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RESUMEN EJECUTIVO

Hoy en dia, la extraccion de mineral en la actividad minera, se asocia a dos
aspectos esenciales: la seguridad de los trabajadores y la sustentabilidad de los
procesos productivos.

Desde el punto de vista de las personas, a través de la aplicacion de los
conceptos geotécnicos es posible tomar las acciones necesarias para que una
mina tenga la estabilidad suficiente, con lo cual las personas pueden trabajar sin
sufrir lesiones o accidentes fatales, producto de un derrumbe.

Desde el punto de vista de los procesos productivos, la estabilidad del macizo
rocoso lograda, permite desarrollar, en forma continua, todas las actividades
asociadas a la extraccibn de materiales desde la mina, con los consiguientes
beneficios esperados.

Es por ello que surge la necesidad de tener un conocimiento geotécnico de la
mina y asi llevar un control, asegurando las condiciones de estabilidad requeridas,
para evitar la ocurrencia de eventos que puedan generar un impacto negativo en el
desarrollo de la actividad minera

El presente trabajo busca dar apoyo al area de Geomecénica de la empresa
YMAD y poder aportar una solucion a las probleméticas de sostenimiento que
pudieran tener.

Este trabajo se focalizé en labores de desarrollo y preparaciéon de Veta
Encuentro Inferior que seran Minadas mediante el método de Long Hole. El trabajo
de campo consistié en el mapeo geomecanico in situ de los niveles 2429, 2433,
2409 y 2390 hacia el NO y SE, utilizando el criterio de RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski y comparando los resultados con Barton y GSI (Geological Strength
Index). De este modo se obtuvo una clasificacién del macizo a partir de la cual se
determind la necesidad de sostenimiento y se disefid acorde a las posibilidades de
la empresa.

De manera complementaria y para dar soporte al estudio de campo realizado,
se utilizaron softwares (DipDirection, Unwedge, Phase2, RocData) para simular el
comportamiento del macizo rocoso y el sostenimiento planteado. Ademas, se
realizé la simulacion de la secuencia de minado mediante el uso del Software
Phase 2 en las labores de estudio.

El trabajo finaliza con un andlisis de costos del sostenimiento resultante que se
plantea en base a los elementos y equipos con los que cuenta la empresa. Se
distinguen costos por metro de avance en sostenimiento con pernos helicoidales y
resina epoxi con malla electrosoldada en una distribucion romboidal 1,3 x 1,3 m,
pernos Split Set con malla electrosoldada utilizando la misma distribucion y por
altimo el sostenimiento con shotcrete de 5 cm de espesor, con pernos helicoidales,
resina epoxi y malla electrosoldada, con la misma distribucion. La eleccion por uno
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u otro tendra como base las necesidades de sostenimiento de cada sector, el
aporte que haga cada tipo a la solucion de esta necesidad y a los costos incurridos
para su aplicacion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El macizo rocoso se puede definir como la forma en la que se presentan las
rocas en el medio natural. Esta constituido por la roca intacta 0 matriz rocosa y las
discontinuidades, que pueden ser de variado origen geoldgico (estratificacion,
discordancias, fallas, diaclasas, pliegues). La roca intacta mas las
discontinuidades, conforman la estructura del macizo rocoso, confiriéendole
caracteristicas anisotropas, heterogéneas, discontinuas e inelasticas. (Ramirez
Oyanguren y Monge, 2004)

El principal problema que con frecuencia se presenta al momento del disefio
estructural de una excavacién minera, ya sea subterrdnea o superficial, esta en
tratar de predecir el comportamiento geomecanico del macizo rocoso, que se
encuentra sujeto a las tensiones que se le aplican a lo largo de toda su vida
operativa (Brady y Brown, 1985).

Es por estas causas, que surge la necesidad de estudiar los materiales de
origen geoldgico por si solos y en su interaccion con las discontinuidades que lo
atraviesan.

Las clasificaciones geomecanicas constituyen una herramienta habitual para la
caracterizacion de los macizos rocosos en los que van a desarrollarse diversas
obras de ingenieria. Existen distintas clasificaciones geomecéanicas, las mas
utilizadas actualmente son: Rock Mass Rating (RMR) de Bieniaswki (1989), indice
Q de Barton (1974), Geological Strength index (GSI) y Hoek, Kaiser y Badwen
(1995).

La necesidad de obtener una clasificacion geomecanica del macizo rocoso en
los Niveles de Veta Encuentro Inferior con el propdsito de determinar su
comportamiento geomecanico y la calidad del mismo, ofrece la posibilidad de
realizar el presente estudio.

La caracterizacion apropiada del macizo rocoso contribuye al mejoramiento de
las condiciones de estabilidad del mismo (anclajes, inyecciones, drenaje) y permite
obtener elementos claves para una mejor planificacion de la explotacion de estos
Niveles.

1.1 OBJETIVOS

1.1.2 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso en las labores de avance y
desarrollo Under Ground (UG), en el sector denominado Veta Encuentro Inferior,
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del Complejo Minero Industrial Farallon Negro y dimensionar el sostenimiento
optimo para dichas labores.

1.1.3 OBIETIVOS ESPECIFICO

e Describir a partir de observaciones de campo las caracteristicas geologicas
de la zona objeto de estudio.

e Caracterizar el macizo rocoso mediante mapeo geomecanico in situ de las
labores de avance y desarrollo (galerias basales Long Hole)

¢ Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso en estudio segun sistemas
GSI, RMR y Q de Barton.

¢ Identificar y dimensionar los requerimientos de sostenimiento a través de
métodos empiricos y computacionales en los sectores objeto de estudio.

e Determinar el costo de sostenimiento recomendado.

e Recomendar el sostenimiento 6ptimo de acuerdo a las necesidades y a la
dindmica de la operacién, teniendo en cuenta los recursos y disponibilidad de la
empresa.

1.2 ANTECEDENTES

Actualmente la operacion consiste en la extraccion subterranea de oro y plata
mediante el método de taladros largos o Long Hole (variante del método realce por
subniveles). Se encuentra en actividad el sector denominado Alto la Blenda que
tiene como vetas principales a Veta Laboreo (hoy por hoy inactivo), Veta
Esperanza, Veta Esperanza SE, Veta Encuentro Inferior y Superior y Veta por
Venir. Como proyecto a futuro de explotacién se encuentra en exploracion Veta
Nueva Esperanza, que es una profundizacion de Veta Esperanza SE.

La empresa cuenta con un Area Técnica de soporte, que tiene a cargo al
Departamento de Planificacion de Mina, Geologia de Mina, Topografia de Mina y
Geomecanica; esta Ultima cuenta con un geélogo especialista en geomecéanica y
un gedlogo junior, que estan a cargo de realizar tareas de mapeo y sostenimiento
en interior de mina.

Al haber una profundizacion de la Veta Encuentro, denominada Veta
Encuentro Inferior, desarrollada desde hace unos afios atras a esta parte, existen
niveles cuyo sostenimiento es incierto debido a la falta de caracterizacion y
clasificacion del macizo rocoso que lo justifigue. Este trabajo se centra en los
Niveles 2429, 2433, 2409 y 2390 cuya explotacion se realizard mediante el método
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Tiros Largos, por lo que el sostenimiento debe ser acorde a las necesidades de la
operacion.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

El mapeo geomecénico se efectla en niveles ya desarrollados (2429 SE, 2433
NO/SE y 2409 NO/SE) que no cuentan con una base de datos al respecto,
mientras que en los sectores que se encuentran actualmente en avance (2390), el
relevamiento de estructuras lo efectta el Area de Geomecanica conforme avanza
el desarrollo. Las labores en estudio, tienen dimensiones de 3,8m x 3,8m
establecidas por Servicio Técnico, y también algunas zonas con sobre excavacion
debido a las condiciones del macizo. Estan provistas de mallas y pernos Split set, y
mallas y pernos helicoidales como método de sostenimiento y en algunos sectores,
shotcrete, lo que imposibilitara el mapeo del mismo.

Los datos relevados en el campo son: estructuras dominantes en los niveles,
caracteristicas de las estructuras, rugosidad, contactos, abertura, etc. Estos se
vuelcan en una base de datos para luego, mediante el uso de software, facilitados
por la empresa y de acuerdo a un criterio de trabajo definido por la misma, se
dimensiona el sostenimiento, siempre teniendo en cuenta que serdn minados
mediante el método de tiros largos.

Por lo antes descrito, este trabajo se concentra en la caracterizacion y
clasificacion geomecéanica del macizo rocoso en las areas anteriormente descriptas
de Veta Encuentro Inferior, condicionado por el avance, estado y dimensiones de
las labores para finalmente recomendar el tipo de sostenimiento 6ptimo justificado
por el estudio, coherente con los estandares minimos de sostenimiento
establecidos y con los recursos fisicos que dispone la empresa.

1.4 GENERALIDADES

YMAD es titular de una concesion minera de 344 km?, donde se encuentran
yacimientos y manifestaciones mineralizadas del tipo vetiforme que contienen oro,
plata, manganeso y del tipo diseminado que contiene cobre, oro, plata y
molibdeno.

Es una Empresa inter jurisdiccional nacida a partir del Acta de Farallon Negro,
con participacion de la Provincia de Catamarca, la Universidad Nacional de
Tucuman y el Estado Nacional.
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141 UBICACION

El Distrito mineralizado Farallon Negro se localiza en la concesién minera de
Yacimientos Mineros de Agua de Dionisio, que tiene una superficie de 344 km?,
ubicado entre los paralelos 27° 15" y 27° 25’ de latitud Sur y los meridianos 66° 31’
y 66° 45’ de longitud Oeste; en el Distrito Hualfin, Dpto. Belén, Provincia de
Catamarca, Republica Argentina, a una altura promedio de 2.600 m.s.n.m.

El acceso desde la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca se realiza
a través de las Rutas Nacionales N° 38, 60 y 40, pasando por las localidades de
Londres, Belén, Hualfin hasta los Nacimientos, desde donde se transita por Ruta
Provincial N° 35 hasta llegar al Complejo Minero Industrial. Distancia aproximada,
400 km (llustracion 1).

