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INTRODUCCION

La excavacidon subterranea en rocas, siempre se encuentra
en funcidn a las propiedades fisicas mecanicas del Macizo
Rocoso implicando claro esta a considerar como referencia las
propiedades de la roca Intacta. En la medida que se controlen
estas propiedades y se realicen excavaciones considerandolas se
podra mantener una estabilidad en las excavaciones
subterraneas, las cudles aseguraran la vida util de la labor,
seguridad fisica para las personas y maquinarias y una mejor
productividad a largo plazo.

En las excavaciones subterraneas se han probado vy
desarrollado continuamente distintos sistemas de soporte de
roca. El control de la caida de roca ha incluido detallados
estudios geoldgicos, innovaciones en geotecnia y mecanica de
rocas, la introduccion de distintos tipos de pernos de anclaje, la
prueba y el desarrollo de equipos mecanizados para el desatado
y empernado de roca, asi como técnicas para el rociado con el
concreto lanzado.

La ocurrencia de la inestabilidad de una abertura en
laboreo minero estd dado por falta de una geometria adecuada

gue este en relaciéon de las propiedades fisico - mecanico del



macizo rocoso con la abertura y el soporte natural y/o artificial.
Este enfoque se desarrollar en la presente tesis.

El fundamento basico de la mineria esta en la extraccién
de los minerales; las excavaciones en subterraneo o en
superficie son los medios para lograr este fin, por lo tanto, el
criterio de que estas excavaciones son temporales subsiste en la
actualidad, y mientras se pueda obtener y mantener un acceso
seguro durante el tiempo necesario para la extraccion no det
ser obstaculo para las demas operaciones; obviamente Ic
recursos que se destinan para estudios de la estabilidad
operaciones de consolidacion estan en relacion con el tiemg
gue se requiere mantener estable la excavacion.

Cuando se disefia con criterio geotécnico se requiere de
otra vision al enfocar una obra de tuneleria, esta debe
ejecutarse controlando la seccién de excavacién, de manera que
se disturbe lo menos posible la roca circundante e introduciendo
el nuevo concepto de la excavacién subterranea permanente, de
acuerdo al uso o la vida util que se debe dar a la obra.

Implementar un sistema de excavacién adecuado para un
determinado tipo de roca, en especial si esta roca es la que

contiene el mineral econdmico a recuperar es un trabajo en



conjunto y coordinado de profesionales de Ingenieria, Geologia,

Geotecnia y Planeamiento.

EL AUTOR
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del Problema.

Actualmente toda empresa en produccion busca el
mejoramiento continuo de sus operaciones con la finalidad de
optimizar sus procesos y reducir sus costos de operacion.

En la Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C se viene llevando a
cabo programas de desarrollo y explotacion por contar con
importantes reservas de mineral. La explotacion de minas a niveles
mas profundos trae consigo muchas interrogantes, entre ellas:
¢,Cudles son las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en

profundidad? ¢Qué influencia tendran los esfuerzos in-situ mas altos

12



1.2

en el comportamiento del macizo rocoso de las excavaciones?
¢ Sera necesario hacer excavaciones o cambios en el método del
minado? ¢ Sera necesario variar las dimensiones de los tajos? ¢ Sera
necesario establecer nuevos esquemas y secuencias de avance del
minado? ¢ Sera necesario adoptar otros métodos de sostenimiento?,
etc.

A fin de dar respuestas a estas interrogantes, se opté por la
siguiente investigacion destinada a caracterizar el macizo rocoso con

el fin de evaluar el sostenimiento adecuado en la mina.

Formulacion del Problema.

El escenario donde la Empresa Explotadora Vinchos LTDA
S.A.C, considerada como mediana mineria, es de ardua
competencia dentro de una industria minera que cada vez se
tecnifica a medida que transcurren los afios y que esta
comprometida a obtener mejores resultados en el minado y asi

poder competir tanto a nivel Nacional e Internacional.

1.2.1 Problema General.
¢,Cémo podremos determinar los parametros
geomecanicos del macizo rocoso para evaluar el
sostenimiento en la Empresa Explotadora Vinchos LTDA

S.A.C?

13



1.2.2

Problemas Especificos.

a) ¢Conociendo los parametros geomecanicos del macizo
rocoso podremos realizar la clasificacion geomecanica, su
zonificacion, su resistencia, la estabilidad y principalmente el
tipo de sostenimiento en la Empresa Explotadora Vinchos
LTDA S.A.C.

b) ¢Sera posible evaluar el comportamiento del macizo
rocoso desde el punto de vista geotécnico para poder
controlar el factor de seguridad, la estabilidad y el
sostenimiento en la Empresa Explotadora Vinchos LTDA

S.A.C?

1.3 Objetivos

13.1

Objetivo General.

"Determinar los parametros geomecanicos del macizo

rocoso para poder evaluar el sostenimiento en la Empresa

Explotadora Vinchos LTDA S.A.C,".
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1.3.2 Objetivos Especificos.

a) Determinar los parametros geomecanicos del macizo
rocoso para realizar una clasificacion geomecanica, su
zonificacion y el tipo de sostenimiento.

b) Evaluar el comportamiento del macizo rocoso mediante
un procedimiento geotécnico para poder controlar el factor
de seguridad, la estabilidad y el sostenimiento en la

Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C,”.

1.4 Justificacion del Problema
El alto costo de produccion de la mina y el hecho se seguir
profundizdndola con la finalidad de desarrollar y explotar el
yacimiento minero en forma econOmica y segura, justifica su
realizacion, toda vez que contribuira al desarrollo de los

conocimientos sobre geomecanica.

1.5 Importanciay alcances de la Investigacion
La presente investigacion adquiere especial importancia toda vez
que contribuira a evaluar el sostenimiento mediante los

conocimientos de los parametros geomecéanicos del macizo rocoso y

15



1.6

a la vez nos permitira reducir el costo de produccion y disminuir los
indices de seguridad.

La presente investigacion también podra servir de referencia a otras
minas que cuenten con caracteristicas similares a la mina de la

Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C."

Limitaciones

En el desarrollo de la presente investigacion, practicamente no hubo
limitaciones en cuanto se refiere a la obtencion de los datos de la
mina, debido a las facilidades otorgadas por la Gerencia de la
Empresa Minera.

Es de mencionar que las Unicas limitaciones fueron las referidas al
financiamiento para la presente investigacion y la falta de apoyo del

personal capacitado

16



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

La Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C, actualmente viene
innovando los trabajos con la finalidad de mejorar la produccion y
reducir los costos de operacién y también los indices de seguridad,
garantizando de este modo la obtencion de las metas planteadas.

Habiendo realizado una revisibn de la literatura sobre estudios
geomecanicas del macizo rocoso, encontramos la existencia de
abundante informacion sobre este tema, los mismos que fueron
aplicados adecuandolo a la realidad de cada mina tanto Nacionales
como Internacionales; todas estas experiencias nos serviran para la

ejecucion del presente proyecto.
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2.2

2.3

BASES TEORICO- CIENTIFICAS

El presente proyecto de determinacion de los parametros
geomecanicos del macizo rocoso tendra como finalidad de evaluar
el sostenimiento en la mina de la Empresa Explotadora Vinchos
LTDA S.A.C, en el que haremos uso de una serie de informacion
tanto bibliograficos, de laboratorio y de campo. Estos seran la
evidencia, sobre el presente estudio de aplicacion de la
geomecanica a la mineria.

Este proyecto esta basado, principalmente en una evaluacion de las
reservas minables actuales, ya que éste sera el soporte del
crecimiento de la produccion en la Empresa Explotadora Vinchos
LTDA S.A.C, en el corto plazo, por lo cual, la Empresa tiene la
vision de ampliar su produccion con la mayor economia y con la

mayor seguridad.

DEFINICION DE TERMINOS

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Consiste en determinar la calidad desde un punto de vista

cualitativo y cuantitativo del macizo rocoso.

DICONTINUIDADES

18



También se le conoce comunmente como rajadura, fractura o
también juntas, conociendo bien este parametro en una evaluacion
geomecanica se puede llegar a determinar la calidad de la masa

rocosa.

ESTABILIDAD

Del verbo estabilizar; en mineria, significa dar permanencia firme y
constante a las excavaciones subterraneas y a los taludes de
labores a cielo abierto.

Se logra estabilidad en labores subterraneas, utilizando métodos de
sostenimiento con soporte metalico, de madera o con relleno, con

pernos, malla y otros elementos que fortifique la labor minera.

FALLA
Es una fractura que separa dos bloques de roca, pudiendo haber

deslizamiento uno respecto del otro.

ESFUERZOS

Son las fuerzas que aparecen inevitablemente alrededor de
cualquier excavacion subterranea y son las responsables de
provocar los deslizamientos y desprendimientos de las rocas en una

labor minera.
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GEOMECANICA

Es la ciencia tedrica y aplicada que se encarga del estudio del
comportamiento mecanico de la roca y de las fuerzas inducidas
como resultado de una excavacion subterranea, dando una solucion

mas favorable al problema de sostenimiento en las labores mineras.

LOGUEO
Actividad que se desarrolla para registrar en un reporte las caracteristicas
geoldgicas, mineraldgicas, alteraciones y estructuras de una muestra

obtenida por perforacidon diamantina denominada testigo.

LOGUEO GEOMECANICO
Es la descripcion detallada de las caracteristicas geomecénicas de

un testigo de perforacién diamantina.

MACIZO ROCOSO

Conjunto de bloques de roca y de discontinuidades. Mecanicamente
son medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos. De esta forma
la caracterizacion se enfoca basicamente en las discontinuidades

observadas a lo largo de una linea de detalle.

MALLA ELECTRO SOLDADA

20



Malla de alambrén soldado que se emplean para poder evitar caidas

de roca.

MAPEO

Es el conjunto de actividades que se realiza para registrar en un
reporte (hoja de mapeo) las caracteristicas litolégicas, mineralogicas,
alteraciones y rasgos estructurales de los tajos y labores mineras de
desarrollo, exploracién y preparacion en las Unidades Mineras del

Grupo Milpo.

MAPEO GEOMECANICO

Es el conjunto de actividades que se realiza para registrar en un
reporte (hoja de mapeo) las caracteristicas fisicas del macizo rocoso
como, estructuras, discontinuidades, alteraciones, presencia de agua
para luego ser analizado y emitir las recomendaciones a
Operaciones Mina como una accién preventiva para aplicar o no el

soporte adecuado.

PERNO HELICOIDAL
Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de rosca

helicoidal de amplio paso.

PRESION
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La presion puede definirse como una fuerza por unidad de area o

superficie.

PRUEBAS DE ARRANQUE PULL TEST
Son mecanismos que nos permiten determinar la capacidad de

soporte de los pernos de fortificacion en toneladas / pie instalado.

SHOTCRETE
Mezcla de concreto compuesto de cemento, arena, agua, acelerante

de fragua y fibra segun el caso, para ser lanzado al macizo rocoso.

SOSTENIMIENTO

Es el refuerzo que requiere una labor cuando las condiciones de
inestabilidad y seguridad lo requieran. Para conseguir un buen
sostenimiento es necesario una correcta indagaciéon y evaluacién del
macizo rocoso a fin de elegir el correcto elemento de soporte.

