.

De acuerdo a la caracterizacién geomecanica, para las estaciones 1-2-7-8 tienen un valor
de Q de 4 a 10 por lo que se trata de una roca de tipo media o regular, por lo cual se
recomienda utilizar pernos sistematicos cada 1.5-2.0 m y 2 m de longitud de perno con
shocrete de 40 a 100 mm en la corona y paredes, puede ser reforzado o no con fibra o
malla. Y para las estaciones 3-4-5-6 tienen un valor de Q de 1 a 4 por lo que se trata de
una roca de tipo mala, por lo cual se recomienda utilizar Pernos sistematicos cada 1.3-1.5
my 2 m de longitud de perno con shocrete de 50 a 120 mm en la corona y paredes, con

reforzamiento obligatorio de fibra o malla.

3.3.3. Disefio de sostenimiento por GSI

Se presenta el resumen del tipo de sostenimiento por cada estacion segin Q de Barton,
ver tabla 16.

Tabla 16

Disefo se sostenimiento por GSI

Rango  Valor
GSlI GSl

Estacion 01 60-70 66 Sin soporte (Pernos ocasionales)

item Disefio de soporte
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Estacion 02 55-65

Estacion 03 45-55

Estacion 04 40-50

Estacion 05 50-60

Estacion 06 50-60

Estacion 07 45-55

Estacion 08 55-65

63

53

45

55

45

50

60

Pernos sisteméticos de 1.5 x 1.5m (Malla o
fibra ocasional)

Pernos sistematicos de 1.2 x 1.2 m (Malla o
fibra obligatorio)

Pernos sistematicos de 1.5 x 1.5m (Malla o
fibra ocasional)

Pernos sistematicos de 1.2 x 1.2 m (Malla o
fibra obligatorio)

Pernos sisteméticos de 1.5 x 1.5m (Malla o
fibra ocasional)

Sin soporte (Pernos ocasionales)

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el disefio de sostenimiento por GSI se ha usado el diagrama de

sostenimiento de GSI modificado 2000.

De acuerdo a la caracterizacién geomecanica, para las estaciones 4-6 se debe optar por

un sostenimiento por pernos sistematicos de 1.2 x 1.2 m (Malla o fibra obligatorio), para las

estaciones 3-5-7 se be optar por un sostenimiento por pernos sistematicos de 1.5 x 1.5m (Malla

o fibra ocasional) y para las estaciones 1-2-8 se debe optar por un sistema sin soporte o la

colocacion de pernos de manera eventual.

3.4. Evaluacion Econdmica

3.4.1. Costo de sostenimiento

Se presenta la siguiente evaluacion econdmica correspondiente a la utilizacion de

pernos de anclaje de forma sistematica, ademas se debe de saber que el mantenimiento

de este tipo no es periddico, sino que se da mantenimiento de forma eventual con un

costo aproximado de S/. 5000.00 soles.

Tabla 17

Costo de sostenimiento con pernos sistematicos por mL

item Descripcion

Costo Costo total

Unidad ~ Cantidad parcial S/.  S/./mL
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sostenimiento del

disefio de

1. Mano de obra 320.00
Maestro perforista Grdia 1 120.00 120.00
Ayudante perforista Grdia 1 100.00 100.00
Ayudante perforista Grdia 1 100.00 100.00

o  Accesorios de 1241.94
perforacion
Barra Cdnica de 2 pies Unid 1 125.75 125.75
Barra Conica de 4 pies Unid 1 200 200
Broca descartable de
32mm para barreno de Unid 3 27.15 81.45
2ft
Broca descartable de 32 Unid 1 45.05 45.25
mm para barreno de 4ft
Adaptador para perno .

Helicoidal JL Unid 1 279.50 279.5
Manguera de Jebe y m 30 7.32 219.60
Lona 1”7

Manguera de Jebe y m 30 3.63 108.90
Lona ¥»”

Conexiones GB 4 30.00 120.00
Aceite de perforacion Gal 0.25 245.97 61.49

3. Materiales e isumos 162.5
Perno Helicoidal de 6 Pza 8 14.2 113.6
(Placa + tuerca)

Cartucho Resina Unid 10 1.83 18.3
Cartucho Cemento Unid 20 1.53 30.6

4, Equipos 237.00
Perforadora RNP Hrs 05 74.00 37.00
(alquiler)

Plataforma para perf Unid 1 200.00 200.00

5. Herramientas y EPP 154.54
Implementos de Grdia 3 19.3 57.9
seguridad
Herramientas Grdia 18.68 93.4
Lamparas Mineras Grdia 1.08 3.24

6. Total 2115.98
Gastos Generales % 15% 351.342

;. Costototal de 2467.322
sostenimiento por mL

Fuente: Elaboracion propia.
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sostenimiento del

disefio de

En la tabla 18 se muestra el precio de sostenimiento por metro lineal de pernos

sistematicos, haciendo una suma total de S/2467.322 soles, la lista de precios fueron

obtenido in situ (Consorcio HNS) en el cual el material e insumos son puestos a pie de

obra (en bocamina), asi el costo para todas las estaciones se necesitara una inversion

de S/. 123366.1 soles.

Se presenta la siguiente evaluacion econémica correspondiente a la utilizacion de

Shocrete, ademas se debe de saber que el mantenimiento de este tipo de soporte de

debe realizar cada 30 afios y con un costo de S/. 5000.00 soles.