SALTA Coeral [or)

LR mIaoe

Catmyate

Famba'a

San Fernanco
ol Valle de
Catamaica D

o

JANTIAGK

Chlecno

ROVINCIA
SAN JUAN Ciudad de
Cordoba

llustracion 1: Ubicacion del Yacimiento

1.4.2 MARCO GEOLOGICO Y MINERALIZACION

Segun Llambias, (1972) las unidades geolbégicas que estan comprendidas
dentro del area de la reserva de YMAD pertenecen en su casi totalidad al
Complejo Volcanico de Farallon Negro de edad Terciaria. llustracion 2.
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Lome " )] Mapa geolégico de Farellon Negro

{ \ SV simplificado de Liambias (1970)

Las edades radimétricas son segun Sasso (1997)
Sasso y Clark (1998) y Halter ef al. (2004)

llustracién 2: Mapa Geoldgico de Faralléon Negro

El Grupo Volcanico Farallon Negro comprende gran variedad de rocas cuya
composicién varia desde basalto - basandesita hasta riolita, y constituyen tobas,
brechas (flujos piroclasticos), diques, coladas, domos enddgenos y stocks. Las
rocas mas abundantes son andesitas y basandesitas. En general la forma del
complejo se puede considerar como un 6valo cuyo eje mayor, que mide unos 18
km, esta orientada NO-SE, y su eje menor, de 16 km de largo, esta orientado NE-
SO. La superficie es de alrededor de 255 km?.

Desde el afio 1978 la empresa obtiene oro y plata, que proviene de la
explotacién de los yacimientos vetiformes. EI complejo volcanico Farallon Negro
comprende dos sistemas vetiformes: Farallon Negro-Alto de la Blenda y Capillitas.
El primero esta localizado a 8 km al oeste-noroeste de Bajo La Alumbrera,
emplazado en rocas definidas como brechas andesiticas y por un stock de
composicibn monzonitica de Alto de la Blenda, aunque las porciones mas
productivas del sistema estan localizadas cerca del stock, aparecen en diques
andesiticos portadores de pirita que intruyen a las brechas y a la monzonita
(Montenegro, 1993). El deposito Farallon Negro - Alto de la Blenda, representa un
tipo de depdsito epitermal de baja sulfuracion, reconocido por Sillitoe (1989)
caracterizado por una alteracion sericitica intensa en la roca de caja, asi como una
relacion espacial estrecha con rocas intrusivas portadoras comunmente de
mineralizacion tipo pérfido cuprifero, formada a mayores profundidades que los
depdsitos epitermales de baja sulfuracion
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

2.1 CLASIFICACION GEOMECANICA

Los diferentes sistemas de clasificacion geomecanica se emplean de forma
generalizada en ingenieria para hacer una prediccion del comportamiento de los
macizos rocosos frente a excavaciones, siendo la principal aplicacion de éstas el
dimensionamiento y seleccion del sostenimiento de tuneles mas eficaz y
econdémico posible, segun sea la duracion temporal de la labor.

2.11 CLASIFICACION BIENIAWSKI (HOEK & BROWN)

No existe una clasificacibn sencilla que pueda dar una idea del
comportamiento complejo de la roca que rodea una excavacion. Por lo tanto,
puede ser necesaria alguna combinacion de los factores como el RQD vy la
influencia de rellenos arcillosos y de la meteorizacion; Bieniawski propuso una
clasificacion de este tipo.

Bieniawski aconseja que una clasificacion de un macizo rocoso fisurado debe:
¢ Dividir el macizo en grupos de comportamiento parecido.

e Proporcionar una buena base para la comprension de las caracteristicas del
macizo.

e Facilitar la planeacién y el disefio de estructuras en la roca al proporcionar
datos cuantitativos que se necesitan para la solucion de problemas de ingenieria.

e Proporcionar una base comun de comunicacion efectiva para todas las
personas interesadas en un problema de geomecénica.

Este propdésito se lograria si la clasificacion:
e Es “sencilla y significativa en sus términos”

e Se apoya en parametros que se dejan medir y pueden establecerse en el
campo de manera rapida y economica.

Para cumplir con estos propésitos Bieniawski propuso originalmente que su
“Clasificacion Geomecanica” comprendiera los siguientes parametros:

1. RQD (indice de Calidad de la Roca)

2. Grado de Meteorizacion

3. Resistencia de la compresién Uniaxial de la roca inalterada
4. Distancia entre si de fisuras y estratificacion

5. Orientacion de rumbo y el echado
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6. Separacion de las fisuras
7. Continuidad de las fisuras
8. Infiltracion de aguas subterraneas

Después de lograr algo de experiencia en la aplicacion practica de la
clasificacion geomecéanica (CSIR) original, Bieniawski modifico su sistema,
eliminando el grado de meteorizacion como parametro separado, ya que su efecto
estd tomado en cuenta en la resistencia a la compresion uniaxial e incluyendo la
separacion y la continuidad de las fisuras en un nuevo parametro: el estado de las
fisuras. Ademas, eliminé de la lista de parametros béasicos la orientacion del rumbo
y el echado, y sus efectos se toman en cuenta con el ajuste a la clasificacion
después de evaluar los pardmetros basicos.

Finalmente, los cinco pardmetros basicos de la clasificacibn quedaron como
sigue:

A. Resistencia de la Roca Inalterada:

El comportamiento mecénico de las rocas esta definido por su resistencia y su
deformabilidad al ser sometida a esfuerzos de compresion, estos valores pueden
ser determinados en campo, basado en pruebas empiricas o en laboratorio
ensayando una probeta de roca. Se expresa en Mega Pascales (MPa) que soporta
la roca antes de romperse la probeta. Para estos ensayos la muestra debe ser
enviada a un laboratorio de mecéanica de rocas.

e Ensayo de compresion simple (UCS):

El ensayo de compresion simple tiene como objetivo determinar la resistencia
méaxima a la compresion de una muestra cilindrica de testigo, la cual es sometida a
una carga axial sin ninguna carga de confinamiento, que debe ser aplicada de
manera continua e incrementada gradualmente hasta que la muestra falle. El
esfuerzo normal vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre, es conocido
como la resistencia a la compresion simple o resistencia a la compresion no
confinada.

Ademas del ensayo de compresion simple propiamente dicho, existen otros
ensayos que permiten estimar la resistencia obtenida del mismo, estos son el
ensayo de carga puntual y el ensayo con esclerémetro (martillo Schmidt).

e Ensayo de carga puntual:

Tiene como objetivo estimar la resistencia a la compresion simple de manera
indirecta, mediante la obtencidn del indice IS (50) en muestras de rocas regulares
e irregulares. Es un ensayo muy sencillo de ejecucion rapida y bajo costo.

e Ensayo con esclerometro (martillo Schmidt):
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El ensayo con esclerometro (llustracion 3) tiene como objetivo estimar de
manera aproximada la resistencia a la compresion simple mediante una
correlacién entre el niumero de rebotes, direccibn de aplicacion de carga y la
densidad de la muestra. Para la determinacion de la resistencia se utiliza el Abaco
de Schmidt (llustracion 4) al que se ingresa con la direccion de toma de muestra y
la cantidad de rebotes. Se puede aplicar tanto a la roca intacta como a las
discontinuidades; es un ensayo facil de realizar, rapido y de uso extendido.

llustracion 3: Martillo de Schmidt. Fotografia tomada
en el Sector de Trabajo
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llustracion 4: Abaco de Schmidt. Tomado de Pedro
Ramirez Oyanguren y Leandro Alejandro Mon-
ge. (2004).
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B. RQD (indice de calidad de la Roca segun Deere)

La designacion de calidad de roca, RQD, fue propuesta por Deere (1967)
como un indice de evaluacion cuantitativa de la calidad de roca.

Es una estimacién de la calidad de roca determinada con testigos de roca
obtenidos mediante sondeos. El método consiste en contar los trozos de testigo
mayores a 10 cm y hacer la sumatoria de su longitud, este valor se divide en el
largo total del testigo. (Ver llustracion 5).

_ Eﬁrms de lomgitud = 10em

L=38cm - x100(%3)
| Longind total del tramo
'-“'I?“'" ROD = 33+1?+0+m+43+0xlmm

200

L=0em g
Bik TROZOE = 10 &0 2
—t S|4 ROD = 59% (REGULAR)
L= 20 cm § 2
[
5l
i ROGD (%) | Calidsd Geotécnica
L= 43 em <25 MUY MALA
25850 MALA
FRACTURA FREESCA L] m 15 E
FhLEan OE FeRPoRSER [N i UL
75890 BUENA
L=0cm o a100 EXCELEMNTE
BN MECLIPER AL IOM

llustracion 5: Calculo de RQD. Tomado de “SISTEMAS
DE CLASIFICACION” Prof. Antonio Karsulovik

ROD = Y Testigos > 10 cm 100%
Qb = Longitud del Taladro o °

El calculo de RQD también se puede efectuar sobre una pared del macizo
rocoso, al no disponer de sondeos, s6lo cuando las trazas de las discontinuidades
estén expuestas en terreno. Se usa una medida de un metro de longitud y sobre
esta se miden y se cuentan los fragmentos de roca en las zonas que son cortados
por las discontinuidades (Bacigalupo, 2017).

C. Espaciamiento de las Discontinuidades

El término también es conocido como “Espaciamiento de Juntas” y se refiere a
discontinuidades estructurales: fallas, diaclasas, planos de estratificacion, etc. y su
espaciado, que es la distancia media de los planos de discontinuidad de cada
familia, es decir, de cada conjunto con las mismas caracteristicas geomecanicas.

La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el nUmero de
juntas, o sea, cuando disminuyen los espaciados de cada familia. Al contrario,
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cuando mayor sea la distancia del espaciamiento mas competente seré la roca en
estudio.

D. Condicién de las Discontinuidades

Es el estado en el que se encuentra cada junta o discontinuidad, para ello se
tienen en cuenta los siguientes parametros:

e Persistencia (Longitud de la discontinuidad)
e Abertura

e Rugosidad

¢ Relleno de la junta

e Meteorizacion (grado de alteracion)

E. Presencia de Agua

Se hace un intento de medir la influencia del flujo de aguas subterraneas sobre
la estabilidad de la excavacion.