SPLIT SET

Es un tipo de sostenimiento metalico considerado TEMPORAL que
trabajan por friccion (resistencia al deslizamiento) a lo largo de toda

la longitud del taladro.

2.4 Sistema de Hipotesis
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2.5.

24.1

Hipotesis general.
“Si determinamos los parametros geomécanicos del macizo
rocoso, entonces podremos evaluar el sostenimiento en la

Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C.”

2.4.2 Hipotesis especifico.

a) “Si determinamos los pardmetros geométricas del
macizo rocoso, entonces podremos realizar la clasificacion,
la zonificacion y la evaluacion del sostenimiento en la
Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C.”

b) Si podemos evaluar el comportamiento del macizo
rocoso mediante un procedimiento geotécnico, entonces
podremos controlar el factor de seguridad, la estabilidad y el
sostenimiento en la Empresa Explotadora Vinchos LTDA

S.AC

Identificaciéon de Variables

2.5.1 Variable independiente

Parametros Geomecanicos del macizo rocoso.

2.5.2 Variables dependientes.

Clasificacion, zonificacion, estabilidad geomecanica vy

evaluacioén del sostenimiento.

2.5.3 Variables intervinientes.

23



Cultura organizacional de Empresa Explotadora Vinchos

LTDAS.A.C”

24



CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

3.2

El presente trabajo de investigacibn es de caracter aplicativo
conforme al propdsito y naturaleza del proyecto. El estudio se realizd

bajo el analisis descriptivo, explicativo y de correlacién.

Disefio de Investigacion

El disefio que se usé es de acuerdo a los objetivos las hipétesis con
el esquema siguiente:

OG = Objetivo General

HG = Hipotesis General

CG = Conclusion General

OG =HG + CG.

25



3.3 Poblacion y Muestra.

3.3.1. Poblacion.
La poblacion esta constituida por todos los estudios de
parametros geomecanicos del macizo rocoso realizadas en

las minas a nivel Nacional e Internacional.

3.3.2. Muestra.
La muestra, esta constituido por las labores de desarrollo y

explotacion de la Empresa Explotadora Vinchos LTDA

S.A.C.

3.4 Métodos de Investigacion

3.5

En la presente investigacion se aplicaran los métodos deductivo,
evaluativo, explicativo, analisis y sintesis. Se tomaran datos de
campo y se buscaran informes respecto a parametros geo
mecanicos del macizo rocoso.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos y su posterior evaluacién en la
determinaciéon de los parametros geomecanicos se tomé en cuenta
los rubros siguientes:

Entrevistas, encuestas, andlisis documentario, observacion,

medicion, etc.

26



3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Seran mediante las técnicas de medicion estadistica de tendencia

central (media, mediana y moda) y de dispersion (desviacion y

varianza estandar) mediante la tabulacion computarizado.

3.7 Tratamiento Estadistico de Datos

Los resultados de investigacion seran puestos a prueba de hipétesis,

usando el analisis perimétrico mediante la prueba de distribucion “Z”

o “T. Student”.

27



CAPITULO IV

GENERALIDADES

4.1 UBICACION
El Distrito Minero Vinchos se ubica a 19 Km en linearecta al Norte
de la Ciudad de Cerro de Pasco, en el Anexo del mismo nombre,
Distrito de Pallanchacra, de la Provincia y Departamento de Pasco,
entre las coordenadas UTM: 8'845,830 N y 359,950 E a una cota

promedio de 4,200 msnm. (Ver plano N° 01)
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4.2 ACCESIBILIDAD

De la ciudad de Lima, la unidad de accesible por la carretera central,

pasando por Matucana, Junin y Cerro de Pasco. De alli al

Campamento Minero Vinchos es accesible a través de una carretera

afirmada que une con el Distrito Minero de Goyllarisquizga de donde

parte un desvio de 25 km. hacia la derecha.
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4.3 BREVE HISTORIA

La explotacion de Distrito Minero Vinchos data de épocas muy
antiguas, haciéndose referencia en los libros de Antonio Raimondi
que parte de la Plata utilizada para el rescate de Atahualpa durante
la Conquista fue obtenida de Vinchos. Este Distrito fue trabajado
continuamente en la Epoca Colonial Espafiola desde fines del siglo
XIX habiéndose beneficiado vetas ricas en Ag (Pb). Entre los afios
1880 y 1890 fue trabajada por inmigrantes Portugueses.

A partir de 1890 Don Juan Azalia inicia la explotacion de la Veta
Corte de Leodn (Yanamina) desarrollando también en 1902 la zona
de Pariajirca con la realizacion del socavén Oyama (nivel 192) con
resultados negativos. En diciembre de 1909 Don Juan Azalia
arrienda la mina Nuestra Sefiora del Milagro (parte de Vinchos) a
Don Tomas Chamorro quien explora y explota la zona Mina Julio
César (Pariajirca) continuando en 1910 el socavén Oyama (nivel
192) cortando la Veta Milagros (cuerpo piritoso).

A inicios del afio 2003 Volcan decide realizar una campafa de
exploracién avanzada en Vinchos, encargando al departamento de
Geologia Regional de Cerro de Pasco realizar este trabajo, lo cual
permiti6 conocer mejor el marco geologico y estructural del
yacimiento, asi como definir zonas importantes de skarn con

posibilidades de albergar mineralizacién econémica de Ag.
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Posteriormente se realiz0 una campafa de Prospeccion Geofisica
(Magnetometria-IP) ejecutada por Val D’or del Peru, confirmandose
la existencia de fuertes anomalias magnéticas e IP. Luego se realiz6
una campafa de perforacion diamantina lograndose confirmar la
presencia de vetas y descubrir cuerpos masivos de mineral (Zona
Nueva).

Actualmente se continla la campafia de Perforacidon Diamantina
sobre las proyecciones de las estructuras mineralizadas ubicadas en
superficie y sobre las anomalias detectadas con el estudio Geofisico,
definiéendose en la Zona Nueva los cuerpos Maria Inés, Scarlet y
Balarin; vetas Balarin Il y Haswuz con un potencial bastante

interesante
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SECCION GEOLOGICA MIRANDO AL NW

SFCCION MIRANDO Al NW

KI_ChI TrJi_pu Ci_as

Falla Pariajirca

pl_mo

QdaUtucyacu

SIMBOLOGIA

Eje Anticlinal

Eje Sinclinal

Falla

Contacto Geologico

Linea de Seccidon

Depositos Morrenicos Qpl-m

Diorita

Form. Chimu

Grupo Pucara TrJi—pu

Grupo Mitu

Grupo Ambo Sup
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CAPITULO V

GEOLOGIA LOCAL

5.1 GENERALIDADES
La zona de Vinchos, estd emplazada sobre rocas de origen igneo
(intrusivo) y rocas sedimentarias. Estas se encuentran comprendidas
desde la época Paleozoica a Mesozoica. Se describe a continuacion
un resumen de la Estratigrafia local (desde lo mas antiguo a lo
reciente) (ver plano adjunto):

5.2 GRUPO MITU (PERMICO SUPERIOR)
Compuesto por depdsitos molasicos que afloran al Este y NE de
Vinchos, la base esta conformada por conglomerados con clastos
redondeados de cuarcitas blancas y en menor proporcion de

esquistos y filitas suban gulosos en una matriz arenacea de color



rojo ocre, intercalandose ademas con clastos de areniscas finas con
delgados niveles de conglomerados. Las areniscas se aprecian bien
clasificadas y cambian a un color pardo claro hacia el contacto-falla
con el Grupo Tarma.

5.3 GRUPO PUCARA
Calizas dolomiticas grises de grano fino con vetillas de dolomita

blanca y con fina diseminacién de pirita.

Calizas dolomiticas y dolomias claras de grano medio a grueso, con
vetillas de siderita y ankerita, en partes silicificadas; presenta inter
estratificaciones de horizontes bituminosos lutiticos, fosiliferos y con
nodulos de chert asi como varios horizontes de tufos de composicion
dacitica. Esta litologia es la que predomina casi en toda la pared

este y especificamente dentro del area de excavacion.
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Afloran rocas desde el paleozmco hasta el mesozoico.
G.Excélsior, esquistos y filitas, y filitas gris oscuras.

G.Ambo, dos unidades (inf. Y sup.) Inferior (areniscas, lutitas y limolitas) Superior
(arenisca)

G.Tarma, areniscas intercal. Con limolitas v lutitas gris oscuro.

5.4 INTRUSIVOS
5.4.1 GRANODIORITA PARIAJIRCA
Aflora al Norte del poblado Pariajirca intruyendo rocas silico-
clasticas del Grupo Tarma silicificAndolas intensamente.
Esta roca es de textura porfiritica con presencia de

fenocristales de plagioclasas, cuarzo y abundante biotita.
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5.4.2 TONALITA MANCANCOTO
Intrusivo acido de grano medio equigranular con abundante
plagioclasa, horblenda y biotita. Se encuentra aflorando al
Sur de la Laguna Mancancoto y esta controlado por el
sistema de fallamiento Puhuajanca. Se encuentra en
contacto con las calizas Pucara habiéndose generado por
este contacto un halo de skarn con mineralizacion relevante

llamado Raulito. (Ver plano N° 05, 06,07)
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5.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.5.1 ASPECTOS ESTRUCTURALES

5.5.2

El Distrito Minero Vinchos se caracteriza por ser un distrito
afectado fuertemente por las Fases Tectdnicas
Tardihercinica y Andina, evidenciandose en las rocas
paleozoicas principalmente del Grupo Excelsior diferentes
fases de esquistocidad y micropliegues fuertemente
deformados.

El distrito minero ha sido la expresion de una tectdnica
global muy intensa como lo muestran las evidencias
geoldgicas estructurales, estas se corroboran con la
manifestacion externa de sobrescurrimiento de la caliza
Pucara sobre las rocas paleozoicas como la formacion

Excelsior.

Toda esta tecténica complementada con la intrusion de
rocas que han generado un metamorfismo de la caliza
Pucara asi como la formacion de depdsitos minerales tipo

Skarn (ver foto adjunto).

PLIEGUES
En la foto podemos observar los pliegues en la zona de

Vinchos
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FOTO N° 2

5.5.3 SISTEMA DE FALLAS

La Fase Andina netamente compresiva afecté ademas a las
rocas Mesozoicas generando en Vinchos tres sistemas de
fracturamiento-fallamiento.

El primer sistema de rumbo N25°-30°W de movimiento
transcurrente esta evidenciado por las Fallas Principales
Pariajirca y Leongasha ubicadas al Este y Oeste del
yacimiento. Otra falla sensiblemente paralela a la primera es

la Falla Padre Urraca.
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La falla Pariajirca evidencia su continuidad hacia el Sur
hasta la prolongacion de la gran Falla Milpo-Atacocha,
conformando parte de esta.

El segundo sistema esta constituido por fallas de rumbo
N70°-80°W evidenciado por la Falla Puhuajanca que corre
por la quebrada del mismo nombre. Existen otras fallas de
rumbo similar en el area del Yacimiento.

Un tercer sistema esta conformado por estructuras de rumbo
N40°-50°E representado por la Falla Mamanvinchos y una
serie de fallas paralelas que llegan a interceptarse con el
primer sistema.