Tabla 18

Costo de sostenimiento con shotcrete por mL

- — . . Costo Costo
Item Descripcién Unidad Cantidad parcial /. total S/.
/mL
1.  Mano de obra 62.000
OCMER - operador Grdia 1 150.000 150.000
Ayudante OCMER Grdia 1 140.000 140.000
Ayudante shotcretero Grdia 1 134.000 134.000
Ayudante de mezcla Grdia 1 134.000 134.000
Operador de mezcla Grdia 1 134.000 134.000
2. Materiales e insumos 1916.920
Aditivo SIKA (Cilindro 200 Kg 100 535 935,000
Kg)
Cemento Bolsas 10 30.7 307.000
Arena m3 0.7 400.00 280.000
Fibra DRAMIX Kg 25 4.65 116.250
Calibrador Unidad 25 0.70 15.500
Manguera BOA M 31 31.07 963.170
3. Equipos 277.840
Shotcretera OCMER-048 Hrs 4 49.46 197.840
Maquina mescladora Grdia 1 80.00 80.000
4.  Herramientasy EPP 158.900
Implementos de seguridad Grdia 5 12.02 60.100
Herramientas Grdia 5 19.68 93.400
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Lamparas mineras Grdia 5 1.08 5.400
5. Total 3045.660

Gastos generales % 15 761.41 456.849
6. Costos total de 3502 51

sostenimiento por mL

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 18 se muestra el precio de sostenimiento por metro lineal de shotcrete

de S/. 350200.51 soles.

lanzado, haciendo una suma total de S/. 3502.51 soles, la lista de precios fueron
obtenido in situ (Consorcio HNS) en el cual el material e insumos son puestos a pie de

obra (en bocamina), asi el costo para todas las estaciones se necesitara una inversion
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Jie liu, Xing-dong, Shu-Jing, & Lian-Ku, (2018), en su investigacion mencionan que
es muy importante reconocer el tipo de litologia y evaluar la presencia de agua
subterranea antes de realizar una caracterizacion geomecanica, por su parte Rahimi,
Shahriar, & Sharifzadeh, (2014) en su articulo de investigacion “corroboran la idea de
que no siempre en una mina se encuentra material homogéneo, sino que hay distintos tipos
de formaciones geoldgicas y comportamientos estructurales, En su investigacion en el
tinel Qazvin-Rasht en Iran evidencian gran potencial de fallas que desplazan los macizos
rocosos y debilitan la calidad de la roca generando asi la formacion de cufias que tienden
a caer. En la presente investigacion se ha realizado una indagacion geol6gica para
reconocer el contexto litolégico y estructural como nos indican los autores mencionados,
se ha reconocido que los macizos rocosos de la mina nueva Esperanza Nv.2 se ubican
en su mayoria orientados en el flanco oeste del anticlinal de Algamarca formando parte
del grupo Goyllarisquizga y con gran presencia de la formacion Chimu, la cual esta
compuesta por rocas areniscas cuarzosas., las cuales han sufrido gran cantidad de
plegamiento y cizallamiento por actividad tectonica producto de la génesis del
anticlinal, por accion de las fallas Santo Cristo y La Cruz y por los eventos intrusivos
del epitermal de Shauindo. Debido a estos sucesos es que se genera deslizamientos de
roca en forma de cufias en el tunel de la mina al igual como en tinel Qazvin-Rasht de

Irén.

Rehman, et al. (2020) En su trabajo de investigacién han realizado un analisis
comparativo entre métodos de caracterizacion geomecanica en pequefia mineria,
Ilegan a la conclusidn que es 6ptimo realizar correlaciones entre los métodos empiricos

como lo son el RMR89, Q de Barton y GSI para confirmar que los valores sean los
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correctos. Al igual, (Castro & Peérez, 2014) en su investigacion concluye que las
clasificaciones empiricas de GSI, RMR y Q son muy importantes y frecuentemente
utilizadas en actividades mineras subterraneas por lo correlacionar estos métodos entre
si es fundamental, debido a que sus parametros son diferentes y por ende no
comparables, sin embargo, es posible utilizar dicha correlacion para determinar el
tiempo de autosoporte y el modulo de deformacién del macizo rocoso. En la mina
nueva Esperanza Nv.2 del consorcio minero HNS S.R.L se ha desarrollado una
caracterizacion geomecanica con métodos empiricos de RMR89, Q de Barton y GSI;
donde se ha evaluado con los tres métodos y se ha correlacionado para corroborar que
el andlisis sea el adecuado y que esté en la misma linea el disefio de sostenimiento. Se
obtuvo rango de dispersion de +-2 puntos entre las correlaciones y los valores reales

de caracterizacién, por lo cual se evidencia que los datos y resultados fueron correctos.

Xin, P H S W Kulatilake, & Sandbak, (2018) en su investigacion realizan una evaltan
geomecanica por métodos empiricos en un circuito de galerias subterrdneas en Estados
Unidos, al comparar sus datos de evaluacion han identificado que se genera un rango de
error considerable por lo cual dan lugar al uso de métodos numéricos para realizar un
ajuste de precision tanto para la caracterizacién como para el disefio de sostenimiento. Es
asi que llegan a la conclusion que para obtener una correcta caracterizacion
geomecanica es necesario utilizar programas 2D y 3D de simulacién como el FLAC
3D, Unwedge o Phase 2. Con la misma idea Panda, et al. (2014) con su trabajo dan lugar
al uso de métodos empiricos como numeéricos para realizar una caracterizacion
geomecanica a mayor detalle, con el software Dips realizaron un analisis estructural y
con el software Unwedge determinaron el FS y el espaciamiento de los soportes, llegan
a optimizar materiales en el soporte en relacion a los resultados por los métodos

empiricos. En el caso de las 8 estaciones programadas en la mina Nueva Esperanza
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Nv.2, se ha creido conveniente imitar la metodologia de estos autores, por lo que se ha
decidido utilizar métodos numéricos para complementar la caracterizacion y le disefio
de soporte para la mina; se ha utilizado el software Rocdata para realizar una analisis
de datos en base a las propiedades de la roca, el software Dips se ha utilizado para
analizar la parte estructural de los macizos rocosos y conocer el tipo de falla que se
genera entre las familias de discontinuidades, se ha utilizado el software Unwedge para
analizar la cantidad de cufias que se generan y su factor de seguridad, ademas se ha
usado el software Phase 2 para determinar la zona plastica de excavacion y asi

determinar el tamafio de los pernos de anclaje o cantidad de shocrete.

Adeoluwa, Noa & Quevedo, (2017) en su investigacion en la mina subterranea Oro
Descanso donde segun la clasificacion RMR89 se obtuvieron 3 calidades distintas:
Buena, regular y mala. Para lo que propuso avance completo con soporte de anclas
cementadas para la calidad buena, y para las calidades regular y mala, se propuso que
después de cada voladura instalar anclas cementadas y a los costados mallas metalicas
al igual que en el presente estudio con una calidad promedio de regular ademas hemos
adicionado a la propuesta los pernos sistematicos y lanzado de shocrete y para la
calidad mala la suma de las anteriores mas la posible implementacion de arcos ligeros
a medianos. Por lo que se coincide con Adeoluwa, Noa & Quevedo, (2017) en la

propuesta de sostenimiento basada en la clasificacion RMR89 de Bieniawski.