F. Orientacién de las Discontinuidades

La orientacion de las discontinuidades respecto al eje de la estructura
subterrdnea es un factor de suma importancia para determinar el sostenimiento
necesario. La correcta orientacion de la cavidad puede hacer descender
claramente las necesidades de sostener la labor.

Se han asignado valores segun la condicion observada en los parametros
indicados anteriormente, con ello estimamos el RMR, realizando la sumatoria de
los primeros 5 pardmetros (Tabla 1). Este RMR calculado luego se modifica en
funcién del ultimo parametro descrito (orientacion de las discontinuidades) (Tabla
2) y finalmente se obtiene el RMR del macizo rocoso, clasificandose dentro de 5
categorias (Tabla 3).
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PARAMETROS ESCALA DEVALORES
Para estos valores es
RESISTENCIA DE LA Bajo carga puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa prefs:rl:]lerleiir;lzti:c:: ala
1 ROCA INTACTA P P
AN 5-25 1-5
A compresion simple >250 MPa 100-250 M Pa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa MPa <1 MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 R.Q.D. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LASJUNTAS >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALOR 20 15 10 8 5
Ligeramente Ligeramente Espejo o falla o
Muy rlfgo_s;\sasm rugo_sla, 1 rugo_s’a, 1 reIIen:Sde Relleno blando de espesor
CONDICION DE LAS JUNTAS continuidad, | - separacion < separacion <1 | espesor <5 mm, | g oy 4 juntas abiertas >5
4 cerradas, roca mm, roca labios | mm, roca labios | o juntas abiertas B .
. " N mm, juntas continuas.
labios sana. ligeramente muy 1-5 mm, juntas
meteorizada. meteorizada. continuas.
VALOR 30 25 20 10 0
FLUJO EN CADA 10 m . . . N .
DE TUNEL, 0 bien Ninguno <10 I/min 10-25 I/min 25-125 I/min >125 I/min
Relacién de presion de
AGUA agua en la junta/tension 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
5 principal maxima.
CONDICIONES Comp letamente Manchas de . .
GENERALES seco humedad Muy hiimedo Goteo Flujo de agua
VALOR 15 10 7 4 0
Tabla 1: Parametros de Clasificacion y sus Valores
RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
DIRECCION SEGUN DIRECCION CONTRA RUMBO PARALELO AL EJE| BUZAMIENTO
BUZAMIENTO BUZAMIENTO DEL TUNEL 0-20°
(Independiente del
Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento rumbo)
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Regular Desfavorable
desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Tabla 2: Orientacion de

las Discontinuidades

CLASIFICACIO

N RMR

Roca Muy Mala

Roca Mala

41 - 60 Roca Regular

Roca Buena

Roca Muy Buena

Tabla 3: Determinacion de la Clase de Macizo Rocoso

En la ultima tabla (Tabla 4) se da una interpretacion de estas valuaciones en
términos de tiempo de sostén para las excavaciones subterraneas y los
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TIEMPO DE AUTOSOPORTE DE EXCAVACIONES
Seccion RMR Tiempo de autosoporte|Longitud de avance
>61 3 Meses 24 metros
56 - 60 1 Mes 24 metros
51-55 15 Dias 21 metros
3.5%3,5 46 - 50 6 Dias 18 metros
41- 45 3 Dias 9 metros
36-40 1Dias 3 metros
31-35 10 Horas 3 metros
<30 2 Horas
>61 2 Mese 21 metros
56 - 60 25 Dias 21 metros
51-55 12 Dias 18 metros
43x4,0 46- 50 4,5 D?as 9 metros
41- 45 2,5 Dias 6 metros
36-40 1Dias 3 metros
31-35 9 Horas 3 metros
<30 2 Horas

Tabla 4: Tiempo de Auto soporté segiin RMR

2.1.2 CLASIFICACION DE BARTON

Basandose en una gran cantidad de casos de estabilidad en excavaciones

subterraneas, Barton, Lien y Lunde del (NGI) Instituto de Geotecnia de Noruega,
propusieron un indice para determinar la calidad del macizo rocoso en tuneles. En
el que el primer cociente corresponde a una estimacion del tamafio de los bloques
gue conforman el macizo rocoso, el segundo corresponde a una estimacion de la
resistencia al corte entre bloques y el tercero representa lo que Barton (1974)
denominan esfuerzo “activo” o también llamado “estado de tensiones en el
macizo”. El valor numérico de este indice Q se define por:

0= (S2)x()()

Jn
El valor de Relaciéon de Sostenimiento de Excavacion (ESR), de sus siglas en
inglés Excavation Support Ratio, asigna una puntuacion segun el uso que tendré la
excavacion realizada, considerando aspectos tales como: el tiempo que se
empleara la excavacion, aspectos de seguridad y uso. A continuacion, se muestra
la tabla ESR definida por Barton (1974). (Tabla 5)

A. ESR de Barton
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Tipo de excavacion ESR
A Labores mineras de caracter temporal, etc. 2-5
B Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las galerias alta presion), 1620
taneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, cdmaras e compensacion hidroeléctrica. T
c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras secundarias y de 12-13
ferrocarril, tdneles de acceso. T
D Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios subterraneos 09-11
para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tineles. T
£ Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones pUblicas y deportivas, fabricas, 05-08
tuneles para tuberias principales de gas. T

Tabla 5: Tabla ESR de Barton, para determinar la puntuacién segun sea el uso que tendra la
excavacion.

Barton propuso una clasificacion a escala logaritmica segun la siguiente
escala. (Tabla 6).

CLASIFICACION DE BARTON
Roca excepcionalmente mala
Roca extremadamente mala
Roca muy mala
ly4 Roca mala
4y 10 Roca media
10y 40 [Rocabuena
Roca muy buena

100y 400 |Roca extremadamente buena
Roca excepcionalmente buena

Tabla 6: Clasificacion de Barton

2.13 CORRELACION ESTRE LOS DOS SISTEMAS DE CLASIFICACION.

Los dos sistemas ya descriptos Bieniawski y Barton, son de interés muy
especial, ya que incluyen un numero suficiente de datos para poder evaluar
correctamente todos los factores que tienen influencia en la estabilidad de una
excavacion subterranea. En la mayoria de los casos se utilizan ambas
clasificaciones, tanto RMR como la calidad de tuneles Q, para llegar a solucionar
un problema. Se puede comprobar que la ecuacién que propone Bieniawski
corresponde en forma adecuada a la relacion que existe entre ambos sistemas.

RMR =9xLnQ + 44

0= e(RMR—%)

Al estudiar estos dos sistemas de clasificacion, los autores se han concentrado
sobre la clasificacion basica de los macizos, y en base a esta clasificacion,
determinar si se necesita ademe o0 no. Bieniawski y Barton, Lien y Lunde se
extendieron para aplicar sus clasificaciones hasta determinar el tipo de ademe que
se necesita.
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2.1.4 CLASIFICACION DE GSI

El indice de Resistencia Geoldgica, GSI, fue desarrollada por Hoek (1994). El
GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas en el campo. Este Indice de
Calidad Geotécnica se determina en base a dos parametros que definen la
resistencia y la deformabilidad del macizo rocoso:

e RMS: es la estructura del Macizo Rocoso, definida en términos de
blocosidad y grado de trabazén.

e JC: es la condicion de las estructuras (discontinuidades) presentes en el
macizo rocoso.

La determinacion directa en terreno del indice GSI no requiere de calculos, ya
que el valor de GSI se obtiene directamente de la cartilla (llustracion 6), por
comparacion de la situacion in situ con los casos que se muestran en esta cartilla.

Seingresaconlas
condiciones
superficiales delas
discontinuidades
observadas enel
macizo rocoso

/

Fortificacion a
aplicarsegunla
clasederoca
presente enlalabor

\

P\ hats el co (oo & rapus

Seingresaconlas 7
condiciones | L
estructurales L Clasificacion
observadaenla del Macizo
labor 57 Rocoso
\ . : //

llustracién 6: Cartilla GSI utilizada por la Empresa YMAD

Sin embargo, en la practica este método considera una ventana de mapeo y
no es aplicable al mapeo geotécnico de sondajes, por lo que es necesario utilizar
otro sistema de clasificacibn para el mapeo de sondajes (RMR), y luego
transformar los resultados a valores GSI conforme los siguientes criterios:

e Si se utiliza la version 1989 del indice RMR (Bieniawski), debera
suponerse que el macizo rocoso esta completamente seco y no debera
efectuarse ajustes por orientacién de las estructuras. El valor resultante
del indice RMRsg se relaciona con el indice GSI de la siguiente forma:
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RMR > 23 GSI = RMR -5
RMR < 23  No se puede estimar el valor GSI

e Si se utiliza el indice Q (Barton 1974), debera suponerse que el macizo
rocoso esta completamente seco y la magnitud del estado tensional es
moderada, con lo que los parametros Jw y SRF se hacen iguales a 1.0. el
valor resultante del indice Q se relaciona con el indice GSI de la siguiente
forma:

GSI =9LnQ + 44

2.2 ESFUERZOS ACTUANTES EN EL MACIZO ROCOSO

Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan relacionados
con el peso de los estratos sobreyacentes y con la historia geoldgica del macizo.
Con la creacién de una excavacion subterrdnea este campo de esfuerzos se
altera, y en algunos casos esta alteracién introduce esfuerzos que son los
suficientemente grandes para exceder la resistencia de la roca, dando lugar a un
debilitamiento de la roca adyacente a los limites de la excavacion que puede llevar
a la inestabilidad, lo que se manifiesta por el cerramiento gradual de la excavacion,
derrumbes del techo o, en casos extremos, estallidos de roca. Es decir, la
aplicacion de nuevas fuerzas, o la modificacion de la magnitud o distribucién de las
preexistentes, da lugar a cambios en el estado mecéanico de los sistemas rocosos,
produciéndose una serie de efectos internos como desplazamientos, deformacion
y modificacién del estado tensional.

El estado tensional de un sistema es consecuencia de las fuerzas actuantes
sobre él, al variar las fuerzas, varia el estado de tensiones asociado a los planos
considerados.