SISTEMAS DE FALLAS VINCHOS

unl‘J‘J '8.

FOTO N°3
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Estos tres sistemas en Vinchos constituyen el denominado
“Triangulo Estructural” dentro del cual se han formado
sistemas secundarios de fracturas tensionales multiples con
rumbos sensiblemente paralelos a los tres sistemas
principales, que constituyen las vetas que albergan
mineralizacidbn econdmica en el yacimiento. Dentro de esta
area estdn emplazadas la mayoria de vetas explotadas
anteriormente (Vetas Yanamina, San Lorenzo, Candelaria,
Santa Rosa, San Francisco, Maria Teresa y Haswuz).

Un ultimo sistema no menos importante pero poco evidente
en la zona es el sistema N-S actualmente explorado y donde
se emplaza la mayoria de mineralizacién en la Zona Nueva

como son Maria Inés, Balarin 1, Balarin 2 y Sol de Oro.

SISTEMAS DE FALLAS NW

Se han definido este sistema de fallas definido a la presencia
de una falla regional Pariajirca que tiene rumbo N 20-25° W.
Este sistema ha desempefiado un papel importante en los
emplazamientos de Stocks, en la formacion de brechas
tectonicas y en la mineralizacion.

Dentro de este sistema podemos mencionar una variante a
N 70° W, como lo es el sistema da fallas de Purujanca.
Dentro del area definida como zona de explotacion del
Posible Cuerpo Maria Inés, también se aprecia este sistema

de fallamiento pero de acuerdo a su sistema conjugado y al
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buzamiento entre 60 y 75° se manifiestan mas en superficie
gue en subterraneo. En la galeria Nivel 185 se ha

cartografiado este sistema mas hacia el norte.

SISTEMAS DE FALLAS NE

Este sistema esta representado por un sistema de fallas y
fallas-vetas como lo son falla Balarin, falla Alianza, falla veta
Haswus. El sistema varia entre N 40 - 65° E, siendo
consecuencia de este sistema un fallamiento conjugado que
se ha manifestado en la zona del cuerpo Maria Inés.
Podemos considerar a este sistema como uno de los
principales para la excavacion en subterraneo, debido a que
se han encontrado en las excavaciones de las galerias de
investigacion en los tres niveles investigados.

SISTEMAS DE FALLAS NS

Otro sistema de fallas definidas por un sistema de vetas que
se asocian a ellas. Podemos decir también que el posible
cuerpo mineralizado Maria Inés se encuentra alineado a este
sistema, conservando un buzamiento hacia el este con

angulo promedio de 70 a 75°. (Ver plano N° 08)
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Este sistema se ha apreciado también en subterraneo en
especial en el nivel 185 y parte en el nivel 145 pero en
menor proporcion. De acuerdo al buzamiento definido que
van por el orden de 70 a 80° grados se puede considerar
gue llegue solamente hasta el nivel 145. Esto habra que ser
corroborado con posteriores controles que se desarrollen
durante las excavaciones de las galerias y en todo caso

durante la excavacion de la explotacion en si.

SISTEMAS DE FALLAS EW

Este sistema resulta de la tectonica formadora de fallas NS.
Se han apreciado en superficie pero ademas se han
encontrado el nivel 105 formando parte de un sistema de
inflexién del cuerpo en profundidad.

Se han definido con buzamientos entre 70 - 80° hacia el
norte. Pueden haberse generado como consecuencia de una
tectonica residual o de equilibrio durante el emplazamiento
de los intrusivos. Estos sistemas son de importancia, debido
a su formacion reciente no han adquirido un equilibrio de
esfuerzos regionales como si lo han realizado las fallas
regionales, por lo cual pueden generar un sistema de
bloques inestables durante la excavacion de explotacion

masiva del cuerpo Maria Inés. (Ver plano N° 09)

47



LITOLOGIA Y ALTERACIONES

INTRUSIVO
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1.-Falla Pariajirca. (N25-35W): aprox. 3.5km
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3.-Falla Mamanvinchos. (N40-E)

5.6 GEOLOGIA ECONOMICA
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5.6.1 GENERALIDADES

Vinchos es un yacimiento porfiritico con el emplazamiento de
varios pulsos intrusivos que cortaron las calizas del Pucara
generando en ellas un reemplazamiento del tipo skarn de
contacto, en donde las fugas de fluidos calientes se
emplazaron a manera de vetas. Reemplazando las rocas
carbonatadas aprovechando el comportamiento estructural
de la zona generando cuerpos 0 ensanchamientos en
niveles favorables. Ademas su asociacion estructural y
porfiritica permiti6 emplazar dentro de un corredor
estructural llamado Pariajirca cuerpos de brecha asociados a
la generacion de un porfido de débil alteracién hidrotermal.
La Zona Nueva comprende los Cuerpos Maria Inés, Balarin
2 y Scarlet, y las Vetas Balarin 1, Balarin 2, Haswuz y Maria
Teresa.

Las fallas tensionales de rumbo NE-SW (Alianza, Balarin 1 y
otras) de gran extension en superficie y con persistencia en
profundidad al parecer sirvieron de conducto para los fluidos
mineralizantes  provenientes del intrusivo  dioritico
Mancancoto, rellenando y mineralizando los espacios
abiertos de rumbo NS (Maria Inés, Balarin 1 y 2) y NE-SW

(Haswuz, Maria Teresa y otros menores).
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TIPOS DE MINERALIZACION
Estructuras Vetiformes
Son las estructuras que mas se conocen y han sido
explotadas en afos anteriores, tienen altos contenidos de Ag
(Pb). Las principales son Haswuz, Maria Teresa, San

Francisco, Santa Rosa, Yanamina, etc

o VETASANTA
VETASAN REIST

FRANCISCO

VETA RAMAL
SAN:FRANCISCO

FOTO N° 4

Skarn de Contacto

La zona mas representativa es Raulito, con mineralizacion
de Zn-Pb-Cu-Ag. Este skarn se emplaza en el contacto entre

rocas intrusivas (tonalitas Mancancoto) y calizas del Pucara.
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TONALITA
MANCANCOTO

FOTO N° 5
Cuerpos Distales

Este tipo de mineralizacibn es uno de los nuevos

CUFRPO CUERPO
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FOTO N° 6
Stockwork

El intenso fracturamiento en las calizas ha producido un
stockwork siendo el mejor expuesto el de San Francisco,
gue se trata de una gran cantidad de vetillas rellenas con ox-
mn, hematita.

Cuerpos de Brecha

Son bx con morfologia de “pipes” formados en el cruce de la

Falla Pariajirca y un sistema tensional N30°-50°E.

Cncrpo
Tedevoéa

FOTO N° 7
5.7 VETA - CUERPO MARIA INES
Este Cuerpo de Skarn conocido como Maria Inés es uno de los
nuevos descubrimientos hallados por el Grupo de Exploraciones
Vinchos y que en la actualidad estd siendo intensamente

explorado, desarrollado y preparado en esta nueva etapa operativa
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de la mina. Se le ha reconocido en 3 niveles principales de
preparacion (Niveles 185, 145 y 105) hasta el nivel 65 con
perforaciones diamantinas con una diferencia de elevaciéon de mas
de 130m quedando abierto en profundidad hasta desarrollar
laboreos inferiores que permitan conocer en mayor detalle su
mineralizacion en profundidad. La mineralizacion econdémica de este
Cuerpo no aflora en superficie y solo aparece conformando un halo
de alteracion del tipo skarn de diépsido-granates-micas con valores
anomalos en Ag.

Estructuralmente este Cuerpo tiene orientacion N-S vy
buzamiento de 75°E, variando hasta los 80°E. Sus dimensiones
del cuerpo son de 8-10m de ancho y 70-80m de largo,
presentando hacia sus extremos Norte y Sur una continuidad
estructural y mineralizada de forma de Veta con anchos promedios a
0.80m con valores de 5-70z.Ag/t, siguiendo el mismo rumbo N-S, por
lo que se le llama Cuerpo-Veta Maria Inés.

La mineralizacion que presenta como mena corresponde a galena
argentifera masiva y platas rojas (pirargirita—proustita), y como
mineralede ganga se tiene pirrotita masiva, pirita en diseminaciones

y magnetita en trazas. (Ver plano N° 10)
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CUERPOS Y VETAS

FOTO N° 8

CUERPOS MARIA INES
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5.8 ASOCIACION MINERALOGICA

A fines del afio 2,004 se realizé un estudio mineragrafico de
muestras de Mineral de Vinchos que se procesa en San Expedito
tanto de cabeza, como concentrado y relaves, realizado por la
Empresa Geoexinsa obteniéndose los siguientes resultados.

Los minerales que integran las diferentes muestras, es decir, tanto

de cabeza, concentrado y relaves, en sus diferentes mallas, son los

siguientes:

MINERALES FORMULAS SIMBOLOS
Galena PbS Gn
Escalerita ZnS Ef
Calcopirita CuFeS2 Cp
Argentita AQ2S Agt
Plata Nativa Ag Ag
Proustita AQ3ASSs Prs
Tetraedrita (Cu,Fe,Au,Ag)12SbS13 Td
Bournonita PbCuShSs Bnn
Novelita CuS Cv
Pirita FeS:2 Py
Pirrotita FeixS Po
Marcasita FeS2 Mc
Arsenopirita FeAsS Apy
Magnetita Fes0a4 Mt
Hematina Fe20s3 Hm
Goethita FeO.OH Gt
Gangas GGs

Los minerales econdmicos se hallan integrados por: galena,
esfalerita, calcopirita, argentita, plata nativa, tetraedrita, bournonita y
proustita.

Los minerales de plata estan constituidos por Proustita, Argentita y

Plata Nativa. Como minerales portadores de plata estan la Galena,
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Tetraedrita y Calcopirita. En todas las muestras se observa

presencia de Esfalerita, particularmente en los concentrados. Los

minerales de gangas estan integrados, mayormente, por silicatos y

carbonatos.

Fot. 1. Particulas libres de gangas
(GGs), particula entrelazada de galena
(gn) con esfalerita (ef), pirrotita (po) y
ganga (GGs); otra particula
entrelazada de galena (gn) esfalerita
(ef), marcasita (mc) y gangas (GGSs).
Muestra: CABEZA +100.
Magnificacion: 200X.

Fot. 2. Particulas entrelazadas de
proustita (prs) pirrotita (po) y gangas
(GGs), particula entrelazada de pirrotita
(po), con marcasita (mc) y gangas
(GGs); particula entrelazada de pirrotita
(po) con la ganga (GGs) y otra particula
entrelazada de pirrotita (po) con gangas
(GGs). Muestra: CABEZA + 100.
Magnificacion: 200X.

Fot. 3. Particulas libres de gangas (GGs) y
particula entrelazada de proustita (prs) con
la ganga (GGs). Muestra: CABEZA + 100.

Magnificacion: 200X.

Fot. 4. Particulas libres de gangas
(GGs), particula entrelazada de
galena (gn) con esfalerita (ef) y
gangas (GGs), otra particula
entrelazada de pirrotita (po) con la
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100. Magnificacion: 200X.