Alcantara, Pachecho & Salazar, (2018) menciona que la mayoria de estudios utiliza el
método GSI como complemento para las dos clasificaciones méas representativas en
labores subterraneas como el Q y el RMR. El GSI se utiliza como complemento y no
como una clasificacion principal debido a que el criterio base son los aspectos
geoldgicos limitando su uso a labores temporales. Este método es frecuentemente

aceptado en Per0 por su facil entendimiento y aplicacion. Por ende, hemos considerado
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al método de clasificacion GSI como complemento para aumentar la confiabilidad al
momento de realizar la propuesta de sostenimiento teniendo valores como 66, 63, 53,
45, 55, 45, 50 y 60, estos valores fueron hallados con la correlacién del RMR y el GSI

para ser MAs exactos.

El mapeo geomecanico se realiz6 a lo largo de 156.5 m, de donde se generd progresivas
cada de +20m y dividiendo el tinel en 8 estaciones de evaluacion, Como resultados de
la investigacion se conoce que 7 estaciones presentan una condicion de roca estable
con valores de RMR de 42 a 59 la cual se clasifica como una roca de calidad regular o
media de tipo Il por cual se recomienda pernos sistematicos cada 1.5 -2 m en la
corona y paredes con reforzamiento de shocrete o malla de alambre; y 1 estacion
presenta un valor de RMR de 37 la cual se clasifica como una roca de calidad mala de
tipo IV por lo cual se debe usar para este tramo pernos sistematicosde 1 a 1.5 men la
corona y paredes con lanzado de shocrete de 100 a 150 mm y arcos ligeros cada 1.5 m
segun sea requerido.. Los resultados de la caractizacion por Q de Barton nos indica
que 4 estaciones tienen un valor de Q= 4-10 y 4 estaciones un valor de Q=1-4
clasificando asi en dos tipos de roca, un tipo media y mala por lo que se debe aplicar
pernos sistematicos cada 1.3 m a 2 m con lazado de shocrete en la corona y paredes
con un espesor de 40 a 50 mm y solo para el tipo de roca mala se debe emplear de
forma obligatoria malla o fibra. Y finalmente tenemos el mapeo de la calidad de las
discontinuidades a traves del GSI el cual tiene resultados de valores para las 8
estaciones en un rango de 44-66 puntos que se clasifica en un valor regular por lo que
el sostenimiento mas adecuado por este método son los pernos sistematicos de 1.2 x

1.2mo0 1.5 x 1.5 m con una malla de alambre ocasional.

Teniendo en cuenta la coyuntura actual causada principalmente por el COVID-19, la

principal limitante fue los accesos para las visitas a la mina Nueva Esperanza,
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limitando asi frecuentar el socavon para la toma de datos, pero se pudo superar este
inconveniente con la buena comunicacion con los gerentes de la mina y los mismos
ingenieros del proyecto y la éptima coordinacion para sacarle el mayor provecho a
cada visita; brindandonos la posibilidad de quedarnos en el campamento por unos dias.
Otro factor relevante fue la poca disponibilidad que tuvimos para poder realizar los
ensayos de laboratorio para determinar la resistencia del macizo rocoso, por otro lado,
también se nos fue dificil conseguir una entidad que nos brindara un martillo de Smith
para poder determinar el mismo parametro, por lo cual determinamos la resistencia del
macizo a través de una tabla guia en base a numero de golpes que se deben realizar

para fracturar a dicho macizo.

Se puede afirmar que la hipétesis de la presente investigacion ha quedado validada,
debido a que se ha evaluado, caracterizado y disefiado el tipo de sostenimiento mas
adecuado segun los metodos de RMR, Q de Barton y GSI para los macizos rocosos de
la unidad minera Nueva Esperanza Nv.2 del consorcio minero HNS S.R.L de
Algamarca. Ademas se ha realizado un analisis y modelamiento computarizado de la

caracterizacion geomecanica para optimizar y disminuir el error natural.

Conclusiones

- Segun la geologia estudiada de la zona de Algamarca, se ha determinado que
en la mina Nueva Esperanza Nv. 2 se cuenta con un material rocoso
homogéneo, es decir que la litologia que predomina es la Fm. Chimu
compuesta principalmente por roca arenisca cuarzosa. y que se extiende a lo

largo de todas las estaciones geomecanicas evaluadas.
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Se ejecutd la evaluacién geomecéanica de la mina Nueva Esperanza Nv. 2 en 8
estaciones con progresivas de 20 m, teniendo un total de mapeo de 156.5 m
lineales hasta el frente de excavacion, en el cual se evaluo las propiedades del
macizo rocoso como el espaciamiento entre discontinuidades que en su
mayoria presenta un espaciado de 60 a 200 mm con una persistencia de 10 a
20 m, ademas con aperturas de discontinuidades que van desde 0.1 a 5.0 mm
compuesto por relleno duro <5 mm, la rugosidad y alteracion de la roca va
desde ligeramente a moderadamente, con presencia de zonas humedas y de
goteo en algunas estaciones, finalmente, se tomd valores estructurales de
orientacion que para esta investigacion los estratos son paralelos a la

excavacion.

Se pudo determinar los parametros geomecanicos de los macizos rocosos
basados en los criterios del RMR, Q de Barton y GSI; comprobando que al
trabajar con estos tres métodos en simultaneo y correlacionandose entre si la
exactitud de la evaluacion geomecéanica aumenta.

Se realizo el analisis estructural con el software Rockdata y Dips, donde se
obtuvieron resultados del criterio de Hoek-Brown con mb de 1.149, s de 0.0007
y a de 0.505. Ademas se identifico que el macizo rocoso se compone de 3 a5
familias de discontinuidades que dan lugar de 2 a 4 cufias por estacion y que

en su mayoria se desprenden por deslizamiento y gravedad.