Las fuerzas son las responsables primeras del estado y comportamiento
mecanico de un sistema. El efecto de una fuerza depende del area total sobre la
gue se aplica, por lo que trabajar con fuerzas no es adecuado para conocer su
influencia sobre el comportamiento de la roca. Si la fuerza total es referida al area
A del plano sobre el que actla, se expresa como tensién o esfuerzo, parametro
independiente del area de aplicacion o = F/A. La fuerza se mide en unidades del
sistema Sl o CGS, como Newton (N), Dina, Kilopondio (kp), toneladas fuerza (t).

El esfuerzo se define como la reaccion interna de un cuerpo a la aplicacién de
una fuerza o conjunto de fuerzas, y es una cantidad que no se puede medir
directamente ya que el parametro fisico que se mide es la fuerza. Si la fuerza
actua uniformemente en una superficie, el esfuerzo o tensién indica la intensidad
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de las fuerzas que acttan sobre el plano. Las unidades de esfuerzo son kp/cm?,
KN/m? o KPa, MN/m? o MPa, etc.

2.2.1 TENSIONES NATURALES

Las tensiones en el interior de un macizo rocoso estan producidas por las
fuerzas exteriores aplicadas y por el peso propio del material. El estado o sistema
de esfuerzo resultante suele ser bastante complejo.

El estado tensional en la corteza terrestre obedece a distintas causas, siendo
las principales:

e Tensiones de origen tectdnico
e Tensiones gravitacionales

e Tensiones de origen no renovable.

Las tensiones de origen tectonico son las responsables del movimiento de
placas litoesféricas y constituyen la fuente principal de los esfuerzos presentes en
las rocas. A través del conocimiento geoldgico es posible determinar las zonas
corticales sometidas a los esfuerzos y mediante diversos métodos de andlisis
estructural se puede llegar a estimar tanto la orientacién de los esfuerzos como la
magnitud.

Las tensiones gravitacionales o litoestaticas se producen como consecuencia
del peso de los materiales geoldgicos. Si en un punto no actia otro tipo de
esfuerzo, el estado tensional es el correspondiente a las fuerzas gravitacionales
que ejercen los materiales supra yacentes y confinante, y las tensiones o
esfuerzos son la vertical y horizontal.

ol=ov, 02=03=ch.

La tension vertical en un punto debida a la carga de materiales suprayacentes
viene dada por ov = pgz, siendo p la densidad del material, g la gravedad y z la
profundidad o espesor de materiales (llustracion 7). Su magnitud es del orden de
0,027 MPa/m (1 MPa= 40m).
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llustracién 7: Variacién de la Tensién Vertical
con la Profundidad — Ingenieria Geolégica
Luis Gonzales de Vallejos

Esta tensidbn compresiva vertical origina esfuerzos laterales horizontales al
tender las rocas a expandirse en direcciones transversales con respecto a las
cargas verticales. En cuerpos elasticos la expansion transversal puede expresarse
por el coeficiente de Poisson:

v=¢€tel

Donde et es la deformacion transversal y €l la deformacion longitudinal. Si la
roca no es libre de expandirse transversalmente (et = 0), se crea un esfuerzo
transversal cuyo valor es:

otransversal = ch = (v1 — 1)ov (1)

Considerando un valor medio v = 0,25, la relacion K = oh ov vale
aproximadamente un tercio, entonces:

ch = 0,330v (2)

Las tensiones de origen no renovable pueden ser generada por efectos
térmicos sobre los materiales rocosos, por flexiones o abombamientos en la
corteza o como consecuencia de cambios en el radio de curvatura de una placa
tectonica, pudiendo dar lugar, en teoria, a grandes esfuerzos en la corteza, aunque
debido a que no son renovables, se disipan en procesos de rotura fragil dentro de
periodos geoldgicos relativamente cortos.

2.2.2 TENSIONES SOBRE EL PLANO
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El estado de esfuerzos o tensiones en un punto queda definido por las fuerzas
por unidad de area referidas a los planos perpendiculares x, y a través del punto.
Se asume un material continuo y homogéneo sometido a un campo de fuerzas
uniforme y se considera un cuadro de area infinitesimal en reposo. Los esfuerzos
resultantes sobre las caras del cuadrado o, lo que es lo mismo, las fuerzas por
unidad de area ejercidas por el material circundante sobre las caras del cuadrado
deben estar en equilibrio. En cada cara actia una componente normal y otra
tangencial (llustracién 8)

llustracion 8: Componentes del Estado de Esfuer-
zo en Dos Dimensiones — Ingenieria Geologi-
ca Luis Gonzales de Vallejos

Refiriendo el cuadrado a un sistema de ejes X, y las componentes del esfuerzo
sobre el plano x (perpendicular al plano x), son ox y txy, y sobre el plano y
(perpendicular al plano y), son oy y tyx. Para el equilibrio resultante de las fuerzas
actuando en direcciones x e y debe ser igual a cero, ademas el equilibrio
rotacional requiere que los momentos sean iguales a cero: tyx = 0. Asi el estado
de esfuerzos en dos dimensiones viene determinado por tres componentes ox , oy
y 7xy. El estado de esfuerzos no depende de la orientacion del sistema de ejes
elegido, pero sus componentes si. Una vez conocido el estado de esfuerzos en un
punto mediante sus componentes, pueden calcularse los esfuerzos sobre cualquier
plano de orientacién conocida que pase por el punto. Si el estado de esfuerzos del
plano se determina con referencia a un sistema de ejes elegido arbitrariamente, los
valores de las componentes normal y tangencial dependerian de los ejes elegidos.

Si en lugar de un plano, en cuyo caso el esfuerzo queda definido por un vector,
se considera un punto situado en el interior de un cuerpo rocoso, por el mismo
pasan infinitos planos de diferente orientacion.

En la ilustracién 9 se muestra un elemento con las aristas paralelas a los ejes
X, Y, z. Las tensiones de superficie que se ven en las tres caras visibles son todas
positivas. Para la cara paralela al plano yz, ox actla en una direccion x negativa, y
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TXy Y TXZ actlan respectivamente en direcciones negativas x e y, ya que la normal
hacia este plano actia en una direccion negativa x.

Los lados de los elementos se consideran tan pequefios que se desvanecen
de modo que los componentes de traccion en cada cara oculta son los mismos que
la cara visible correspondiente, esto implica que las condiciones del traslado del
equilibrio quedan automaticamente satisfechas. Se puede ver que para satisfacer
las condiciones de equilibrio de rotacion:

TyX = TXY; TZy = TYZ; TXZ = TZX

llustracion 9: Condiciones de Equilibrio —
Excavaciones Subterraneas en Roca
E. Hoek & E.T. Brown

Los pares de esfuerzos cortantes (tyx, txy), (tyz, tzy) y (txz, T2zx) S€ conocen
como esfuerzos cortantes conjugados. Para definir completamente el estado de los
esfuerzos que actlan sobre este elemento, necesitamos conocer los valores de las
seis cantidades independientes oX, oy, 6z,, Tyz Y Tzx que se llaman componentes
del esfuerzo en un punto.

223 DEFORMACIONES EN UN PLANO

Un estado de esfuerzos en un plano se define como uno en el que todas las
componentes que actian sobre uno de los tres planos ortogonales en un punto,
son cero.

Consideramos un cubo de roca que se carga verticalmente con un esfuerzo
axial mediano az, supongamos que la roca estéa libre para expandirse lateralmente
y que se comporta elasticamente, como lo hacen la mayoria de las rocas tenaces,
a niveles de esfuerzos por debajo de sus resistencias a la compresion; la
dimension vertical disminuird una cantidad W, mientras las dimensiones laterales
aumentaran una cantidad u=v (llustracién 10).
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llustracion 10: Deformacion Lineal Vertical en
un Cubo — Excavaciones Subterraneas
en Roca E. Hoek & E.T. Brown

La deformacion lineal vertical en el cubo se define como la deformacién por
unidad de longitud y corresponde a € = w/a, para un material elastico lineal, esta
deformacion esté relacionada al esfuerzo vertical por la ecuacion ez = 6z/E, donde
E es el mddulo de Young del material.

La deformacion lateral ex = €y = = u/a se relaciona con el esfuerzo vertical por
la ecuacion ez = gy = = v * oz/E, donde v es la relacion de Poisson del material y
las deformaciones por compresion se toman como positivas.

El médulo de Young y la relacién de Poisson son propiedades del material a
las que generalmente se refiere como constante elastica, para materiales tipicos
de roca tenaz, el médulo de Young se sitla en el orden de 35 a 105x10° MPa, y la
relacion de Poisson varia aproximadamente de 0,15 a 0,30.

224 TENSIONES PRINCIPALES

Los valores de las seis componentes del esfuerzo en un punto variaran con la
orientacion de los ejes a los que estan referidos. Cualquiera que sea la condicion
del esfuerzo en un punto, siempre sera posible encontrar la orientacion particular
de los ejes de coordenadas para la cual se desvanecen todas las componentes del
esfuerzo cortante. A esos ejes se les llama ejes principales de esfuerzo, y los
planos correspondientes paralelos a las caras del elemento de volumen, se llaman
planos principales.

Los esfuerzos sobre las caras del elemento son simplemente normales y se
llaman esfuerzos principales, se acostumbra a indicarlos con los simbolos 61, 62 y
03, por costumbre también se escoge gl para el esfuerzo principal mayor, o sea
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para el positivo mas grande, a3 se escoge para el positivo mas pequefio o
esfuerzo principal menor, y a2 para el esfuerzo principal intermedio. Por lo tanto:

ol > 62 > 63 (3)

Se sigue esta secuencia, aunque no sean positivos (de compresion) todos los
esfuerzos principales, si todos los esfuerzos fueran negativos (o sea de tension),

ol seria el esfuerzo de tension principal mas pequefio y a3 el mas grande
(llustracion 11).

]
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llustracion 11: Excavaciones Subterraneas
en Roca E. Hoek & E.T. Brown

Analizamos los casos posibles:

1. Si 01 # 02 # o3 implica que las tres tensiones concurren en tres planos
perpendiculares entre si, existiendo tensiones tangenciales en los demas.

2. Si 01 # 62 = 03 implica que las tensiones correspondientes a planos
perpendicular al plano en que actua a1, resultan iguales entres si, e iguales a g2 =
03, constituyendo a la direccion de o1, el eje del haz de plano.

3. Sial =62 = 63 implica que las tensiones de los infinitos planos que pasan
por el punto, son iguales entre si, no existiendo ningun plano con tensiones
tangenciales. El estado de tension asi definido se llama hidrostatico.