5.8.1 ALTERACIONES

Clza recristalizada con
abundanbtes vnlls de Fe Ox.

Hornfels de protolito silicoclastico
y nvlls calcareos (Gpo. Tarma

Skarn progrado de granates,

wallastonitc — bariting
Marmol
Skarn de silice — magnetita

5.8.2 PARAGENESIS DEL YACIMIENTO
5.8.2.1 PARAGENESIS
La paragénesis es la secuencia deposicional en el
tiempo, a este ordene de deposicién de minerales se le
denomina secuencia paragenética y el estudio de la
paragénesis se realiza por medio de las texturas y
estructuras. Las soluciones mineralizantes cambian su
composiciéon gradualmente durante su recorrido,
formando diferentes tipos de minerales.
La secuencia paragenetica observada es como sigue:
A.- Alteracion hidrotermal de la roca encajonante
(skarnificacion)
B.- Depositacion hidrotermal de los minerales
Magnetita
Pirita

Arsenopirita
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Pirrotita

Marcasita

Esfalerita
Tetraedrita-Tennantita
Bournonita

Proustita

Calcopirita

Plata Nativa

Galena

Oro Nativo

Melnikovita

C.- Depositacion supérgena de los minerales:
Hematita

Goethita

DESCRIPCION MINERALOGICA DEL CUERPO
MARIA INES POR NIVELES:

Nivel 185

Galeria 740 N.

Aqui la estructura se comporta como veta de potencia
reducida (25-45cm) rellena de sulfuros (galena,

pirrotita, pirita) asociado al skarn de granates en roca
59



caja de caliza marmolizada con nodulos de chert, su

buzamiento es de 65 a 70 hacia el Este.

Galeria 740 S.

Consiste en veta con relleno de sulfuros (galena,
pirrotita, pirita), asociado a skarn de granates e
incremento de pirrotita sobre una caliza marmolizada
fina a nodular. El buzamiento se mantiene en 75 hacia
el este, el ensanchamiento que se tiene en los niveles

inferiores.

Nivel 145.

Galeria 765 N.

La veta tiene mayor ensanchamiento, se observa en
este nivel con tramos de hasta 10 m, el mineral
aparece de forma masiva orientadas como bandas y
hacia las cajas la mineralizacion continua como
diseminaciones en tramos bastante alterados, dentro

de ellos es posible distinguir tramos estériles (caballos).

Nivel 105.

Galeria 390 N.

Continua con el ensanchamiento sobre la proyeccion
de los niveles superiores, la caracteristica geoldgica es

la misma, de igual manera hacia el extremo Norte la
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potencia decrece. El ramal (split) interceptado en el

nivel 145 persiste.

CUADRO DE MUESTREO SUPERFICIAL

N. Muestras

Pot (m)

% Cu

% Pb

%7Zn

OzAg/TM

grAu/T™M

31

0.57

0.02

3.85

3.89

22.22

0.53

CUADRO DE PERFORACIONES DIAMANTINAS SUPERFICIALES

Cod. N. de | Pot grAu/
Taladro Muestra | (m) Cu% |Pb% |Zn% OzAQ/TM | TM
LY-05 6485 0.20 0.02 1.35 1.37 8.55 0.038
LY-06 6356 0.15 0.02 3.27 0.61 27.46 0.123
LY-07 6044 1.80 0.01 0.04 0.36 2.44 0.107
LY-08 6150 0.35 0.01 5.80 9.15 7.84 0.024
LY-8A 6224 0.15 0.01 0.03 0.02 0.61 0.027
LY-09 6829 1.65 0.01 2.5 1.02 8.58 0.172
Y-10 6745 0.05 0.03 16.70 |1.74 30.41 0.644
Y-11 6600 1.80 0.01 1.27 1.92 5.47 0.181
LY-12 6990 0.36 0.05 10.4 4.12 43.72 0.47
LY-13 6923 0.30 0.02 0.52 0.09 4.82 0.016
LY-14 13689 0.15 0.03 8.09 7.45 42.57 0.311
LY-16 14129 0.10 0.06 2.60 0.34 9.10 0.074
CUADRO DE PERFORACIONES SUBTERRANEAS

Cod. N. de | Pot grAu/
Taladro Muestra | (m) Cu % Pb % Zn % OzAg/TM | T™M
ME-145-20 | 14521 0.25 0.05 24.9 4.5 148.54 0.49
ME-145-20 | 14522 0.6 0.03 1.66 15 14.11 0.25
ME-145-21 | 14736 0.15 0.03 7.06 0.93 8.68 0.25
ME-145-22 0.04

ME-145-23 | 14536 0.70 0.02 1.00 0.33 7.01 0.16
ME-145-24 | 14543 1.20 0.01 4.17 1.37 21.44 1.28
ME-145-25 | 14548 1.10 0.01 0.49 0.30 3.41 0.06
ME-145-26 | 14550 2.60 0.01 0.37 0.34 1.58 0.29
ME-145-27 | 14554 0.30 0.02 3.52 0.87 52.21 0.69
ME-145-28 | 14558 2.10 0.01 0.54 0.29 1.38 0.05

Descripcion de Labores
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5.9 METODOS DE EXPLOTACION
Caracteristicas del Método
Mineralizacion en vetas y cuerpos
Buzamiento : 80° a 90°
Potencia Mineralizada
Vetas 0.60 - 1.20 mts.
Cuerpos 3.0 - 8.0 mts.
Roca encajonante competente:
Caliza
Acceso a partir de la Rampa:
Cruceros — Galerias
Seccion 3.0 x 3.5m

Gradiente: 1%
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N. 3905

V. RAMAL MARIA INES

64



CHINENEA TE VENTILACT

A

METODO DE EXPLOTACION SLE - WINCHOS

HOCANIMA
RRC-) 740

ToP

Thao

RPC=> 740

cRUCED
[ P2
]
TALITA A 1€ 0
CRICE it
o)
L] [ PREPARACTIH ———
w0 CHmm
1Y
= CRUEFD
11 B pepamaCIN

T X Rm

FASO 4
LIMPIEZA COM SCOOP { TELEMANDO )

ML

PASO 3
CARGUIOY VOLADURA

Tal0

PERFORACION CON RAPTOR

PASC 2

PASO 1
PREPARACION DE GALERIAS

65



CAPITULO VI

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

6.1 GENERALIDADES

Las clasificaciones geomecéanicas de Macizos Rocosos son métodos
simplificados para definir y controlar la estabilidad de las obras que
se ejecuten en él, mediante ciertos elementos y procesos que
interacttan entre si.

El reconocimiento de la necesidad e importancia de los sistemas de
clasificacion de los macizos a sido resaltado en un gran niamero de
articulos indicados por varios autores; asi tenemos los trabajos de
Terzaghi (1946), Deere (1974), Stini y Lauffer, entre otros; pero de
ellos los de mayor aplicacion en la actualidad son la Clasificacion
CSIR, de Bieniawski, y la Clasificacion de NGI, de Barton, Lien y
Lunde, Sistema GSI, Clasificacion de Gonzéles de Vallejos,

Clasificacion RMi.
66



Para la presente evaluacion solamente nos referiremos a la
clasificacion CSIR y RMR de Bieniawski debido a que la roca es de
buena calidad, la clasificacion GSI es para rocas de regular a mala
calidad, la de G. Vallejos para rocas muy malas.

Para la presente evaluaciéon se ha considerado solamente la roca
gue esta implicada en la excavacion programada, en este caso es la
roca caliza.

Esta es de color gris a gris oscuro, compacta, de alta durabilidad
debida que se encuentra algo metamorfizada (marmolizada). Se han
considerado parametros tedricos y de otras rocas similares
encontradas en la zona de Cerro de Pasco, pero los datos son

confiables debido al tipo de roca.

6.2 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO POR Q (SISTEMA NGI
BARTON)
Se hace mencion a este sistema debido a que algunos datos se han
obtenido del trabajo de campo y otros de los testigos de perforacion

(mayoria)

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON

Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice de calidad “Q”
denominado también indice de Calidad tunelera, que da una
estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los

siguientes factores:
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Jw

ROD Jr
- X X
Ja o SR

0=
Ji
Donde:
RQD : Rock Quality Designation
Jn

el nimero de Familias.
Jr
Ja

Jw

presencia de agua en las juntas.

SRF

: Joint Set Number, indice de diaclasado que tiene en cuenta
: Joint roughness number, indice de rugosidad de las juntas.
: Joint alteration number, indice de alteracién de las juntas.

Joint water reduction factor, factor de reduccion por

: Stress reduction factor, factor de reduccion por esfuerzos.

A continuacién se definen y valoran cada uno de los factores que
intervienen en la clasificacion:

Indice de Calidad de roca RQD Observaciones
A.- Muy mala 0—25 1.-cuando RQD 10, incluyendo
B.- Mala 25—-50 cero; se puede utilizar el valor
C.- Regular 50-75 10 para el RQD.
D.- Buena 75—80 2.-Intervalos de 5 para RQD, &
E.- Excelente 90 — 100 sea 100, 95, 90 son precisos.
Numero de Familias Jn Observaciones
A.- Masivo, sin o con pocas juntas 0.5 -1 1.- Para cruces en tunzles
E.- Una familia de juntas 2 utilizar { 3 x Jn)
.- Una familia y algunas juntas
ocasionales 3 2.- Para Portales utilizar
D.- Dos familias de juntas 4 (2 xJn)
E.- Dos familias y algunas juntas 5
F.- Tres familias de juntas 9
.-Tres familias y algunas juntas 12
H.-Cuatro familias o mas, roca muy
fracturada, Terrones de azucar 15
.- Roca triturada terrosa 20




Nuamero de alteracidn de las juntas

Ja

@r (aprox.)

Observacion

- Contacto entre las dos caras de la junta.

A - Junta sellada, dura, sin reblandamiento

rellenc impermeable, ). Cuarzo.

-
=
(4]

[

E.- Caras de la junta Unicamente manchadas.

-

C.- Las caras de la junta estan alteradas lige-
ramente ¥ contienen minarales no reblan-
decibles, particulas de arena. roca desin-
tegrada libre de arcilla.

2650 - 30°

D.- Recubrimiento de limo o arena arcillosa,
pequena fraccion arcillosa no reblandeci-
ble.

20° - 25°

E.- Recubrimignto de minerales arcillosos
blandos o de baja friccién, ej. Caolinita,
mica, clorita, talco, vy pequefas cantidades
de arcillas expansivas, los recubrimientos

son discontinuos con espesores de 162 mm

8" - 16°

- Contacto entre las dos caras de la junta con
menos de 10 cm de desplazamiento lateral.

F.- Particulas de arena, roca
libre de arcilla.

desintegrada,

25° - 30°

.- Fuentemente sobreconsolidados, rellenos
de minerales arcillosos no reblandecidos
Los recubrimientos son continuos menores
de & mm. de espesor.

16° - 24°

H.- Sobreconsoclidacion media a baja, reblan-
decimiento, rellenc de mineral arcilloso.
Los recubrimientos son continuos menores
de & mm. de espesor.

8" - 16°

l.- Relleno de arcillas expansivas gj. Montmo -
rillonita, de espesor continuo de 5mm. El
Valor Ja depende del porcentaje de parti-
culas del tamario de la arcilla expansiva.