Se determind la zona plastica de la excavacién con ayuda del software Phase
2, donde se identificd que la zona donde més se genera estrés de la roca se situa
en los hastiales del tanel con un factor de seguridad de 0.7, posiblemente

debido por el comportamiento del anticlinal de Algamarca.
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Se determiné el nimero de cufias totales, su factor de seguridad y el analisis
independiente de cufia por cada estacion geomecanica. Donde se conocio que
la zona mas propensa a la caida de roca se encuentra en el techo del tinel, esto
debido a que los estratos se encuentran paralelos a la excavacion y por accién

compresiva del anticlinal en los hastiales produce este desprendimiento.

Se disefid el tipo de sostenimiento méas idoneo para la mina Nueva Esperanza
Nv. 2 en base al analisis empirico y numérico por lo que se concluye que se
debe utilizar pernos sistematicos de 4-5 m de longitud, espaciados de 1.5 a 2.0
m en la corona y paredes, con malla de alambre para las estaciones 1-2-7-8. Y
para las estaciones 3-4-5-6 se debe utilizar pernos sistematicos de 4-5 m de
longitud, espaciados de 1 a 1.5 m con lanzado de shocrete de 150-200 mm en
la corona y 100 mm en las paredes. O arcos ligeros a medianos cada 1.5 m

donde sea requerido.

Se concluye que el costo de aplicacién de sostenimiento de la mina Nueva
esperanza Nv. 2 en base a la caracterizacién geomecanica es de una inversion
de S/. 123366.1 soles. para pernos de anclaje y S/. 350200.51 soles. para

shocrete.

Se recomienda desarrollar un andlisis empirico como computarizado en
excavaciones subterraneas para obtener mejores datos geomecanicos y asi
desarrollar un mejor sistema de sostenimiento en labores de mineria

subterranea.

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Péag. 88



y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”
REFERENCIAS

Adeoluwa Olajesu, O., Noa Monjes, R., & Quevedo Sotolongo, G. (2017).
Caracterizacion estructural del macizo rocoso de la mina subterranea Oro Descanso. Mineria
y Geologia, 33(4), 464-476. Obtenido de
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=223553249007

Akgun, H., Muratli, S., & Kerem, M. (2014). Geotechnical investigations and
preliminary support design for the Gegilmez tunnel: A case study along the Black Sea coastal
highway, Giresun, northern Turkey. Tunnelling and Underground Space Technology, 40,
277-299. doi:10.1016/j.tust.2013.10.018

Alcéantara Urrutia, L. H., Pacheco Ccapa, R. V., & Salazar Cacho, I. N. (2018).
Caracterizacion geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento en labores
subterraneas, Peru-2018. Universidad Privada del Norte, Cajamarca. Obtenido de
http://hdl.handle.net/11537/15032

Barton, N., Lien, R., & Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for
the design of tunnel support. Rock Mechanics and Rock Engineering, 6(4), 189-236.
doi:https://doi.org/10.1007/BF01239496

Bieniawski, Z. T. (1989). ngineering rock mass classifications : a complete manual
for engineers and geologists in mining, civil, and petroleum engineering. (J. W. Inc, Ed.)
Wiley-Interscience. doi:ISBN 0-471-60172-1

Blanco Moreno, D. C., & Cepeda Gomez, D. I. (2015). Andlisis y evaluacion
comparativa del método chino “Basic Quality” con los métodos RMR y Q para clasificacion
de macizos rocosos. Universidad de Santander, Facultad de Ingenieria, Colombia. Obtenido
de http://repositorio.udes.edu.co/handle/001/2919

Calder6on Mena, M. A. (2018). Caracterizacion geomecanica para la determinacién
del tipo de sostenimiento en la galeria Gavilan de oro de la UEA Ana Maria. Tesis de
pregrado, Universidad Nacional  del  Altiplano, Peri.  Obtenido  de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/8409

Castro Caicedo, & J., & Pérez Pérez, D. M. (2014). Correlaciones entre las
clasificaciones geomecanicas Q y RMR en el tanel exploratorio de LA Linea - cordillera
central de Colombia. Boletin de Ciencias de la Tierra(34), 42-50. Obtenido de
https://www.redalyc.org/pdf/1695/169530075005.pdf

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Péag. 89



y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

Chura Lopez, W. (2016). Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso y su
aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la unidad econémica
administrativa Ana Maria — la Rinconada. Universidad Nacional del Altiplano, Perd.
Obtenido de http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4489

Cipriano Chudan, R. R., & Marin Cabrera, E. E. (2018). Propuesta de sostenimiento
en base a la caracterizacion geomecanica de la galeria NV. 9, unidad Minera Colquirrumi,
Cajamarca, 2018. Universidad Privada del Norte, Perd. Obtenido de
http://hdl.handle.net/11537/13943

Cruz Ordofiez, C. (2016). Estudio comparativo entre requerimiento de soporte y
fortificacion de taneles definido segin métodos empiricos de clasificacion geomecénica y
analisis nUMEricos. Mineria y Geologia, 16. Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/12381

Cruzado Vaésquez, G. (2011). Estudio geoldgico del departamento de Cajamarca.
Gobierno Regional de Cajamarca, Gerencia de Planeamiento, Presupuesto vy
Acondicionamiento Territorial, Cajamareca. Obtenido de

https://zeeot.regioncajamarca.gob.pe/sites/default/files/GEOLOGIA.pdf

Hoek, E. (1994). Strength of rock and rock masses. ISRM News Journal, 2(2), 4-16.
Obtenido de https://www.isrm.net/fotos/gca/1332169399isrm_newsjournal_-
1994, volume_2, number_2_web.pdf

Hoek, E. (1995). Practical Rock Engineering. Evert Hoek Consulting Engineer Inc.,
Canada. Obtenido de https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/Practical-
Rock-Engineering-Full-Text.pdf

Jie liu, Xing-dong, Z., Shu-Jing, Z., & Lian-Ku, X. (2018). Analysis of support
requirements for underground water-sealed oil storage cavern in China. Tunnelling and
Underground Space Technology, 71, 36-46. doi:10.1016/j.tust.2017.08.013

MINEM. (2019). Plataforma UGnica del Estado Peruano. Obtenido de
http://www.minem.gob.pe/_estadistica.php?idSector=1&idEstadistica=12464

Narvéez Mejia, J. E. (2018). Caracterizacion geomecanica del manto de carbén san
roque para el disefio y seleccion del tipo de sostenimiento de galerias, CIA minera San
Roque FM. Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Perd. Obtenido de
http://repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAM/3352