2.3 CRITERIO DE ROTURA DEL MACIZO ROCOSO DE HOEK &
BROWN

El criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek — Brown es ampliamente
aceptado y ha sido aplicado en un gran nimero de proyectos a nivel mundial. Hoek
y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos
de partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas en
roca competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las
investigaciones de Hoek de roturas fragiles de rocas intactas y de un mdédulo de
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estudio del comportamiento de macizos rocosos de Brown. El criterio partia de las
propiedades de la roca intacta y entonces se introducian factores reductores de
esta propiedad sobre la base de las caracteristicas de un macizo rocoso
diaclasado.

Los autores intentando relacionar el criterio empirico con las observaciones
geoldgicas, por medio de uno de los sistemas de clasificacion de los macizos
rocosos, eligieron para este proposito el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por
Bienawski. Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio fue pronto
adoptado por la comunidad de la mecanica de rocas y su uso rapidamente
extendido més alla de los limites utilizados en la deduccién de las relaciones de
reduccion de la resistencia. Consecuentemente, llegé a ser necesario reexaminar
estas relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que dicho criterio era
aplicado a un amplio rango de problemas practicos.

Fruto de estos avances fue la introduccion de la idea de macizos rocosos
“‘inalterados” y “alterados” por Hoek y Brown, y la introduccién de un criterio
modificado para obligar a la resistencia a traccion del macizo rocoso a tender a
cero para macizos de calidad muy mala.

cl’' =63’ + oci(mo3’/oci + 1) 20.5

Donde 6’1 y 6’3 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el
momento de rotura, oci es la resistencia a la compresion uniaxial del material
intacto y m y s son las constantes del material, donde s=1 para roca intacta.

Hoek traté la derivacion de las resistencias cohesivas y de los angulos de
friccion equivalentes para diferentes situaciones practicas. Estas deducciones se
basaron en las tangentes a la envolvente de Mohr obtenida por Bray. Hoek sugirio
qgue la resistencia cohesiva determinada al ajustar una tangente a la envolvente
curvilinea de Mohr es un valor sobredimensionado y puede dar unos resultados
optimistas en los calculos de estabilidad. Consecuentemente, puede ser mas
apropiado un valor medio determinado al ajustar una relacién lineal de Mohr-
Coulomb por métodos de minimos cuadrados. También se debe tener en cuenta el
concepto de Hoek-Brown generalizado en el que la forma de la curva de la tensién
principal o la envolvente de Mohr podria ajustarse por medio de un coeficiente
variable a, en lugar del término de la raiz cuadrada de la ecuacion.

Hoek y Brown intentaron consolidar todos los progresos anteriores en una
presentacion comprensiva del criterio de rotura y dieron numerosos ejemplos
trabajados para ilustrar su aplicacion practica. Ademas de los cambios en las
ecuaciones, también se reconocio que el RMR de Bienawski no era adecuado
como vehiculo para relacionar el criterio de rotura con las observaciones
geoldgicas en campo, particularmente para macizos rocosos muy débiles.

Ello condujo a la introduccion del indice de Resistencia Geoldgica, GSI
(Geological Strenght Index) por Hoek, Wod y Shah, Hoek y Hoek, Kaiser y
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Bawden. Este indice fue posteriormente extendido a macizos rocosos débiles a
través de una serie de articulos de Hoek, Marinos y Marinos y Hoek.

231 CRITERIO DE HOEK — BROWN GENERALIZADO.

Este se expresa como:

ol1'=03"+oci (mb o3 'oci+s)a(l)

Donde mb es un valor reducido de la constante del material mi y esta dado
por:

mb = miexp (GSI-100 28-14D)
s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relacionadas
s = exp (GSI-100 9-3D)
a=12+16 (e -GSI15 - e -2073)

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de

esfuerzos. Varia de 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para
macizos rocosos muy alterados.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo ¢3'= 0 en la
ecuacion (1), dando asi:

oc=o0cisa
Y siendo la resistencia a traccion:
ol =-soci mb

Esta ecuacion se obtiene haciendo o1’= 63’ = gt en la ecuacion (1). Esto
representa una condiciéon de tension biaxial. Hoek mostré que, para materiales
fragiles, la resistencia a traccion uniaxial es igual a la resistencia a traccion biaxial

Los valores numéricos de a y s dados por estas ecuaciones estan préximos a

los dados por las ecuaciones anteriores y no es necesario hacer correcciones o
rehacer los antiguos calculos.

Siendo

do'do3'=1+amb (mbo3'/oci+s)a?

2.3.2 MODULO DE DEFORMACION
Los médulos de deformacion del macizo rocoso estan dados por:

Em[GPa] = (1 - D 2) V oci 100 10 GSI-10 40
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La ecuacion se utiliza cuando oci £ 100MPa. Cuando oci > 100 MPa, se
utiliza la siguiente expresion:

Em[GPa] = (1 - D 2) 10 GSI-10 40

Se observa que la ecuacion original propuesta por Hoek y Brown ha sido
modificada para la inclusién del factor D y asi tener en cuenta los efectos de los
dafos de las voladuras y la relajacién de esfuerzos.

2.4 DISCONTINUIDADES — GENERALIDADES

Las discontinuidades se pueden definir como planos de estructuras que
afectan a la continuidad de la misma afectando las caracteristicas mecéanicas de la
roca, frente a esfuerzos y/o deformaciones. Afectando las caracteristicas de este,
las discontinuidades se presentan en el macizo rocoso de diferentes formas:

e PLANOS DE ESTRATIFICACION

Son las superficies que limitan los estratos en las rocas sedimentarias. Se trata
de discontinuidades sistematicas con una continuidad elevada y cuyo espaciado
oscila generalmente entre unos pocos centimetros y varios metros.

e FALLA

Corresponden a planos de rotura o fracturacién que separan dos bloques de
masa rocosa con desplazamiento relativo entre los bloques. Existen fallas
normales, inversas y de cizalle, dependiendo de la direccibn que tengan los
bloques sobre la linea de falla. Las extensiones de las fallas varian algunos metros
a centenares de kilbmetros, pueden llevar asociadas zonas de debilidad
denominadas “zonas de falla o brechas”.

e DIACLASA

Son superficies de fracturacion o rotura de la roca que no han sufrido
desplazamiento o ha sido muy pequefo, producto de los esfuerzos a los que han
sido sometido los macizos rocosos. Son las estructuras mas comunes y se pueden
encontrar tanto en superficie como en profundidades. Los planos de diaclasas
intersectan entre si formando angulos definidos con cierta simetria.

e VETILLAS O VENILLAS

Corresponde a rellenos de diaclasas u otras estructuras por otros materiales
que se depositaron con posterioridad a la generacion de fracturas de la masa
rocosa, generalmente en estado liquido, como fluidos hidrotermales.

2.4.1 CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

e ORIENTACION
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Corresponde a la disposicion espacial, definida por su rumbo y buzamiento. La
orientacién de unas discontinuidades con respecto de otras determina la forma de
los bloques de roca existentes en el macizo rocoso.

llustracion 12: Excavaciones Subterraneas en
Roca E. Hoek & E.T. Brown

El Rumbo o Direccion de inclinacion de un plano (llustracion 12) es la traza de
la interseccion de este plano con una superficie horizontal, cuando se habla de
Rumbo es necesario definir la direccion en la que se inclina el plano, por lo tanto,
un plano queda definido por su Dip Direction (Direccién de inclinacion) y su Dip
(inclinacion), por ejemplo: 240°/20°.

2.4.2 ANALISIS DE LAS FUERZAS Y DESLIZAMIENTO DE LAS CUNAS

La complejidad del disefio de excavaciones en macizos rocosos diaclasados
radica en el grado de fracturamiento, que esta determinado tanto por el nimero de
familias de diaclasas y por la presencia de caracteristicas estructurales
transgresivas (ej.: diaclasas cruzadas). Estos rasgos generan bloques de roca de
diferente forma y tamafo que quedan definidos por la orientacion de los planos de
diaclasas. Los problemas de estabilidad de excavaciones estan relacionados con
caidas de bloques o cufias del techo o paredes, en estos casos, la rotura esta
controlada por la presencia de discontinuidades, tales como diaclasas, planos de
estratificacion, fallas y zonas de cizalla, asi como el tamafio y geometria de la
excavacion. Para que un bloque se muestre potencialmente inestable, este debe
estar formado por al menos tres planos de discontinuidad.

La rotura estructuralmente controlada y el comportamiento cinematico de los
bloques es estudiada mediante técnicas de proyeccidon estereografica. (Gavilanes
y Andrade Haro, 2004).

A. Andlisis Cinemético en Labores Subterraneas

Segun Hernandez Borda (1998): “para que un bloque de roca pueda estar
libre y caer del techo o de las paredes de una excavacion, es necesario que este
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blogue este separado de la masa rocosa que lo rodea por la interseccion de por lo
menos tres planos estructurales o de discontinuidad”.

En mineria subterranea, existen dos mecanismos de fallamiento que pueden
ser analizados por medio de las proyecciones estereograficas en la red de Schmidt
(equal area): falla gravitacional y falla por deslizamiento de cufia.

Se producird una falla gravitacional si tres planos de discontinuidad se
intersectan para formar una cufia en el techo de una excavacion subterranea y la
linea vertical proyectada desde el vértice de la cufia cae dentro de la base de la
misma (llustracion 13 ay b).

En la proyeccion estereogréfica, la linea vertical a través del vértice esta
representada por el punto central de la red y la condicién establecida arriba es
satisfecha si los circulos mayores que representan los planos de discontinuidad
forman una figura cerrada que rodea el centro de la red (triangulo esférico)
(llustracién 13 c).

llustracién 13: Condicién fisica (a 'y b) y cinematica
(c) para la caida gravitacional de una pirdmide
de rocadesde el techo de la excavacion
subterranea. Extraido de Hernandez Borda

1 NnNON\

2.5 SOSTENIMIENTO GENERALIDADES

El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de asegurar,
controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones
seguras de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas. Para su disefio se
debera tener en cuenta lo siguiente:

e Las caracteristicas del macizo rocoso.
e La influencia de esfuerzos naturales e inducidos.
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e Ladireccion de la excavacién con relacién a los rasgos estructurales.
e Laformay las dimensiones de la excavacion.

e La deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a
fin de que el disefio asegure la vida de servicio esperada de la excavacion.