B°- 12°

- Mo existe contacto entre las dos caras de la
junta cuando esta es cizallada.

J-Zonas o bandas de roca desintegrada o
machacada y arcilla.

B - 24°

K.- Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa
con pequena fraccidn de arcilla sin reblan -
damiento.

67 - 240

L.- Zonas o capas gruesas de arcilla.

10-13
13- 20

67 - 24°

1.- Los wvalores de

de @r el angulo
De friccion re-
sidual, se indi-
can como guia
aproximada de
de las propie-
dades minera-
lGgicas de los
productos de la
alteracion sies
que estan pre-
sentes.
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Factor de reduccion por presencia de Jw Presién agua Observaciones
agua en las juntas. Ka'lem?®
A-Excavaciones secas o de fluencia
poco importante, menos de 5 1/min.
Localmente. 1 =1 1-Losfactoresde CakE, son
B.- Fluencia o presion media, ocasional estimaciones aproximadas
lavado de los rellencs de las juntas. 0.66 1-25 aumenta Jw si se instalan
C .- Fluencia grande o presion alta, con- drenes.
siderable lavado de los rellenos de
las juntas. 0.33 25-10 2.- Los problemas especiales
D - Fluencia o presion de agua  excep- causados por la presencia
cionalmente altas con las voladuras de hielo no se toman en
diminuyendao can el tiempo. 0.1-0.2 =10 consideracion.
E.- Fluencia o presion de agua excep-
cionalmente altas y continuas, sin
disminucion. 0.05-01 =10
Factor de Reduccidn de esfuerzos SRF Observaciones

Zonas débiles que intersectan la excavacion y
pueden causar caidas de bloques, segun avanza

la misma.

A-Varias zonas deéebiles conteniendo arcilla o

roca desintegrada quimicaments, roca muy 10
suelta alrededaor (cualquier profundidad).

B.- Solo una zona debil conteniendo arcilla o roca
desintegrada quimicamente ( profundidad de 5
excavacion menor de 50m.).

C .- Solo una zona debil conteniendo arcilla o roca
Desintegrada quimicamente | profundidad de 25
excavaciaon mayor de 50 m.).

D .- Varias zonas de fractura en roca competents
{libre de arcilla), roca suelta alrededaor 75

(cualguier profundidad).

E .- Solo una zona fracturada en roca competente
(libre de arcilla), (profundidad de excavacion 5
menor de 50 m.).

F.- Solo una zona fracturada en roca competentes
(libre de arcilla), (profundidad de excavacion 25
mayor de 50 m.).

G- Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc,

5

1.- Redizcanse estos valores SRF de
25%-50% =i las zonas de fractura
salo se intersectan pero no cruzan
la excavacion.

2.- Para un campo virgen de esfuerzos
fuertemente anisotropico, medidas:
cuando 5 =d1/d2 <10, reduzcase:
als8ladey el dt.

Cuando  di1 yd3a=10, redizcase:

a 0.6 ladcy el dt.

donde:

dc = Resistencia Comprasiva.

dt = Esfuerzo a la traccian

d1 = Esfuerzo Principal Mayor.

d3 = Esfuerzo Principal Menor,

{cualquier profundidad).
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Factor de Reduccidn
de esfuerzos

de [ d1

dt / d1

SRF

Observaciones

- Roca Competente,
problemas de esfuerzos.

H.-Esfuerzo bajo, cercadela

superficie.

= 200

L
=&
ad

|- Esfuerzo medio.

200-10

—
ad
[
[
02
o

J- Esfuerzo grande, estructu-

ra muy cerrada (general-
mente favorable para la
estabilidad. Pude serdes-
favorable para la estabili-

dad de los hastiales,

10-5

0.66-0.33

=

-
%)

1
Pl

K.- Desprendimiento modera-

do de laroca masiva.

525

05-10

L.- Desprendimiento  intenso

de la roca masiva.

<016

3.-Hay pocos casos repor-
tados donde el techo
debajo de la superficie
sea menor que el ancho
del claro. Se sugiere
Cue el SKEF sea aumen-
tado de 25 a & para
estos casos, ver H

- Roca fluyente, flujo plastico
de roca incompetente bajo
la influencia de altas pre-

siones litostaticas,

M.- Presion de flujo mederado.

M- Presion de Flujo Intenso.

5-10
10-20

- Roca expansiva, actividad
actividad quimica expan-
Siva dependiendo de Ia
presencia de agua.

O.- Presion de expansion
Moderado.

5-10

P.- Presion de expansion
Intensa.

10-15
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Numero de rugosidad de las Juntas Jr Ohservaciones

- Contacto entre las dos caras de la junta
- Contacto entre las dos caras de la junta
meadiante un desplazamiento lateral 10 cm

A.- Juntas discontinuas 4 1.- Se anade 1.0 si el espa-
B.- Junta rugosa o irregular ondulada 3 ciamiento medic juntas
.- suave ondulada 2 es mayor de 3 m.
D.- Espejo de falla, ondulada 1.5 2-Jdr=05 se puede usar
E.- Rugosa o irrequlares plana 1.5 Para juntas de friccion
F.- Suave plana 1.0 Flanas y que tengan
.- Espejo de falla o superficie de friccidn alineaciones orientadas
plana. 0.5 para resistencia minima.

- Sin contacto entre las dos caras de la
Junta desplazados lateralmente

H.- Zona que contigne minerales arcillosos
de espesor suficientements gruesa para
impedir &l contacto entre las dos caras. 1

l.- Zona arenosa de grava o roca triturada
suficientemente gruesa para impedir 2l
contacto entre las dos caras de la junta. 1

Recomendaciones para el uso de los cuadros:

1. El parametro Jn, que representa en numero de familia de juntas,
puede estar afectado por foliacion, esquistosidad, clivaje y
laminaciones. Si las juntas paralelas tienen suficiente desarrollo,
deben contabilizarse como una familia completa. Si hay pocas juntas
visibles, roturas ocasionales en los testigos debido a estos planos,
se contabilizan como juntas ocasionales al considerar el Jn en la

tabla.

2.- Los parametros Jr y Ja, cuyo cociente representa la resistencia al
esfuerzo cortante, seran los de la familia de juntas o discontinuidad

rellena de arcilla, mas débil que exista en la roca, ademas es
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necesario tener en cuenta la orientacion de las familias o

discontinuidades, de tal forma que deban ser representativas.

3.- El valor SRF, en el caso de que el macizo rocoso contenga
arcilla, en este caso la resistencia de la roca es factor determinante
de la estabilidad de la excavacion subterranea. Cuando el macizo
rocoso no contenga arcilla y el nimero de Juntas sea pequefio la
resistencia de la roca puede convertirse en factor, tal que el cociente

de dt/dc, defina la estabilidad de la roca.

4.- En el caso de rocas muy anisotropicas, la resistencia compresiva

de la roca dc y el esfuerzo a la traccién dt, se evaluaran en la

direccién mas favorable para la estabilidad.

Los parametros que definen “Q”, representan el siguiente aspecto:

RQD/Jn : Tamafio de bloques, representa la estructura global del

macizo rocoso.

Jr/Ja : Resistencia al corte entre bloques.

JwW/SRF: Estado tensional en el macizo rocoso.
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Para relacionar Q indice de calidad tunelera, con el comportamiento

de una excavacion subterranea y con las necesidades de

sostenimiento de la misma.

Barton Lien y Lunde desarrollaron la relacion denominada Dimension

Equivalente “De” de la excavacion, esta relacién se obtiene de dividir

el ancho, diametro o altura de la excavacién por un factor

denominado Relacion de soporte de la excavacion ESR (Excavation

Support Ratio).

De - Ancho de la excavacion, diametro o altura {m)

Felacion de soporte de la excavacion ESE

La relacion de soporte de la excavacion ESR tiene que ver con el uso que
se pretende dar a la excavaciéon y hasta donde se le puede permitir cierto

grado de inestabilidad Barton da los siguientes valores supuestos para

ESR:

Tipo de excavacian

ESR

A .- Excavaciones mineras provisionales.

B .- Excavaciones minaras permanentes, tuneles de conduccion
de agua para obras hidroeléctricas (con la excepcion de las
camaras de alta presion para compuertas), tuneles pilotos
iexploracion), excavacionas parciales para camaras
subterransas grandas.

1.6

C.- Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para
gl tratamiento de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles
pequenos, camaras de alta presion, tunesles auxiliares.

1.3

D.- Casas de maquinas. tuneles carreteros vy ferrocarriles
mavyores, refugios de defensa civil, portales y cruces de tunel.

1.0

E.- Estaciones nucleoelectricas  subterraneas, estaciones
de ferrocarril, instalaciones para deportes vy reuniones,
fabricas.
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6.3 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO: RMR (BIENIAWSKI
1989)
Bieniawski, Z.T. (1979), Del Consejo Sud Africano para la
Investigacion Cientifica e Industrial (CSIR), sugiere que una
Clasificacion de macizo rocoso deberia:
- Dividir el Macizo Rocoso en grupos de comportamiento similar.
- Proveer una buena base para el entendimiento de las
caracteristicas del macizo rocoso.
- Facilitar el planeamiento y disefio de estructuras en rocas,
otorgando datos cuantitativos requeridos para la solucion de
problemas reales de ingenieria.
- Proveer una base comun para las comunicaciones efectivas entre
todas las personas involucradas con problemas geomecanicos.
Para que estos objetivos sean cumplidos, la clasificacion adoptada
deberia ser simple y significativa en términos, estaria basado en
pardmetros medibles que puedan ser determinados rapidamente y a
bajo costo.
A fin de satisfacer estos requerimientos propuso que la Clasificacion

Geomecanica deberia incorporar los siguientes parametros:

1. Designacioén de la calidad de la roca (RQD).

2. Grado de meteorizacion.

3. Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta.

4. Espaciamiento de juntas, estratos y discontinuidades en
general.

5. Elementos de orientacion de las discontinuidades.
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6. Separacion de las discontinuidades.
7. Extension de las discontinuidades.

8. Flujo de aguas subterraneas.

Posteriormente, después de algunas experiencias en la aplicacion
de su sistema de clasificacion CSIR original, Bieniawski modificd su
sistema de clasificacion eliminando el grado de meteorizacion con un
pardmetro separado, ya que su efecto esta considerado en la
resistencia compresiva uniaxial, e integrando la separacion y
extension de las discontinuidades en un solo parametro: Estado de
discontinuidades.
Adicionalmente, el rumbo y buzamiento de las discontinuidades
cambiaron de parametros basicos de clasificacion para ser
contemplados como parametros de ajuste con relacion a la
orientacion y sentido de excavacion, después de la evaluacién de los
pardmetros basicos.