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Péag. 90



y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

Navarro Colque, P. (2007). Caracteristicas metalogenéticas de los yacimientos
asociados al grupo Calipuy en el norte del Per(, departamentos de la Libertad y Ancash.
(INGEMMET, Ed.) Boletin de la Sociedad Geoldgica del Pert(102), 79-100. Obtenido de
https://hdl.handle.net/20.500.12544/381

Ozkan, 1., Erdem, B., & Ceulanoglu, A. (2015). Characterization of jointed rock
masses for geotechnical classifications utilized in mine shaft stability analyses. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 73, 28-41.
doi:10.1016/j.ijrmms.2014.10.001

Panda, M. K., Mohanty, S., Pingua, B. M., & Mishra, A. K. (2014). Engineering
geological and geotechnical investigations along the head race tunnel in Teesta Stage-III
hydroelectric project, India. Engineering Geology, 297-308.
doi:10.1016/j.enggeo0.2014.08.022

Rahimi, B., Shahriar, K., & Sharifzadeh, M. (2014). Evaluation of rock mass
engineering geological properties using statistical analysis and selecting proper tunnel
design approach in Qazvin—Rasht railway tunnel. Tunnelling and Underground Space
Technology, 41, 206-222. doi:10.1016/j.tust.2013.12.010

Ramirez Oyangdren, P., De la Cuadra Irizar, L., Lain Huerta, R., & Grijalbo Obeso,
E. (2007). Rock mechanics applied to underground metal mining. Instituto Geologico y
Minero de Esparia, Madrid. Obtenido de
http://info.igme.es/SidPDF/065000/049/65049 0001.pdf

Rehman, H., Naji, A. M., Jung-joo, K., & Han-kyo, Y. (2020). Empirical Evaluation
of Rock Mass Rating and Tunneling Quality Index System for Tunnel Support Design.
Applied Sciences, 8(5). doi:10.3390/app8050782

Reyes Rivera, L. (1980). Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba: Hojas 15-f, 15-g y 16-g. (INGEMMET, Ed.) Serie A. Carta Geoldgica
Nacional, Boletin N° 31, 53. Obtenido de
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/150/54/A-031-
Boletin_Cajamarca-15f San_Marcos-15g_Cajabamba-16g.pdf

Rivera Cornejo, R. (2007). Caracteristicas metalogenéticas de los yacimientos
asociados al volcanismo cenozoico (Grupo Calipuy) en el norte del Peru, region de
Cajamarca. Instituto Geologico Minero y Metalurgico, Direccion de Recursos Minerales y

Energéticos, Lima. Obtenido de

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Pag. 91



y
. “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
}4 UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,
PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

http://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/INGEMMET/Caracteristicas%2
Ometalogenicas%20yacimientos%20volcanismo%20cenozoico%20Region%20Cajamarca.
pdf

Santos, V., Da Silva, P., & M Graga, B. (2018). Estimating RMR Values for
Underground Excavations in a Rock Mass. Minerals, 8(3), 78. doi:10.3390/min8030078

Soto Vilca, A. C. (2016). Disefio de sostenimiento en el tinel Wayrasencca - Ollachea.
Universidad Nacional del Altiplano, Perd. Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/2996

Tumialén, P. H., Rios, E., Pérez, J., & Vélez, E. (1982). Mineralizacion del yacimiento
polimetélico de Algamarca (Cajamarca). XVI Convencidn de Ingenieros de Minas del Perd,
1-10.

Xin, Y., P HS W Kulatilake, & Sandbak, L. A. (2018). Investigation of Rock Mass
Stability Around the Tunnels in an Underground Mine in USA Using Three-Dimensional

Numerical Modeling. Rock Mechanics and Rock Engineering, 51(2), 579-597.
doi:10.1007/s00603-017-1336-6

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Péag. 92



UNIVERSIDAD

N

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021”

PRIVADA DEL NORTE

ANEXO N° 1. Matriz de Consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variable

Metodologia

Problema general

investigacién  ;Cuéles son las
caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso para el disefio del
sostenimiento de la mina Nueva
Esperanza Nv. 2 del consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021?

Problemas especificos

-¢Cémo evaluar evaluar el macizo
rocoso?

-¢Cémo realizar el andlisis estructual
del macizo rocoso?

-¢Como identificar y analizar la zona
plastica del tanel?

-¢,Como disefar el tipo
sostenimiento del tunel?

¢Como realizar la evaluacién
econémica para el tipo de

sostenimiento?

Objetivo general

Realizar la  caracterizacion
geomecénica del macizo rocoso
para el disefio del sostenimiento
de la mina Nueva Esperanza Nv.
2 del consorcio minero HNS —
Algamarca, 2021.

Objetivos especificos

-Evaluar los parametros
geomecanicos de los macizos
rocosos usando RMR89, Q de
Barton y GSI. Realizar el andlisis
estructural usando el software
Dips y RockData.

-Determinar la zona pléastica de la
excavacion utilizando el software
Phase2. Con el software Unwedge
generar el tipo de sostenimiento.

-Generar un mapa geomecénico
de la mina Nueva Esperanza Nv.
2.

-Plantear una propuesta
econdmica para el sistema de
sostenimiento al consorcio HNS -
Algamarca.

Hipotesis general

investigacion “Al emplear métodos de
caracterizacion geomecanica (RMR de
Bieniawski, Q de Barton y GSI) en el
Macizo Rocoso de la mina Nueva
Esperanza Nv. 2 del consorcio minero
HNS — Algamarca, 2021, se analizard y
disefiara el tipo de sostenimiento para la
galeria minera basandose en las
caracteristicas geoldgicas presentes en
la roca”.

Hipotesis especificas

-Con ayuda de la caracterizacion
geomecanica se procedera a evaluar el
macizo rocoso, donde se obtendra las
caracteristicas estructurales y la calidad
de la roca presente.

-Se empleara los software’s Dips,
FaultKin y Unwedge, con lo que se
realizard un andlisis estructural del
Macizo Rocoso y se utilizara el
software Phase2 con el que se conocera
la zona plastica de la mina Nueva
Esperanza Nv. 2 del consorcio minero
HNS - Algamarca, 2021 y se
seleccionard el tipo de sostenimiento.

-Conociendo los datos estructurales del
Macizo Rocoso se evaluard el tipo de
sostenimiento mas adecuado para el
Nivel 0 en la unidad minera AMASBA.