El tiempo transcurrido entre la ejecucion de la excavacion y la instalacion del
sostenimiento dependerd de las condiciones del macizo rocoso. En rocas de
buena calidad, el sostenimiento podr4 ser retrasado en el tiempo; en caso
contrario, la instalacion debera realizarse lo méas pronto posible: la colocacién
tardia del sostenimiento en un determinado tramo, favorece la relajacion y
descompresion del macizo rocoso, pudiendo ser la causa de manifestaciones de
inestabilidad.

2.5.2 BOVEDA DE CARGA

Terzaghi emplea el concepto representando el movimiento de roca suelta
hacia el tinel. EI mismo (Terzaghi) realiz6 muchas pruebas en maquetas utilizando
arena sin cohesion para estudiar la forma de lo que él llamaba “Arco del suelo”
encima del tanel. (E. Hoek / E. T. Brown. (1980)) (llustracién 14).

Superficie

llustracién 14: Representacion gréfica de boveda
de carga. Tomado de E. Hoek / E. T. Brown.
(1980).

A partir del RMR de Bieniawski se puede estimar la carga de roca o presion
[W] sobre el sostenimiento segun la expresion:
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Donde:

B es el ancho del tunel [m].
Hp es laalturade cargade roca [m]. . .
RMR es Rock Mass Rating (Clasificacion Bieniawski)

y es ladensidad de laroca [%]

La clasificacion RMR indica explicitamente los tipos de sostenimiento a
emplear segun se muestra en el cuadro (Tabla 7).

stenimientos a partir del indice RMR
Clase ] ‘ l Sostenimiento
RMR Excavacién — -
| Bulones Gunita Cerchas
1 Seceitn complets. | Innecesario, salvo algin | No No.
100-81 Avances de 3 m. | bulén ocasional. |
Seccida completa, Bulonado local en clave, 5 om en clave para | No.
u Avances de 1-1.5 m. con longitudes de 2-3 m impermenbilizacion,
B0-61 ¥y separncida de 2-2.5 m,
eveniualmente con
| ‘Lmlhl.o‘ |
Avance v destroza | Bulonado sistemidtico § 2 10 cm en clave | No
m | Avances de 1.5a 3 m, de 34 m con separaciones | y 3 em en hastiales
60-41 Completar sostenimiento de 1.5 22 m en clave
2 20 m del freale. y hastinles
Mallazo en clave,
Avance y destroza. Bulonado sistemdtico 10 a IS cm en clave Cerchas ligeras espaciadas
Avinces de 1 a 1.5 m, de 4.5 m con separaciones | y 10 cm en hastinles 1,5 m cuando se requicnan,
v Sostenimicnto inmedinto | de 11,5 m en clave Aplicacidn segiin
4021 del frenie, y hastiales con mallazo. | avanza la excavacion.
Completar sostenimicato
a menos de 10 m
| del frente.
Fases miltiples. Bulonado ststemiiticn 15-20 em en clave, Cerchas pesadas
v Avances de 0,51 m, de 5-6 m, con IS5 cm en hastiales separndas 0,75 m con
<20 Gunitar inmediatumente separaciones de 1-1.5 m ¥ 3 cm en ¢l frente, blindsje de chapis
el frente después de coda | en clave y hastiales Aplicacion inmediatn y cerdas en solera
avance. | con mallazo, | después de cada avance.
Bulonado en solera.
peles de seccidn en heeradura, mixima anchura 10 m, mixima tensidn vertical 250 kp/em’,

Tabla 7: Cuadro de sostenimiento segiin RMR, sacado de Ingenieria
Geolégica — Gonzales Vallejos

2.5.2 CALCULO DEL SOSTENIIENTO USANDO FORMULAS DE BARTON

Para la estimacién del sostenimiento segun Barton se deben calcular los
siguientes parametros:
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A) Excavation Support Ratio (ESR)

El ESR depende del tipo y el uso final de la excavacion, este puede ser
entendido como el factor de seguridad segun el tipo de obra subterranea, cuyos
valores se indican en el siguiente cuadro (Tabla 8).

Tipo de excavacion ESR
A Labores mineras de carécter temporal, etc. 2-5

B Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las galerias alta presion), 1620
taneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, cdmaras e compensacion hidroeléctrica. o

c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras secundarias y de 12-13
ferrocarril, tGneles de acceso. o

D Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios subterrneos 09-11
para defensa civil, emboquilles e intersecciones de ttineles. T

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones pUblicas y deportivas, fabricas, 05-08
tuneles para tuberias principales de gas. T

Tabla 8: Tabla ESR de Barton, para determinar la puntuacién segun sea el uso que
tendra la excavacion.

Este factor se empleard posteriormente para la obtencion del Diametro
equivalente (De).

B) Didmetro equivalente del Tunel (De)

Para relacionar el valor del indice “Q” a la estabilidad y requerimiento de
sostenimiento de excavaciones subterraneas, Barton et al (1974) defini6 un
pardmetro adicional al que se denominé la Dimension Equivalente (De) de la
excavacion. Esta dimension se obtiene dividiendo anchura, didmetro o altura de la

pared de la excavacion entre una cantidad llamada la Relacién de Sostenimiento
(ESR).

Siendo “De” un factor cuyo valor se empleara en el “Abaco de Barton”,
entonces:

anchura, diametro o altura [m]
ESR

De =

C)Longitud de Bulones (L)

Barton proporciona informacién adicional acerca de la longitud de los pernos,
la longitud “L” de los pernos de roca pueden estimarse a partir del ancho de la
excavacion “B” y la Relacion de sostenimiento de la excavacion ESR:

(2 + 0,15 * b)
=~ ESR [m]

D) Mé&ximo Vano sin Sostener
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El ancho de luz maxima sin sostenimiento puede estimarse a
partir de:

Ancho sin sostenimeinto = 2 x ESR  Q%* [m]

E) Abaco de Barton

El siguiente abaco se emplea para establecer el tipo de sostenimiento en

funcién de “De” y de “Q” (llustracion 15).
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Calidad del macizo rocoso Q= RQ—ox .o W
Jn Ja SRF

CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO

Sin sostenimiento

Buknado puntual, sb

Bulonado sistemdatico, B.

Bulonado sistematico con hormigdn proyectado, 40-100 mm, B+S.

Hormigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(ir)+8

Homigan proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+8

Homigdn proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S{fr)+8.

Hormigon proyectada con fibeas, >150 mm con bulonado y arcos ammados reforzados con hormigén
proyeciado, S{frf+RRS+8

Reveastimiento de harmigén, CCA,

© pNOGsWN-—

llustracion 15: Abaco de Barton, Ingenieria Geolégica Gonzales de
Vallejos

2.5.3 ANALISIS DE SOPORTE DE BULONES

Cada tipo de perno posee una capacidad de soporte diferente que es
estipulada por el fabricante o bien determinada en campo mediante ensayos de
PULL TEST. A modo de ejemplo se tomara el perno Hydrabolt, que poseen una
capacidad de anclaje maxima de 12 t. Teniendo un Factor de Seguridad igual a

1,25, la demanda solicitada "Dp" de trabajo para el perno Hydrabolt, sera:

by 1270
P="55 =000

Donde para obtener el espaciamiento de los pernos "S", empleamos la siguien-

te férmula:
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Dp
S = [m?]
p * Hp
Donde:

Dp Demanda del perno [Tn].

p Densidad de laroca [%]
Hp Altura de carga [m].

2.6 ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

El objetivo principal del sostenimiento para las excavaciones subterraneas es
ayudar al macizo rocoso a soportarse. En toda explotacibn minera, el
sostenimiento de las labores es un trabajo adicional de alto costo que reduce la
velocidad de avance y/o produccidon pero que a la vez es un proceso esencial para
proteger de accidentes al personal y al equipo.

La estabilidad de la roca circundante a una excavaciéon depende de los
esfuerzos y de las condiciones estructurales de la masa rocosa detras de los
bordes de la abertura. Cuando se crea una excavacion en un macizo rocoso se
perturban las tensiones originales y las condiciones de equilibrio, debido a la
presencia de rasgos estructurales y a la cantidad de dafio causado a la masa
rocosa por la voladura, de forma que estas nuevas tensiones pueden superar la
resistencia del material, produciéndose fenébmenos que implican deformaciones
permanentes o colapso de las paredes de la excavacion.

El sostenimiento es una solucion de ingenieria para dar estabilidad a una
excavacion, en este caso subterranea, es decir que provee el soporte a la roca
excavada limitando deformaciones en la cavidad, también para evitar
desprendimientos de roca desde el techo o los hastiales, otorgando niveles de
trabajo seguro a los trabajadores y equipos por el tiempo de duraciéon programado
de vida util de la labor.

Los principales tipos de sostenimiento empleados en tlneles en roca consisten
en:

e Hormigon proyectado, también llamado gunita: tiene dos finalidades
principales, sellar la superficie de la roca cerrando las juntas, y evitar la
descomprension y alteracion de la roca. El anillo de hormigén proyectado adquiere
una resistencia de 50 kp/cm2 a las 8 horas y 280 kp/cm2 a los 28 dias.

e Malla electrosoldada o enmallado: esta formada por una parrilla de barras
corrugadas unidas mediante electrosoldadura y se utiliza muchas veces como
refuerzo del hormigdén proyectado por su facilidad de adaptacion a la forma del
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tunel. Generalmente se usan mallas de diametros de 4,5 a 6 mm con separaciones
comprendidas entre 10 a 20 cm.

e Los bulones o0 pernos: consisten en barras de acero de 20 a 40 mm de
seccion y longitudes variables, normalmente entre 3 a 6 metros, que se instala en
el terreno, previa perforacion del taladro correspondiente, admiten cargas del
orden de 10 a 25 t; los pernos mas utilizados son los constituidos por barras
corrugadas, ancladas en toda su longitud con resina o cemento. Otros tipos de
pernos son los de friccion, colocados mediante la expansion por agua a presion y
de resina de poliéster, armada con fibras de vidrio.

e Las cerchas: son perfiles de aceros laminados en forma de arco que
ejercen una funcion resistente cuando trabajan en contacto con el terreno, por lo
tanto, se colocan en

contacto con el mismo a lo largo de toda su longitud y firmemente apoyadas en el
suelo. Las cargas de trabajo son generalmente bajas, del orden de 3 a 6 t/m2.