En consecuencia, los cinco parametros basicos son:
a) RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA
Bieniawski emplea la clasificacion basada en la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta propuesta por Deere y Miller

(1966), que se indica a continuacion:

RESISTENCIA/COMPRESION TIPOS DE
DESCRIPCION SIMPLE Kg./cm? ROCA
RESISTENCIA MUY
BAJA 1-250 YESO Y CAL
RESISTENCIA BAJA 250 — 500 CARBON,
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ESQUISTO

RESISTENCIA MEDIA

500 - 1000

ARENISCA,
LUTITA,
PIZARRA

RESISTENCIA ALTA
RESISTENCIA MUYALTA

1000 —- 2000

2000

CUARCITA,
DOLERITA
GABRO,
BASALTO

Alternativamente se puede emplear el indice de carga puntual (Is),

para rocas de resistencia que no sea muy baja.

b) DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

El RQD, propuesto por Deere, es usado como una medida de la
calidad de testigo de perforacién. El RQD es la relacion porcentual
de la suma de las longitudes de testigos de 10 cm. A mas, respecto
a la longitud perforada.

RQD = Longitud de testigos >10cm x 100
Longitud perforada

En el caso de realizar esta evaluacion y al no contar con datos de
muestras de testigos obtenidos de Perforaciones Diamantinas
hemos asumido la estimacion del R.Q.D. cuando no se dispone de
testigos propuesta por el Sistema de Clasificacion de Masas
Rocosas del NGI. Que mencionaremos mas adelante.

c) ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES

Para la valuacion de este parametro se emplea la siguiente

clasificacion propuesta por Deere:
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SEPARACION DE |GRADACION
DESCRIPCION FISURAS MACIZO ROCOSO
MUY AMPLIO 2.0m. SOLIDO
AMPLIO 06m.—2.0m MASIVO
MODERADAMENTE (0.2 m.—-0.6 m. EN BLOQUES FISURADOS
CERCANO
CERCANO 0.06 m.— 0.2 m. FRACTURADO
MUY CERCANO 0.06 m. TRITURADO/

FRAGMENTADO

d) ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
Este parametro toma en cuenta la separacion o abertura, extension,
rugosidad superficial, estado de las paredes y el material de relleno

de las discontinuidades.

e) CONDICION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Toma en consideracion la influencia del flujo de agua subterranea en
rangos de flujo observados dentro de la excavacion, considerando la
relacion de la presion del agua en las discontinuidades con el
esfuerzo principal mayor, o por alguna observacion cualitativa
general de las condiciones del agua subterranea.

A cada uno de estos cinco parametros se les asigna un numero de
puntos comprendidos dentro de un rango de valores que se

encuentran indicados en el cuadro adjunto, donde se puede apreciar
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cada uno de los parametros considerados no necesariamente

contribuyen con igual peso al comportamiento del macizo rocoso.

De la suma de cada uno de los cinco parametros basicos se obtiene

la valuacion promedio para un determinado macizo, que esta sujeto

al ajuste por la orientacion de las discontinuidades con relacion a la

orientacién y sentido de la excavacion, aplicando las correcciones

indicadas en el siguiente cuadro:

CORREC.
P/ORIENTA | MUY MUY
CION | FAVORA FAE\B’I?ERA REAGRUL DEiEﬁ\éOR DESFAVOR
DE BLE ABLE
FISURAS

TUNELES 0 2 5 10 12

CIMENTACI

o _2 -7 _15 _25

TALUDES 5 25 50 60

f) TIPOS DE ROCA DE EXCAVACION

Segun la clasificacibn RMR los diferentes tipos de Roca estan

clasificados de la siguiente manera:

CLASE DE ROCA CALIDAD VALORACION RMR
I MUY BUENA 100 -81
Il BUENA 80-61
[l REGULAR 60 -41
vV MALA 40-21
V MUY MALA 20

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI
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A.- Clasificacion de los parametros y sus valores

Parametros ESCALA DE VALORES
Resistencia] CargaPuntual | 80kgom® | 40-80 kgiem® | 20-40 kgiom® | 10-20 kg/'cm? I<1g[,?c:m:
delaroca| A Compresién 2000 1000-2000 | 500-1000 250-500 | 100-250 | 30-100 | 10-30
intacta Simple Kaiem? Kaem? Ka'on® kg/orm? ke | kgiom? |Kglom?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
R.QD. 80-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
Espaciado de Juntas am T-3m 0.3-1m 50-200 mm 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosas | Ligeramente | Ligeramente | Espejode fala
=in continuidad] rugosa < 1 mm. {rugosa < Tmm.| orellenode | relleno blando de espesor
Condicion de Juntas cerradas, | de separacion | de separacion | espesor < 5mm| < 5mm. o abiertas <5 mm.
Paredes de | Paredes de Paredes de [0 abiertos 1-5mm fisuras continuas
roca dura roca dura rocasuave |FisurasContinuas
VALOR 25 20 12 6 0
Cant. Infiltracion
10 m. de tanel Minguna 25 litrosimin | 25-125 litrosdmin =125 litros/min.
Aguas  [Presion de agua
Subterraneas |Esfuer. principal Cero 0.0-02 0205 0.5
Situacion Solo humedo | Ligera presion
General Totalmente Seco agua insterst. de agua Seros problemas de agua
VALOR 10 7 4 0

B.- Ajuste de valores por orientacién de las juntas

Orientacién de rumbo vy Muy Favorablg Regular| Desfavorable Muy
buzamiento de las fisuras |[Favorahlg Desfavorable

Taneles ] -2 -5 -10 -12

Valores | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25

Taludes ] -5 -25 -50 -60

Valor total del RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20

Clase Numero I | Il Wi \V

Descripcion Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo




D.- Significado de las clases de macizos rocosos

Clase Numero [ 1 11 v Vv
Tiempo de 10 afios para] 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos
Mantenimiento 5m. para 4 m. para3m. | paral.5m. | para 0.5 m.
Cohesidn =3 Kg/em® | 2-3 Kg/em?® |1.5-2 Kg/lem? [ 1-1.5 Kg/em?® | < 1 Kg/em?
Angulo de friccién = 45° 40°-45° 30°-40° 30°-35° < 30°
6.4 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO DEL CUERPO MARIA
INES - RMR
Para la evaluacion definitiva de la abertura del Cuerpo. Maria Inés se
realiz6 en base al primer informe presentado a la unidad de Vinchos
“Evaluacion geomecanica del tajeo Maria Inés para la aplicacién de
taladros largos”.
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ROCAS.
Las Cajas (Paredes) del Cuerpo. Maria Inés estd compuesto por
calizas y calizas metamorfizadas, presentando los siguientes
parametros tedricos y resultados de ensayos que son los siguientes:
Peso Resistencia Modulo Relacion . Angulo
Material Unitario | Compresién De de Cohesitn .DE?,
(Ton/m3) | Simple (Mpa) Young Poisson (Kpa) Friccion
P P& | (Mpa) interna
. 15000-
Caliza 2.4 65— 115 20000 0.25-0.3 | 110-130 | 22-27
Caliza 20000-
Metamorfizada 2.6 95 - 130 30000 0.2-0.25| 130-160 | 27-33

Los ensayos de algunas propiedades mecanicas de la roca se

realizaron en el laboratorio de Mecanicas de suelos “Volcan Cerro

de Pasco”
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PRUEBA A LA COMPRESION SIMPLE - INDICE DE CARGA PUNTUAL

Descripcion | Nivel [Diametro Cm.[Area Cm? Carga|Kg/Cm?|Longitud Cm| Carga Puntual Kg/Cm’
g;algiggm 185 3,6 10,1788 | 7890 | 775,14 6,9 100
?Zﬂzialggcl)gm 145 3,6 10,1788 | 1820 | 178,8 38 80
g;alggégm 145 3,6 10,1788 13030(1280,1| 6,1 85
E:AaEJalé;gé(A)fm 165 3,6 10,1788 | 9580 | 941,18| 6,9 75
g';algg’gg; | 15 3,6 10,1788 [12950| 1272,3| 3,9 95
g;algif;m 105 36  |10,1788| 6430 [631,71| 52 40
g';;gg%m 105 3,6 10,1788 |11840| 11632 6,9 105
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GRAFICO DE LOS ENSAYOS

Ensayo de Resistencia ala Compresion Simple

Ensayo del indice de Carga Puntual

UBICACION DE LAS MUESTRAS EN EL CUERPO
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NIVEL 185 ——M—> Case

ME-105-23

NIVEL 185 ——> x

ME-105-24

-2y // ME -105-27
MINERAL 1115mt
31.00mt Cajo

NIVEL 185 —————>

Croquis proporcionado por el Dpto. de Geologia Vinchos
REGISTRO LINEAL DEL CUERPO MARIA INES CUADRO

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL MACIZO ROCOSO.
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Las estructuras fueron recopiladas de los diferentes Sub Niveles que
se tienen en el cuerpo Maria Inés. (Ver cuadro de registro lineal)
Nivel 105: Se determind 2 sistemas principales de
discontinuidades y 1 secundario (Buzamiento/Direccion de
Buzamiento).

Principal: 71/347 y 89/119

Secundario: 26/064

Nivel 125: Se determind 2 sistemas principales de discontinuidades
y 1 secundario.
Principal: 70/360 y 62/168

Secundario: 88/253

Nivel 145: Se determin6 3 sistemas principales de discontinuidades.

Principal: 58/324; 78/192 y 42/087
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ORIENTATI0NS
]

1 n 58/324
2 n 78192
3 n 42,087
EQUAL _AREA
LHR . HEMI $ PHERE

SUB NIUEL 145.

ESTRUCTURA GLOBAL DEL CUERPO MARIA INES
Por la correlacion de las diversas estructuras ubicadas en los
diferentes niveles se ha podido identificar a los sistemas principales
de discontinuidades que predominan en el cuerpo Maria Inés: (Ver
cuadros de registro lineal)

Ubicacion de los polos:

N = POLES

EQUAL  AREA
) - LWA. HEMISPHERE
: 54 POLES
5 -

54 ENTRIES

v

ESTRUCTURA GLOBAL .

Contorneo de las Familias de Discontinuidades:
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FISHER POLE
CONCENTRAT I ONS
# of total per

o 3
1 "
3 "
a, %
[ %
7 "
a "

%

10.5
AREA

LWR. HEMISFPHERE
54 POLES
54 ENTRIES

NO BIAS
CORRECTION

ESTRUCTURA GLOBAL .

Determinacion de las 03 F amilias de Discontinuidades:

Principal: 80/355 ; 63/272 y 46/072

HINA UINCHOS - Cpo.MARIA INEZ MAJOR PLANES

ORIENTATI0NS
# DIP/DIR.

1 m 80-353
2 n 63,272
3 n 46/072

EQUAL  AREA
LHR .HEMISPHERE

ESTRUCTURA GLOBAL .




CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN RMR

Esta clasificacion es de Bieniawski (1979), Sumando las 05 variables

del macizo rocoso se determind que la roca del Cuerpo. Maria Inés

es de TIPO Il - BUENA

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKY 19899) VALORACION (R.M.R.)