Variable 01

Evaluacién geomecéanica del macizo
rocoso en el nivel 0 de la mina
Nueva Esperanza Nv. 2 del
consorcio minero HNS -
Algamarca, 2021.

Variable 02

Disefio de sostenimiento para el
tunel de minado de la mina Nueva
Esperanza Nv. 2 del consorcio
minero HNS — Algamarca, 2021

Disefio

investigacién aplicada no
experimental que se aplicara de una
manera transversal, considerando
que el tema de investigacion tiene un
sustento  tedrico  suficiente, se
procedio a realizar una investigacion
de tipo correlacional cuantitativa
teniendo en cuenta que después de
evaluar y clasificar el macizo rocoso
se propondra un determinado tipo de
sostenimiento.

Poblacion

La poblacion esta conformado por
los macizos rocosos de las galerias
de explotacién del consorcio minero
HNS Algamarca.

Muestra

La muestra es direccionada y Unica,
conformado por el por el Macizo
Rocoso del nivel 0 de explotacion
del consorcio minero  HNS
Algamarca

Técnicas

La muestra es direccionada y Unica,
conformado por los macizos rocosos
de la mina Nueva Esperanza Nv.2
del consorcio minero HNS -
Algamarca.
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ANEXO N.° 2. Cronograma de actividades Proyecto de Tesis

Semana

Actividad

10

11

12

13

14
15

Planteamiento y planeacion del titulo, resumen y palabras clave la
investigacion.

Desarrollo del problema de investigacion del estudio empirico.
Desarrollo y redaccion del titulo y el resumen de la investigacion.

Planeamiento y desarrollo del disefio metodologico de la

investigacion y técnicas de muestreo.

Elaboracion de materiales e instrumentos y verificacion de

cumplimientos.

Redaccidn final de metodologia, disefio de investigacion, técnicas e

instrumentos para la reeleccién de datos.
Elaboracion de Matriz de consistencia y cronograma de actividades.

Ultima revision y correccion previa presentacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N.° 3. Oficio de solicitud de elaboracion de tesis

disefio de
Esperanza,

Y

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
SOLICITUD: Permiso para realizar Trabajo

de Investigacion

SENOR NAHUM BRICENO RODRIGUEZ
GERENTE GENERAL DEL CONSORCIO HNS S.R.L

Los estudiantes, VICTOR JORGE
ALFARO OLASCUAGA, identificado con
DNI N° 71396247, IDCard: N0O0015686; y
SERGIO MUGUERZA ANDUAGA,
identificado con DNI N° 72072250, IDCard:
N00028861. Ante Ud. respetuosamente nos

presentamos y eXponemos:

Que estando cursando el 10° ciclo de la
carrera profesional de INGENIERIA GEOLOGICA en la Universidad Privada del
NORTE - Sede Cajamarca, solicitamos a Ud. permiso para realizar trabajo de
Investigacion ~ académica en su Empresa sobre “CARACTERIZACION
GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL SOSTENIMIENTO EN MINERIA
SUBTERRANEA” para optar el titulo de Ingeniero Gedlogo.

Con saludos cordiales y a tiempo de agradecerle por atender nuestra solicitud,

aprovechamos la oportunidad para brindarle nuestra mas grande consideracion.
POR LO EXPUESTO:
Rogamos a usted acceder a nuestra solicitud.

Cajamarca, 22 de Octubre del 2020

\ V - L
Victor Jorge Ifaro Olascuaga /Se,rgio Mikuerza Anduaga
DNI N° 71396247 DNI N° 72072250

Via de Evitamiento Norte s/n cuadra 15 - Cajamarca
T.+51 (76) 602525
www.upn.edu.pe

Figura 35: Oficio de solicitud para elaboracion de tesis.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N.° 4. Tablas para la clasificacion del macizo rocoso por RMR

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
. . | MPac>» > 10 4-10 2-4 1-2 Compresion
Resist :
d??: ENEIA o rem? aprox)c> 100 40 - 100 20 - 40 10-20 Simple
1| roca sana Compr. Simple
MPac» > 250 100 - 250 50 -100 2550 525 [1-5 |<1
Kg/cn?? (aprox)= >2 500 1 000-2500 [ 500-1000 250 - 500 5050 | 1050 | <10
Valoracidn 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD % 90 — 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracidn 20 17 13 8 3
Separacién de >2m 06-2m | 02-06m 0,06 —0,2m <0,06m
3 | discontinuidades
Valoracidn 20 15 10 8 5
Estado de las Muy rugosas. Ligeramente Ligeramente Espejo de falla o con Relleno blando > 5
R . . Discontinuas. rugosas. rugosas relleno < 5 mm o abiertas mm o abertura > 5
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <1 mm. | Abertura<lmm 1 -5 mm. Diaclasas mm
(ver giin especial) Borde sano v duro. Bordes duros. Bordes blandos continuas Diaclasa Continua
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m Nulo <10 L/min | 10-25L/min | 25— 125 L/min >125 L/min
de tinel
Relacion entre la
. presion de agua y
g”“““m la mayor del 0 0-0,1 0,1-02 0,2 -0.5 50,5
5 | de agua terreno
Gy /04
Estado general Seco Lig e’ramente Humedo Goteando Fluyendo
Humedo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correccion por orientacién de las discontinuidades (ver guia especial)
Direceion y Buzamiento Muy Favorable Medio o Desfavorable Muy
p favorable regular desfavorable
Timeles 0 -2 -5 - 10 -12
Valoracion para Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes ] -5 - 25 - 50 - 60
Guia especial para valorar el factor 4. Valoracion del estado de las discontinuidades.
Parametro Valoracioéon
Longitud de la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10 —20m >20m
(Persistencia) 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0,1 mm 0.1 —1,0mm 1 — 5 mm > 5 mm
6 5 3 1 0
Muy .
Rugosidad rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
6 5 3 1 0
. Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno
Relleno Ninguno blando blando
< 5 mm > 5 mm < 5 mm > 5 mm
6 4 2 2 0
Ligeramente Moderadamente Muy
Alteracién Inalterado alterado alterado alterado Descompuesto
6 5 3 1 0

Figura 36: Clasificacion RMR Geomecanica - Parametros de clasificacion.