2.6.1 PERNOS DE ANCLAIJE

Se utilizan para impedir la separacion de la roca reduciendo sus
desplazamientos. De esta manera la roca adyacente a la excavacion se transforma
en un elemento activo del sistema de soporte y virtualmente conforma un arco auto
soportante, al sumarse los efectos de pernos adyacentes.

En roca homogénea competente, el papel principal de los pernos es resistir los
desprendimientos de bloques o placas en puntos criticos, los cuales pueden ser
vitales para evitar la desintegraciéon del terreno, (control de blogues o cufias
inestables).

En roca estratificada competente, los pernos ayudan a resistir el
desplazamiento relativo entre estratos, aumentando la rigidez de la viga
compuesta y creando ligazén entre bloques, (control de placas inestables).

En roca incompetente, el empernado otorga nuevas propiedades a la roca que
rodea la excavacion, de modo que modifica su comportamiento y en particular
aumenta su cohesién, (control de seccion inestable).

El uso de los pernos sera para asegurar individualmente bloques definidos en
labores de roca de buena calidad o sistematicos en rocas regulares o malas, para
generar el “Efecto arco” en toda la seccion, “efecto viga” en el techo y “efecto
columna” en paredes o pilares.
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llustracion 17: Efecto Arco

llustracion 18: Efecto Columna
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A. Perno SPLIT SET

El Split Set consiste de un tubo ranurado a lo largo de su longitud, uno de los
extremos es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la platina. Al
ser introducido el perno a presion, dentro de un taladro de menor diametro, se
genera una presion radial a lo largo de toda su longitud contra las paredes del
taladro, cerrando parcialmente la ranura durante este proceso.

La friccidn en el contacto con la superficie del taladro y la superficie externa del
tubo ranurado constituye el anclaje, el cual se opondra al movimiento o separacién

de la roca circundante al perno, logrando asi indirectamente una tension de carga.
llustracion 19,

) \ Tubo ranurado

llustraciéon 19: Perno SPLIT SET
B. Perno HELICOIDAL

Consiste en una varilla de Hierro o acero corrugadas o helicoidales (roscada a
lo largo de toda su longitud, permite el reajuste de la placa contra la pared), el cual
es confinado dentro del barreno por medio de cemento (en cartuchos o inyectado),
resina (en cartuchos) o resina y cemento. llustracion 20

El anclaje entre la varilla y la roca es proporcionado a lo largo de la longitud
completa del elemento de refuerzo por tres mecanismos: adhesion quimica,
friccion y fijacion, siendo los dos ultimos mecanismos los de mayor importancia ya
que la eficacia de estos pernos esta en funcion de la adherencia entre el hierro y la
roca proporcionada por el cementante, que a su vez cumple una funcién de
proteccion contra la corrosién, aumentando la vida atil del perno.

Cuando se usa cemento en cartuchos o inyectado se requieren de varios dias
de curado antes de que el perno trabaje a carga completa, mientras que cuando se
usan resinas el perno trabaja a carga completa en mas o menos 5 minutos.
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Taladro

llustraciéon 20: Perno HELICOIDAL

C. Perno SWELLEX

Es un perno de anclaje por friccidn, pero en este caso la resistencia friccional
al deslizamiento se combina con el ajuste, es decir, el mecanismo de anclaje es
por friccibn y por ajuste mecanico, el cual funciona como un anclaje repartido.
llustracion 21.

El perno Swellex estd formado por un tubo de didmetro original de 41 mm el
cual es plegado durante su instalacién hasta crear una unidad de 25 a 28 mm de
diametro y puede tener entre 60 cm a 12 m de longitud o mas (en piezas
conectables).

Su instalaciéon no requiere de ninguna fuerza de empuje ya que la varilla es
activada por la inyeccibn de agua a presién al interior del tubo plegado
(aproximadamente 30 MPa) el cual se infla y lo pone en contacto con las paredes
del taladro adaptandose a las irregularidades del barreno consiguiendo el anclaje.

Tubo SWELLEX instalado
Tubo SWELLEX plegado *
> \ ,/’__:_ N — /
/ N\ / U\
/ \ i 4
| \ 1 - | -
\._\\ j,.f" \\ fa’
NG ___// / ) - / \
(Sin expandir) ‘ (Expandido)

llustracién 21: Perno SWELLEX
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D. Perno HYDRABOLT

El Hydrabolt es un perno de friccion activo y de inmediata instalacion al que se
les inyecta agua a altas presiones de 25 a 30 MPa (presion correcta de inflado). Se
expande de 29 mm a 41 mm y debido a que posee una valvula de retorno, el agua
con la que se infla se mantiene en el interior y ejerce presion constante en todo

momento, en forma radial a lo largo de la longitud

del taladro. El efecto que genera este tipo de pernos es ayudar a cerrar fracturas y
discontinuidades del macizo rocoso previniendo que se deteriore mas rapidamente

las cajas.
Se obtienen valores promedio de anclaje de 10 t con solamente 30 cm (1 pie)
de inflado correcto del perno. Brindando un sostenimiento inmediato que empieza

a trabajar al momento en que ha finalizado el inflado, no requiere de ningun tipo de
aditivo, ni cemento ni resina, solamente se necesita agua y aire comprimido de

mina.
Posee un indicador de carga que solo se muestra si el perno ha sido inflado

correctamente, lo que facilita la supervisién porque se puede verificar si han sido
instalados a la presion y longitud correcta (llustracion 22).

o o o o o ¢ o ¢ ot 2 2 e

llustraciéon 22: Perno HYDRABOLT

2.6.2 MALLA METALICA

La malla metalica principalmente es utilizada para los siguientes tres fines:
primero, para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos de roca
actuando en este caso como sostenimiento de la superficie de la roca; segundo,
para retener los trozos de roca caida desde la superficie ubicada entre los pernos

AIBAR MARIA ALEJANDRA 47
AIBAR TATIANA MARIANELA



ACIONAL

2 & b,

%

Unyy
g,
vosY

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

AnOVe
¥
oS
DAS

&

(& =
M015GiAx

actuando en este caso como un elemento de seguridad; y tercero, como refuerzo
del shotcrete.

Existen dos tipos de mallas: la malla eslabonada y la malla electrosoldada. Las
mallas pueden ser puestas en forma simple, doble o triple con pequefios
desplazamientos entre si disminuyendo el tamafio de la apertura para impedir el
paso de fragmentos de menor tamafio (llustracién 23).

La malla constituye un sistema de sostenimiento pasivo, solo actuard en el
momento que se desprenda material del techo o hastial.

|

I
+

I

llustracion 23: Mallas Metalicas

2.6.3 SHOTCRETE (GUNITADO)

El shotcrete o concreto lanzado es una mezcla de cemento, agregados, agua,
aditivos y elementos de refuerzo de fibra polipropileno. El shotcrete es un material
de construccién estructuralmente sélido y durable, con buenas caracteristicas de
adhesion con la roca y alta resistencia. A diferencia de la malla, el shotcrete al ser
proyectado con alta presion sella la roca impidiendo que la humedad o el aire
entren a la roca por pequefias diaclasas o fracturas, mejorando la calidad y
durabilidad del sostenimiento.

Es un sistema de sostenimiento pasivo que actuara so6lo cuando se produzca
un desprendimiento local de material, a diferencia de las mallas, este contendra
ese desprendimiento evitando que se separe del macizo rocoso.

EL control y monitoreo de espesores durante el lanzado de shotcrete es por
medio del empleo de calibradores. Estos consisten en un elemento con forma en
cruz, poseen una parte punzante que es la que se introduce en el hormigon
lanzado previamente hasta el primer tope, sefal que indica que llego al espesor
programado (llustracion 24).
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llustraciéon 24: Shotcrete

2.7 SOFTWARE EMPLEADOS

En la presente seccion se describen de manera general los softwares con los
qgue desarrollamos el trabajo para las correspondientes simulaciones, analisis y
posterior toma de decisiones. Siendo estos (Software) pertenecientes a la firma
ROCSCIENCE que se dedica al desarrollo de programas informaticos de sustento
para la actividad minera. Estos son:

2.7.1 DIPS

Es un software especialmente disefiado para el estudio de las discontinuidades
(fallas, fracturas, diaclasas, etc.) de un macizo rocoso mediante la proyeccion
estereografica, que permite al usuario analizar y visualizar los datos estructurales
siguiendo las mismas técnicas utilizadas en estereoscopios manuales, esta
disefiado para el andlisis de las caracteristicas de estructuras de la roca y permite
realizar un andlisis estadistico de todas las familias de discontinuidades y un
estudio de los mecanismos de falla mas probables (llustracién 25).

Al momento de hablar de familias de diaclasas, se refiere a conocer las
orientaciones predominantes de los sistemas de discontinuidades que,
interceptados entre ellos, formaran cufas.

Pit Slope;
ey 7
X i
Friction Cone /‘
/ /

ST )
s /
LA,

*+.[ Daylight Envelope] \ /

/
e

llustracién 25: Polos plasmados en estereograma
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2.7.2 UNWEDGE

Es un programa de analisis y visualizacion de estabilidad 3D para
excavaciones subterraneas en rocas que contienen discontinuidades estructurales
que se cruzan. Permite modelar cufias e inestabilidades de roca en tuneles,
calcular el factor de seguridad ante diversas condiciones geotécnicas y determinar
el refuerzo necesario con elementos resistente (llustracion 26).

Los factores de seguridad se calculan para cufias potencialmente inestables y
los requisitos de soporte se pueden modelar utilizando varios tipos de patrones de
pernos y hormigon proyectado para crear rapidamente un modelo y realizar un
andlisis de factor de seguridad, colocar refuerzo e interpretar los resultados.