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES VALORACION
RESIST. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >200 (15) 100-200 (12)| X |50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) <10(1) <3(0) 1 7
RQD % 90-100 (20) | X | 7590 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2 17
ESPACIAMIENTO (m) > (20| x| 062 (15) 02-0.6 (10) 0.06-02 ©) <0.06 (5) 3 15
PERSISTENCIA <Imlong. ~ (6) [ X | 13mlong. (4 [ | 310m @[ | 102m @M |>2m 1 4 4
CONDICION ABERTURA Cerrada (6) || <0lmmapet. (5) | | 0.1-L.0mm @] X ] 1-5mm @] |>5mm 0 4B 1
DE JUNTAS RUGOSIDAD Muyrugosa () | | Rugosa (8 | X_| Ligrugosa @ | L (1) Espejodefalla  (0) 4C 3
RELLENO Limpia (6) Duro<5mm (4 [ X | Duo>5mm (2 Suave< 5mm (1) Suave>5mm  (0) 4 2
ALTERACION Sana (6) | Lig. Alterada. ~ (5) T Mod.Alterada. ~ (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7) Goteo 4 Flujo (0) 5 10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 62
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA IIl' REGULAR IV MALA V MUY MALA

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA ROCA CALIZA

Para la presente evaluacién se ha considerado solamente la roca

gue esta implicada en la excavacion programada, en este caso es la

roca Caliza. Esta es de color gris a gris oscuro, compacta, de alta

durabilidad debida que

se encuentra

algo

metamorfizada

(marmolizada). Se han considerado parametros teoricos y de otras

rocas similares encontradas en la zona de Cerro de Pasco, pero los

datos son confiables debido al tipo de roca.

Los pardmetros geotécnicos considerados para la roca caliza del

Pucard son los siguientes:
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ANGULO
PESO REISTENCIA MODULO RELACIO | COHESI DE
UNITARI | COMPRESIO DE p
MATERIAL N DE ON FRICCIO
(@) N SIMPLE YOUNG
(Ton/m3) | (MPa) (Mpa) | POISSON | (Kpa) N
INTERNA
Roca Caliza 2.4 30 3000 0.3 130 22
Roca Caliza
Metamorfizad 2.6 60 9000 0.25 160 27
a

Hay que considerar que las caracteristicas geotécnicas para esta
evaluacion a estado en funcién a las caracteristicas de la roca
intacta lo cual nos indica solamente propiedades para realizar
evaluaciones puntuales. La evaluacion del macizo rocoso de este
tipo de roca sera la que defina la estabilidad de la excavacion.

Las Clasificaciones de los Macizos Rocosos pretenden evaluar la
competencia de las rocas a partir de la observacion de las mismas o
de ensayos simples de forma que, a partir del "indice de calidad" y la
experiencia anterior, se puedan definir las necesidades de
sostenimiento o los sistemas de excavacion mas adecuados para la
ejecucion de una obra, por otra parte la aplicacion de las mismas
debe ayudar a una modificacion del proyecto inicial, en zonas donde
esta modificacion sea necesaria por condicionantes del terreno que

no hayan sido previstos en la fase del proyecto.
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CALIFICACION DEL MACIZO ROCOSO DEL CUERPO MARIA
INES

La calificacion y Clasificacion de la roca donde se encuentra
emplazado el cuerpo Maria Inés se ha realizado siguiendo los

paradmetros mencionados y estos son los resultados:

A) RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA
Basandonos en la Clasificacion de Bieniawski (1989) se ha
procedido a caracterizar y clasificar la roca caliza y se le ha
considerado como una Caliza Marmolizada Roca:

Caliza Marmolizada

Resistencia a la Compresion simple: 50 - 80 Mpa

Calificacion Bieniawski: 7

B) DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (RQD)
Sobre la base de los testigos evaluados en la ciudad de Cerro de
Pasco se ha comprobado que el RQD de casi todos los
afloramientos de Caliza explorados mediante perforacion diamantina
con recuperacién de muestras esta por el orden de los 75 a 90%.

R.Q.D.: 75-90 %

Calificaciéon: 17

C) ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
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El espaciamiento de las discontinuidades evaluado en los tuneles
exploratorios niveles 105, 145 y 185, son de amplio espaciamiento

entando por el orden de 1.5 a 3 metros de separacion de familias

evaluadas.
Espaciamiento de discontinuidades: 1.0 m hasta 2.5 m.
Calificacion: 25

D) ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
Las paredes de las discontinuidades se encuentran algo rugosas con
separaciones por el orden menor a 1 mm, los cuales no se
encuentran alteradas las paredes, son de regular extensién y en la
mayoria de los casos no presentan rellenos.
Estado de Discontinuidades: Algo rugoso, separaciones
menores a 1 mm.

Calificacion: 20

E) CONDICION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Las condiciones de las aguas subterraneas en la zona evaluada son
favorables, debido a que no se han presentado hasta el momento
presencia de aguas en los tres tuneles evaluados. En el nivel 105
aparecen un poco de agua pero mas por presencia de humedad que
de goteos.

Aguas Subterraneas: Solo humedo aguas de intersticios Calificacion:
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CALIFICACION MARIA INES (Bieniawski, 1989)

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
indice Para esta escala tan
.. |dela ) baja se prefiere la
Reslst carga |>8 Mpa 4-8 2-4 MPa | 1-2 MPa |prueba de la
encia MPa . .
de la de resistencia  a la
punta comp. uniaxial.
roca  pesist
1 g‘j‘;ter comp |>200 ;88' 50-100 |25-50  |10-25 |3-10 |1-3
uniaxia | Mpa MPa MPa MPa |MPa |[MPa
| MPa
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
indice de
) 90% -|75% -|50% -|25% - 0
calidad de la 100% 90% 7504 50% < 25%
2 roca, RQD
Valuacion 20 17 13 8 3
Espaciamiento |, 3 |1.3m [03-1m [22300 <50 mm
3 de juntas mm
Valuacion 30 25 20 10 5
. . | Superf -
Superfici icies Superfic Superfici
es muy . es
rugosas algo les algo ulidas o
4 19 ' [rugosa |rugosas b Relleno blando < 5
sin S relleno < mm
Estado de las|continuid |’ . 5 mm
. o .| separa | Separac O
discontinuidad [ad, sin|_." . Esp. O], .
. [cion ion < 1|. fisuras abiertas < 5
es separaci fisuras
. <1Imm |[mm . mm
on. Abiertas | . .
parede |paredes fisuras continuas
Paredes 1-5 mm
s de|de rocal,.
de roca fisuras
roca |[suave )
dura. continuas
dura
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantida
d de
infiltracio < 25
n por 10| Ninguna litros/mi 2.5'125. > 125 litros/min
litros/min
m de n
tunel
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Agu
as Presion
Subt | De agua
erra
neas |Relacion | oo 0.0-0.2 [0.2-05 |>05
Esfuerzo
principal
0
Mayor
Sdlo
Situaci6 himed |, .
Ligera ,
n o (agua 2 Serios problemas de
Totalmente seco presion
general de d Agua
. . |de agua
intersti
cios)
Valuacién 10 7 4 0
TOTAL: 76 (A)

Factor de ajuste por orientacion de lasa discontinuidades (B)

Orientacién derumboy |Muy Favorabl Desfav Muy
. Regular desfavora
Echado de las fisuras favorable |e orable ble
l””e'e 0 2 5 -10 12
Ciment |, -2 7 .15 .25
L, aciones
Valuacion Talude
S 0 -5 -25 -50 -60

CALIFICACION = RESULTADO A - RESULTADO B

CALIFICACION =76 -2

CALIFICACION = 74
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CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN EL TOTAL DE VALUACION.

Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion N°. | [l [l \Y% \
L Muy Buena Roca Roca Roca muy
Descripcion buena
roca roca regular mala mala

SIGNIFICADO DE LA CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO.

Clasificacion N°. I 1 1l v \Y
o 1 5 horas| 10
10 anos|6 meses .
_ _ ] ara para semana |para minutos
Tiempo medio de sostén P para claro para
claro de 5|claro de 4
claro de|de 15|claro de
m m
3m m 05m
., 100-
Cohesién de la roca > 300 KPa 200-300 150-200 150 < 100
KPa KPa KPa
L, KPa
Angulo de friccion de la > 450
roca 400-45° 350-400 300-350 < 30°
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CAPITULO VII
PARAMETROS GEOMECANICA DE LA VETA - CUERPO MARIA INES

PARA LA EVALUACION DEL SOSTENIMIENTO.

7.1 GENERALIDADES

Para la realizacion de la presente evaluacién se tomé informacion
del tajeo Maria Inés del Nv. 4105 al 4185, realizandose el mapeo
geomecanico y la toma de datos de fracturas: direccibn de
buzamiento, buzamiento, aberturas, rellenos, rugosidad, alteracién,
dureza, etc. Con la finalidad de determinar las aberturas méaximas,
tiempos de auto soporte del macizo y tipos de sostenimiento, todo
orientado a la aplicacién de talados largos.

El analisis se ha realizado utilizando el Método Grafico de

Estabilidad, tal como aparece en la publicacion hecha por Hoek E,

Kaiser
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P, Bawden W. en Support of Underground Excavations in Hard Rock
— 1993. Este método fue desarrollado por Potvin (1988), Potvin y
Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos iniciados por
Mathews et. al (1981). La version actual de este método, basado en
el analisis de mas de 350 casos de minas canadienses, toma en
cuenta los principales factores de influencia del disefio de tajeos.
Informacién sobre la estructura y resistencia del macizo rocoso, los
esfuerzos alrededor de la excavacion, y el tamafio, forma y
orientacion de la excavacion, es utilizada para determinar si el tajeo
es estable sin sostenimiento, 0 con sostenimiento, o inestable aun
con sostenimiento. El método también es adecuado para el
dimensionamiento del sostenimiento con cablebolt.

En forma muy resumida, el método se basa en el calculo de dos
factores: N’ y S. El primero de ellos es el Nimero de estabilidad
modificado y representa la habilidad del macizo para permanecer
estable bajo unos determinados esfuerzos y el segundo él es Factor

de Forma o Radio Hidraulico que toma el tamafio y forma del tajeo.
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ABERTURA DEL CUERPO MARIA INES

k -c
- ]

—

- 145
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7.2 APLICACION DEL METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD
7.2.1 NUMERO DE ESTABILIDAD MODIFICADO
El Numero de estabilidad N’ se define como:
N=Q'xAxBxC
Dénde: Q’ es el Indice de Calidad Tunelera Q
modificado.
A es el factor de esfuerzos en la roca.
B es el factor por ajuste de orientacion de las juntas

C es el factor de ajuste gravitacional.

7.2.1.1 Calidad Tunelera Q’

El indice de Calidad Tunelera modificado Q’ se calcula
de la misma forma que el indice de Calidad de la roca
Q (Barton et. al. 1974) estandar, con la variante que el
factor de esfuerzos SFR se le da el valor de 1.00. El
método no ha sido aplicado en condiciones con agua
subterranea significativa, por lo que el factor por agua
Jw es 1.00. En el caso de este tajeo el agua no es muy
significativa.

El indice de Calidad Tunelera modificado Q' se
determina de la siguiente forma:

Q’= (RQD/Jn)x(Jr/Ja)
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El RQD de la zona en varia entre 70% y 90%, siendo
los valores mas representativos de la estructura

mineralizada.