Fuente: Bieniawski 1989.

Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio

Pag. 96




UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“Caracterizacion geomecanica para el disefio de sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza, consorcio

minero HNS — Algamarca, 2021”

ANEXO N.° 5. Tablas para la clasificacion del macizo rocoso por Q

1 Calidad del testige RQD (Rock RO D% Motas Nota: Motas:

. Quality Designation) ) S el espacio de la prncipal  familia  de Los valores expresados para 105 parametros Jr v Ja se i Los wvalores de |as clases C, D, E y F son meramente
A Calidad muy mala 0-25 discontinuidades es superior a 3m, se debe aumentar aplican alas familias de diaclasas o discontinuidades que san estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede
B Calidad mala PEEA] el indice Jr en una unidad menos favorables con relacion a la estahilidad, tanto por la incrementarse el valor de Jw
C Calidad media 50-75 iy En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas orientacion de 1as mismas como por su resistencia al corte | i_| Mo se ha considerado Ins problemas especiales dervados de la
D Calidad buena 75-50 fque presentan lineaciones y que dichas |ineaciones (esta resistencia puede evaluarse mediante la expresiono= formacion de hielo

n esten orientadas sequn la direccion de minima Tan"tJila) 0 ROCas COMpEtentes, problemas
Emag Calidad excelente 90-100 resistencia, se puede utilizar el valor de Jr=0,5 tensionales en las rocas SE/5, sefsc SRF
i) Cuzndo se obtienen valores de RQD inferiores a - or § | Factor de reduccion por la | Presién | A | Tensiones pequenas cerca de la |, g - 24
10 (incluyendo el 0}, se toma un valor nominal de indice de alteracién de las aprox | Ja presencia de agua Kgrem® superficie, diaclasas ahiertas 001 i
10 para calcular el indice discontinuidades EXCavaCiONEs SECAS O PEOUERas J | Tensiones medias, condiciones | 200-10 [ 001- [ 1
iy Los intervalns de 5 unidaces para el RQD, es decir — - A | afluencias de apua inferiores a | <1 1 tensionales favorables 03
100, 85, 90, etc, tienen suficiente precision a C;rrtactu entre 10s planas d.e la discontinuidad (sin Sl/m, de forma localizada K Tensiones elevadas, estructura 10-3 03 -|os5-2
minerales de relleno internedia)
Discortnuded  cerrace dua o Afluencia o presiones medias con muy compacta Mormalmente 04
2 Indice de diaclasado Jn " : . B lavado ocasional de los rellenos | 1-1.8 07 fawvorable para la estabilidad,
A | reblandecimiento, impermeatle, 0.5
Roca masiva sin diaclasar 0 con cuaTo de 1as discontindidades AUede ser cesfavoradle para 1a
A fisuracion escasa 0.5-1 = = Tt AflUENCia Importarte o presion alta estabiliclad de los hastiales
- - B anos e discontinuidad inaleratos, | o5 g7 | 4 c |en rocas competentes  con | 25-10 05 T | Cajamienta moderado de 1a roca
B UnaTamilia de diaclasamiento 2 superficies ligeramente manchadas ;
Una_ tamiiz Aounas  dsc@sas discontinuidades sin rellenos despugs de 1 hora en rocas 05 -
c e arias ¥ g 3 Elamnstde msmntmuldadl ligeramente Afluencia importante o presian masivas 5.3 0,55 550
resentan minerales no iy
T [ " " 25-30 2 alta, produciendose un lavado M Lajamiento y estallido de la roca 3-2 05 - a0-
5] Dios familizs de iaclasas 4 reblandecidos, particulas arenosas, D | consicerahie de los rellenos de 1as | 2710 0.33 después de algunos minutos en 1 200
& D‘ogtfamwllas de diaclasas v algunas | o roca desintegrada libre de arcilla Aiaclacas FOC RS MASES
aleatarias _ Recubrimierto de arcillas limosas o AFlUErcia sxcepeionAImente alta o M | Estalidos violentos de la roca
F Tres famllias de diclasas _ ] D | arenosas. Fraccian pequefia de arcilla | 2025 | 3 ¢ | presion elevacaen el memento ce | oo (deformacion  explosiva)  y
G Tres familias y alguras diaclasas | o no blanda reslizar voladuras, decreciendo [ defommaciones dinamicas 200-
aletorias _ Recurimiento de arcillas blandas o con el fiempn inmedigtas en rocas masivas <2 <1 400
Cuatro o mas familias, diaclasas de baja friccidn, es decir, caolinita o AfIUENCIa EXCEpCionamente alta o Motas,
H alealorias, roca muy fracturada, roca en | 15 E m'cft' T?mblen clorita, ti{cg,dyesdo, 816 |4 £ | presion  elevada de caracter | o 0,1- i Si se comprueha la existencia e campos tensidnales
terrones gra‘|lm, ETC., ¥ PEUENAS Carmdades o0& persistente,  sin disminucion 0,05 fueternente anisotropicas: cuando 5 £51/53£10, se disminuye s
| Roca friturada temrosa 20 Arcillas expansivas apreciable elvalor 0,5 s hasta 0,75 5 sis1/53 » 10, se tomara envez de s1
MNatas: b Contacto entre 105 planos de la discontinuidad ante un Notas el valor 0,5 51 donde 51 es |a resistencia a compresian simple |
i En intersecciones de tineles se utiliza 1a expresion des aplazamiento cortante inferior @ 10em (minerales ) Laos valores de las clases C, O, E v F son meramente s1 y 53 s0n las tensiones principales mayor y  menar,
(3. Jn) de relleno en pequerios espesores) estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede respectivamerte, y 51 85 |a tension tangencial maxima (estimada
i En las hocas de I0s wineles, e uliliza la expresion g | Particdias arenasas mca desintegrada | - .0 | 4 incrementarse el valor de Jwr a partir ue |2 tecria o |a elasticidad)
(2.Jn) libre de arcillas, etc i) No se ha considerado los problemas  especiales i Enaguellos casos en que 105 que la profundidad de 1a clave del
Fuertemente sobreconsolidadas con dervados de la formacion de hiela tinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere
indice de rugosidad de las g | rellenos de minerales arcilosas no | oo | aumnentar el valor del factor SRF entre 2,5 v 5 unidades (véase
3 i inui Jr plandos  (cortinuos em de lase H
discontinuidades an eor R 6 Condiciones tensidhales de la roca (Stress SR Elase H)
Cortacto  entre las caras de la £speEsores inferiares & Smm) . Reduction Factor) F c) Rocas deformaples: flujo plastico de 1a roca
a discontinuidad Sobresonsolidacion media a baja, con Las zaonas débiles intersecan a la excavacion, pudienda incompetente sometida a altas presiones | se/sc | SRF
] Contacto entre las dos caras e la discontinuidad y | remandecimiento, relienos el a5l s a  producirse desprendimientos de roca @ medida gue la | litostaticas _
ante desplazamienta cortante inferior @ 10cm minerales arcwl\o;so; tcant\guos‘ pera excavacion del tinel va avanzando O | Presionde deformacion susyve 1-5 1 5-10
A Diaclasas disconfinuas el ;%Tlssgaesﬂfz‘lﬁgg"eesxaa:;m;S — MR 5 Z0Mas OERIEs, COrerentD arolia o P | Presion de defarmacion intensa .5 2100 -
5 Diaclasas  onduladas  rugosas o | o ; " : A | roca desintegrada guimicamente, roca muy | 10
ireguiares decir mortmarnilanita (continuas pera . suelta (cualquier profuncidad) Nota
C Diaclasas ondu adas i5as 2 J | ton espesores infeniores @ gmml Bl g 45 & Zonas debiles aisladas, corteniendo arcila o b Los fenomenos de deformacion o fluencla de rocas suelen
valor de Ja depende del porcentaje de 12 f ocumir & prefundidades: H>350-0 (Singh et al, 1992). La
Diaclasas onduladas —perectamente articulas con famafios similares de B | roca desintegrada guimicamente (profundidad | 6 y : -
D 15 p . resistencia a cOmMPresion del Macizo _rocoso puede estimarse
lisas las arcillas expansivas ge la e cavacion < 50m) mediante 13 expresion oiMpai=7 v &%, donde v e3 |a densidad
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15 T MO Se Profuce contacto entre 10s planos de 1a - Eoncnaageds‘iargcllaeiaac.j‘glaa?rsn'iccaommeenq::mroofa:c‘!‘ilc?ag 25 te |2 roca en giom’ (Singh, 1933.)
F Diaclasas planas, lisas 1 discontinuidad  ante  un  desplazamiento  cortante e | g N qﬁn ) i !
e |3 excavacion > S0m
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 035 (rellenos de minerales de gran espesor) T R R e T ] ROCas expansivas actvidad expansiva quimica dependiendo de
Notas \ | Zonas 0 bandas Ge roca desintegrada B, P : . |a presencia de agua
| Las cescripciones  se  refieren = K| otnturasta v arcillas (ver ases G, Hay | .o, | B0 D | competente  (libres de  arcillas) roca de | 7.5 —
Caracterizationes & pequens sscala y ElJ pwa la desnpeon oe las a CONLOrNo sUelta (a cualguier profundidad) & | Presion de expansion suave "
escala intermnedia condiciones de |as arcillas) 12 c Zﬂnaﬁet ﬂte (Ifl’;aﬁtulj"as Exl:s\acl)as( Ern d"gcg 5 o
[3 Mo existe contacto ertre las caras de la Zonas 0 bandas de arcilla limosas o competente (libre de arcillas ), (profundida ” . h
discontinuidad ante Un desprendimiento cortante N | arenosas , con pequefias fracciones | - 5 de |3 excavacion = 50m) 5 | Presidn de expansion intensa 15
Zona gue contiene minerales arcillosos de arcilla no reblandecibles - Znnasﬁ dte Ifgaztudras al:s\adas Er” drg':s o5 0= RQD E’_ Jw
H con un espesor suficiente para impedir J 10, BDTP ente (lbre 53 arcillas ), (profundica ! JN 'jaSRF
el contacto de las caras de Ia o | Zonas o bandas continuas de arcilla, 13 e |2 excavacion > 50m)
discontinuidad de espesor grueso { verclase G, Hy | . o Temreno suelto, diaclasas ahiertas,
P J, para la descripcion  de  las 624 13 G | fuertemerte fracturado en terrones, etc. (3 | 5
Zona arenosa de gravas o titurada con R | Condiciones de arcilla) B cualquier profundidad)
J un espesor suficiente para impedir el | o0
cortacto entre las dos caras de la
discontinuidad
Figura 37: Parametros de clasificacién del sistema Q.
Fuente: Barton (2000).
Alfaro Olascuaga, Victor Jorge & Muguerza Anduaga, Sergio Pag. 97