7.2.2.1 Factor de Esfuerzo en laroca (A)
El factor de esfuerzos en la roca A, determina los
esfuerzos que actian sobre las caras libres en
profundidad (30 a 40m. de puente entre el techo de la
abertura y la superficie). Este factor se determina a
partir de la resistencia compresiva no confinada de la
roca intacta “oc” y el esfuerzo actuante paralelo a la
cara expuesta del tajeo bajo consideracion “o1”. El
Factor de esfuerzo en la roca A, es por lo tanto
determinado a partir de la relacion oc/ o1 (resistencia de
la roca intacta a esfuerzo compresivo inducido 20 a
25MPa) sobre el borde de la abertura:
Para oc/o01< 2 A=0.1
Para 2<o0c/01< 10 A = 0.1125x(cc / 01 ) -
0.125

Para oc/o1> 10 A=10
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crafico del factor de esfuerzo en la roca A, para

diferentes valores de oc/ o1.

Factor de esfuerzo en la roca A

©
®

o
o

o
-

Q
(¥

0 5 10 15

Relacién resistrencia uniaxial a esfuerzo inducido —
1

Q

7.2.1.3 Factor de ajuste por orientacion de los sistemas de

discontinuidades
El ajuste por orientacion de los sistemas de
discontinuidades B, toma en cuenta la influencia de
estas sobre la estabilidad de las caras del tajeo.
Muchos casos de fallas estructuralmente controladas
ocurren a lo largo de las discontinuidades criticas, las
cuales forman un pequefio angulo con la superficie
libre. Mientras el angulo entre la discontinuidad y la
superficie sea mas pequefio, sera facil que el puente de

roca intacta se rompa por efecto de la voladura.
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Tajeo
abierto

7.2.1.4 Factor de ajuste por efecto de la gravedad (C)

El factor “C”, es un ajuste por efecto de la gravedad. La
falla del terreno puede ocurrir desde el techo debido a
caidas inducida por la gravedad o, desde las paredes
del tajeo, debido a lajamientos o deslizamientos.

Potvin (1988), sugiri6 que tanto las fallas inducidas por
gravedad como las fallas por lajamiento, dependen de
la inclinacién de la superficie del tajeo es de 72°-75° a.
El factor C para estos casos puede ser calculado a
partir de la relacion C = 8 — 6Cos a, 0 determinado a
partir del diagrama graficado. Este factor tiene un valor
maximo de 8 para paredes verticales y un valor minimo

de 2 para techos horizontales de tajeo.

Las fallas por deslizamiento dependeran de la
inclinacién B de la discontinuidad critica, y el factor de

ajuste C.
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El factor C toma en cuenta la influencia de la
orientacion del tajeo. Realizando una comparacién de
la geometria del tajeo Maria Inés, se puede observar
gue este fallaria en lajas o pandeamiento de la caja

techo.

Factor de ajuste por gravedad C, para caidas por

gravedad y lajamientos. Segun Potvin (1988).

Factor de ajuste por gravedad C

{Caidas por pravedad y lnjamiento)

Superficie

de T; &0

Y. ajamiento

0

10 20 30 40 30 60 70 80 90

Inclinacion de la superficie del tajeo a
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Factor de ajuste por gravedad C, para modos de

falla por deslizamiento. Segun Potvin (1988).

A

Deeslizam

(Deslizamentoy

Factor de ajuste por gravedad C

L o e e e

0 10 20 30 40 S0 60 0 80 %

Inclinacion de la junta critica 6

7.2.2 EL FACTOR DE FORMA O RADIO HIDRAULICO S:
Para la superficie del tajeo estudiado se obtiene dividiendo el
area de la seccion transversal de la superficie analizada entre

el perimetro de la superficie analizada.

7.2.3 RESULTADO DE LA APLICACION DEL METODO

Utilizando los valores del Numero de Estabilidad N’y el Radio
Hidraulico S, se puede determinar la estabilidad de un tajeo a
partir del grafico de estabilidad.

Segun el procedimiento de método sefalado y utilizando los
datos desarrollados previamente, se ha calculado el Namero de
Estabilidad N y Radio Hidraulico S para el techo y paredes del
tajeo Maria Inés. Los resultados se presentan en el siguiente

cuadro:
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Numero de estabilidad N’

Radio hidraulico S mt.

Ubicacién Q’ A B C N’
Techoy Paredes |7.08 [0.06 [0.75 |2 0.66
Radio Hidraulico S
Perimetro Total del tajeo es de 413.57m.
Area 1758.53m2
Ubicacion Radio Hidraulico S
Techo y Paredes |4.57
GRAFICO DE ESTABILIDAD
1000
500
200
N
100 W
: ZONA ESTABLE s >
g U N
3 g\g\g
3 QP\\\‘ &
g 20 x <
LA ol &
0 <1 /&
§ NV
2 3 S 7
LSS
2 N
& g ZONA] DE HUNDIMIENTO
S /X
1 @) g
0.5 / Pl ¢ \'a
/K
/ R/,
0.2 % S
<
%
| / I/I § / | | | | | | | | | |
0.1
5 10 15 20 29




El grafico indica que el tajeo Maria Inés con la geometria
seflalada es estable con sostenimiento. Segun Potvin

(1988), modificado por Nickson (1992).

7.3 ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ABERTURA
7.3.1 ANALISIS POR ESFUERZOS - SOFTWARE PHASES
Factor de Seguridad para una abertura con altura de
80m y, ancho de 10m
El techo del tajeo esta estable con un F.S. de 1-2 estatico y
0.76-1.76 pseudoestatico. Las paredes centrales del tajeo
esta inestable superficialmente con un F.S. de 0-1 estatico y

0.76 pseudoestético.

Superficie

-+ = - 3

TENSION ©.88 1.00 2.808 3.00 4.880 5.08 +
[ 1 [ I
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7.3.2 ANALISIS POR ESTRUCTURAS — SOFTWARE UNWEDGE

Condiciones  Superficiales de la Abertura: Las
caracteristicas fisico — mecanico de la roca (Estructuras y
resistencias) son los factores que determinan la estabilidad de
las paredes.

Influencia de las Fracturas: Respecto a la orientacion (rumbo)
aproximada de la abertura con las principales fracturas
(discontinuidades) son mod. Favorables.

Direccién de la Abertura / Fracturas

Cuflas Formadas en la Superficie de la Excavacién.

Considerando los diferentes resultados y parametros
geotécnicos obtenidos del macizo rocoso se consideran la
ubicacion y estabilidad de las diferentes cufias desfavorables

en las superficies principales de la excavacion:
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En el techo: La cuiia tiene un peso de 235 Ton. y un factor de
seguridad de 6.63, estando Estable. (ver analisis N° 01)

En la pared lIzquierda: La cufa tiene un peso de 126217 Ton.
con un factor de seguridad de 0.94, estando Inestable. (ver
analisis N° 02)

En la pared Derecha: La cufia tiene un peso de 90417 Ton.
con un factor de seguridad de 2.26, estando Estable. (ver

analisis N° 01)
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ANALISIS N° 01 PRINCIPALES CUNAS

HO

HEDGE

FORMED
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ANALISIS N° 02 CUNA INESTABLE
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Observamos a la cufia en las tres direcciones y esto pueda
deslizarse en un estado dinamico del macizo (sismo).
El Factor de seguridad Pseudo estatico es de 0.70, Inestable y esto

requiere soporte para estar estable.

7.4 SOSTENIMIENTO SUGERIDO
7.4.1 PILARES HORIZONTALES

7.4.1.1 Generalidades

7.4.1.2 Andlisis del Factor de Seguridad — Software Phases
Factor de Seguridad para unas aberturas de 40m y 35m
con viga central de altura 5m, ancho 10m y 5m de
largo
El techo del tajeo esta estable con un F.S. de 1-2 estatico y
0.76- 1.76 pseudoestético
Las paredes centrales del tajeo con la viga pasan de
inestable a estable con un F.S. de 0.8-2 estético y 0.56-1.76

pseudoestatico
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ANALISIS N° 03 PILAR HORIZONTAL

Superficie

st

* +

TEMSION ©.88 1.80 2.80 3.80 4.880 5.08 +
I——— I I I |

DISENO DE PILARES HORIZONTALES EN LA ABERTURA GLOBAL
Teniendo determinado la geometria de la abertura global
(Ancho Aprox. 10 m. Altura Aprox. 80 m. y largo 100 m.), En
esta etapa se ha determinado la ubicacion de paredes
inestables por cuflas en primer orden y esfuerzos en
segundo orden, porque en este cuerpo la condicion
dominante es Estructural para la desestabilizacion de la

paredes.
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Los pilares estaran ubicados en forma sistemética a 25 m. y
serd un total de 05 unidades. Cada pilar tendrd una
geometria de 5 m. de ancho, 5 m. de alto y 10 m. de largo

como minimo.

UBICACION DE LOS PILARES HORIZONTALES

4,250.00 m.s.n.m.

UBICACION DE LOS PILARES

4,200.00 m s.n.m.

Nivel 185
¥C-515 oW
4,150.00 m.s.n.m.
Nivel 145
Sub Nivel 125 ! 385 N s s
N
f o
- |5k :
t

Nivel 105 -390 N_[] CA-390 S

IN  VE[2N VE 3N VE 4N XC-426 SE VE 45 VE 3%
4,100.00 m.s.n.m.

BLOCKS 39,420 TM
%Pb %Zn ozAg gAu
096 049 1541 089

R 1

E -

4,050.00 m.s.n.m.

Seccion Longitudinal del Cuerpo Maria Inés
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FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ABERTURA CON LOS PILARES
Las paredes de la abertura final con los pilares tienen un
factor de seguridad estético de 1.5 y pseudo estatico de
1.26, estando estable
Los pilares tienen un factor de seguridad promedio de 1.08
estatico y pseudo estatico 0.84, estando moderadamente

estable.

SUPERFICIE

@Iu.lﬂﬁ

hertura

, Nv.1635
Pilar
Nv.145
v.125
Nv. 185
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7.4.2 SOSTENIMIENTO ACTIVO

El sostenimiento a utilizar durante la preparacion de los

subniveles se  realizara con la colocacion split set (1.5X1.5m)/

malla (electro soldada) en algunos tramos por el grado de

fracturamiento de la roca y la abertura que se tendra.

7.5 RELLENO

El presente estudio implica en no utilizar el relleno, la abertura debe

quedar vacié definitivamente.
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CONCLUSIONES

Con la geometria (Altura del tajeo de 80 m, Longitud total del tajeo de 100 m. y
Ancho promedio del tajeo de 10 m.) de la abertura final del cuerpo Maria Inés y
con los pilares horizontales (ancho, alto 5 m. y 10 m. de largo) indicados en el
disefio. La abertura final sin relleno es estable definitivamente de acuerdo a los
resultados de los andlisis.

La compensacion de los esfuerzos esta dado por los pilares horizontales. Lo
cual trabajard& como un sostenimiento compresivo hacia los esfuerzos

horizontales de la roca.
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RECOMENDACIONES

Durante la preparacion de los sub niveles se debe controlar la seccion da la
excavacion de los sub niveles y sera del tipo baul

El sostenimiento temporal que se debe utilizar en los sub niveles son split set y
malla después de cada ampliacion (ancho 10 m. aproximadamente)

Se debe controlar la voladura en el momento de formar al pilar horizontal,

deben estar espaciados a 25 m. de largo como maximo.
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