UNIVERSIDAD sostenimiento del Nv.2, Mina Nueva Esperanza,

4
}" “Caracterizaciéon geomecanica para el disefio de
4 PRIVADA DEL NORTE consorcio minero HNS — Algamarca, 2021”

ANEXO N.° 6. Tablas para la clasificacion del macizo rocoso GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro
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Figura 38: Parametros de clasificacién del sistema GSI.

Fuente: Hoek & Marinos (2000).
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ANEXO N.° 7. Realizacion de mapeo geomecanico

Figura 39: Mapeo geomecanico de la mina Nueva Esperanza Nv. 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40: Macizo rocoso donde se desarroll6 la evaluacién geomecénica.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N.° 8. Bocamina y frente de excavacion

Figura 41: Frente de excavacion y progresiva 140 +16.5 m Mina Nueva Esperanza Nv. 2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42: Bocamina de la mina Nueva Esperanza Nv.2 del consorcio minero HNS S.R.L

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N.° 9. Mapa de ubicacion de la mina Nueva Esperanza Nv.2
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Figura 43: Mapa de ubicacion de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N.° 10. Mapa de acceso de la mina Nueva Esperanza Nv.2
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Figura 44: Mapa de acceso de la mina Nueva Esperanza Nv.2.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N.° 11. Mapa geologico de la mina Nueva Esperanza Nv.2
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Figura 45: Mapa geoldgico de la mina Nueva Esperanza Nv.2

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N.° 12. Mapa geomecanico de la mina Nueva Esperanza Nv.2
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Figura 46: 12. Mapa geomecénico de la mina Nueva Esperanza Nv.2

Fuente: Elaboracién propia.
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