Al realizar una excavacion se origina una cara libre, quedando expuestos
bloques o cuiias definidos como un volumen de roca que se puede deslizar sobre
una superficie o caer por su propio peso. Se debe realizar una evaluacion de las
estructuras (discontinuidades) y de los factores que influyen en la inestabilidad
como los parametros de resistencia entre las discontinuidades (Cohesion y Angulo
de Friccion). Es importante identificar si los sistemas de discontinuidades son
paralelos a la labor o perpendiculares a esta; una labor con avance paralelo a un
sistema de discontinuidades sera critica a diferencia de una labor que avanza
perpendicularmente ya que en la primera se generan cufias de mayor volumen; el
volumen o tamafio de la cufia permitird determinar la cantidad de sostenimiento
requerido para estabilizar la cufia. Se debe asegurar la adherencia adecuada entre
el elemento estabilizador y el macizo rocoso para que el elemento estabilizador
trabaje a su maxima capacidad.

llustracion 26: Vista de cufias en 3D
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2.7.3 PHASE2

Es un software que se emplea en la toma de decisiones relacionadas al disefio
minero y secuencia de minado, disefio y dimensionamiento de estructuras tales
como accesos, pilares, sostenimiento, entre otros. Valida la resolucién por el
Método de los Elementos Finitos (MEF), y permite simular el comportamiento,
rocas y otros materiales estructurales que se ajustan a modelos elasticos,
elastoplasticos y viscoelasticos, en dos dimensiones, para la resolucion de
problemas tenso-deformacionales a los que el macizo rocoso se encuentra
sometido a raiz de cargas debido a su propio peso, fuerzas externas, tensiones in
situ, cambio de temperatura, fuerzas dinamicas, etc. Se requiere para determinar
las tensiones y deformaciones actuantes en el macizo (llustracion 27).

El MEF consiste en discretizar el macizo rocoso que rodea una excavacion en
pequefios elementos (tridngulos o rectdngulos en el caso de analisis
bidimensionales) conectados a través de nodos (vértices de los elementos). En el
proceso se calculan los desplazamientos en los nodos y luego se calculan las
tensiones en el interior de los elementos. Es por tanto una aproximacion de los
valores de una funcion a partir del conocimiento de un niumero determinado y finito
de puntos.

Sin embargo, es un método que no proporciona la solucion “exacta” a un
problema dado, sino que, posibilita obtener una solucién aproximada y se debe
complementar el andlisis con el resto de técnicas de disefio de obras subterraneas.

b'ol

llustracion 27: Esfuerzos actuantes
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CAPITULO IlI: CLASIFICACION GEOMECANICA

3.1 NIVEL 2429 Y 2433

Esta basal esta dividida en tres sectores, el primero, el N2429, tiene su acceso
por Rampa 2372 Central y cuenta con 160 metros al NO y 30 metros SE
mapeados en su totalidad. Otro sector de la basal tiene una cota diferente, N2433,
con acceso por Rampa Central 2372, se bifurca hacia el NO con una longitud de
60 metros los cuales no fueron mapeados ya que contaba con una barrera fisica
de material fragmentado que impedia el paso por cuestiones de seguridad; y hacia
el SE con una longitud de 270 metros los cuales fueron mapeados en su totalidad.
Por Rampa 2372SE se accede al tercer sector, el N2429, en ese momento se
estaba trabajando en su desarrollo para conectar con el extremo SE del N2433 e ir
corrigiendo de manera progresiva la cota, para esta parte de la basal el mapeo se
llevé en paralelo con el desarrollo por lo que se mapearon 70 metros al SE y 40
metros al NO. Si bien hay una pequefa diferencia de cotas, estos niveles forman
parte una sola basal.

Esta, al igual que el resto de las basales de estudio, ya se encuentra sostenida
en algunos tramos por pernos Split Set o Helicoidales mas mallas electro soldadas.
Sin embargo, en los sectores donde el mapeo se llevd en conjunto con el
desarrollo, si se recomendd el sostenimiento segun los resultados obtenidos en
gabinete y siguiendo las recomendaciones del personal a cargo del éarea
Geomecanica

En términos generales la basal se encuentra en buen estado, bien ventilada y
con poca presencia de agua, en su mayoria debido a filtraciones de niveles
superiores producto de la perforacion.

Teniendo en cuenta la conceptualizacion de los parametros geomecanico
descriptos en el Capitulo 2, y el procedimiento escogido para el mapeo explicado
en el Anexo I, se realizd la determinacion de los parametros geomecanicos y la
clasificacion del macizo segun las clasificaciones RMR de Bieniawski, indice GSI y
Q de Barton. Para esto se dividié los 570 m mapeados en progresivas, por lo
general cada 10 metros, y para facilitar el analisis las mismas se agruparon en
tramos, obteniendo un total de 9 tramos.

3.1.1 PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO

Los parametros de rotura de Hoek-Brown y de Mohr — Coulomb de cada uno
de los materiales presentes en las labores de estudio, estan detallados en la Tabla
9 separados por tramos y materiales. Estos parametros seran considerados
iguales para los tres niveles, ya que no hay una gran diferencia entre ellos. En la
llustracion 28 se encuentra la descripcién de cada uno.
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

e CAJAS: se refiere a la roca de caja presente en los sectores de estudio, se
trata de roca Monzonita con un USC promedio >150 Mpa que va variando segun el
grado de alteracion presente.

e ALTERACION: se refiere a la roca de contacto entre la veta y la caja, tiene
una alteracion argilica moderada a avanzada con un USC promedio <80 Mpa.

ORE: corresponde a la veta negra en su mayoria, compuesta por oxidos e

hidréxidos de manganeso, carbonatos negros, carbonato blanco y cuarzo
transparente y tiene un USC promedio <113 Mpa

NIVEL 2429 Y 2433

TRAMO |y IV
Criterio Hoeck- Criterio Mohr- ,
Pardmetros de Roca
Brouwn Coulomb
Angulo . Uniaxial
GSI
Material ucs mi mb S a Cohesion de Tt Compresive Sl Modulum. of
e Strength Strength | Deformation
Friccién Strenght
Roca de caja 230 59 | 25 | 217 | 0002 |050| 1,095 6415 | -0212 | 10,105 | 45335 10072
Monzonita ,82
TRAMO Il y Il
Criterio Hoeck-Brouwn | Criterio Moh-Coulomb Pardmetros de Roca
Angulo . Uniaxial
Material ucs GSI | mi mb S a Cohesion de Tensile Compresive Global Modulum‘ of
L Strength Strength | Deformation
Friccion Strenght
Roca de caja, 1|190| 48| 25 | 1,13 | 400604 [ 0,50 | 0,554 59,84 | -0,064 3,511 26,316 | 5347,5125
Monzonita
Alteracion 2100 | 32| 25 0,43 | 3,00E-05 | 0,52 0,244 48 -0,008 0,474 7,951 2128,8
Veta ORE 31113 | 38 | 25 0,62 | 1,00E-04 | 0,51 0,309 52,15 -0,015 0,912 11,181 3007,12
TRAMO Vy VI
Criterio Hoeck- Criterio Mohr- .
Parametros de Roca
Brouwn Coulomb
Angulo . Uniaxial
Material ucs GSI | Mi | mb S a Cohesién de Tensile Compresive Global Modulum'of
L. Strength Strength | Deformation
Fricciéon Strenght
. . 6732,
Roca de caja, Monzonita 180 | 52 25 1.43 7,00E-04 | 0,50 | 0,64 60,95 -0,087 4,574 28,37 11
B 1892,
Alteracion 79 |32 (25 |0,43 | 3,00E-05 | 0,52 | 0,225 46,27 -0,006 0,374 6,281 19
3573,
Veta ORE 113 (41 |25 |0,74 | 1,00E-04 | 0,51 |0,339 53,62 0,02 1,177 12,403 97
TRAMO Vil y VIII
Criterio Hoeck- Criterio Mohr- p
Pardmetros de Roca
Brouwn Coulomb
Angulo Tensile Uniaxial Global Modulum of
Material ucs GSI | mi mb S a Cohesion g y Compresive .
de Friccion Strength Strength Deformation
Strenght
Roca de caja
Monzonita 11178 | 50 | 25| 1,27 5,00E-04 | 0,50 0,582 60,2 -0,072 3,859 26,305 6000
Alteracion 2| 40 26 | 25| 0,30 1,30E-05 | 0,52 0,145 37,3 -0,002 0,106 2,498 953,19
Veta ORE 31153 | 36 | 25 | 0,55 1,00E-04 | 0,51 0,326 53,21 -0,017 1,038 14,101 2680,1
Tabla 9: ParAmetros Geomecénico de la Roca
I —
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llustracion 28: Imagen de los niveles

3.1.2 CLASIFICACION GEOMECANICA POR TRAMOS

Para la clasificacion geomecanica se utilizé los parametros RMR, GSl y Q de
Barton. En los cuadros siguientes se muestran de manera sintetizada los valores
obtenidos con cada criterio, agrupados por tramos y ademas los planos
correspondientes a cada uno para una mejor visualizacion y localizacion.

TRAMO 1: este tramo pertenece al acceso del N2429, el RMR corregido pro-
medio es de 61,25 lo que permite clasificar al macizo como CLASE Il - Roca Bue-
na, segun GSI es de CLASE B y segun Barton la calidad de la roca es MEDIA, lo
que indica que en términos generales la calidad es buena.

TRAMO 2: en este caso el tramo corresponde al N2429 que va desde la pro-
gresiva 20 SE a la progresiva 50 NO, segun el valor del RMR corregido promedio
de 48,2 la roca es CLASE lll - REGULAR, segun GSI es CLASE C y segun Bar-
ton la calidad es MALA.
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% &4
RMR Clasificacién RMR Clasificacion Clasificacion Q de Bar-
GSI ton
Tramo | Pr.
RMR | Ajustado | Clasificacion | RMR Clasificacién GSI indice GSI Q/Tramo Clasificacién
73,5 63,5
1 ACC 61,25 7,01 MEDIA
69 59 REGULAR
60,8 48,8 REGULAR
20 SE
10 | 635 | 525 |REGULAR
NO | 56 45 | REGULAR F/M™,
2 48,2 REGULAR 43,2 MF/R, 2,40 MALA
20 72 60 REGULAR FP/B
NO | 69 58 | REGULAR
50 46 34
NO | 63 52 | REGULAR

Tabla 10: Clasificacién Geomecdanica — Tramo 1y 2 N2429 SE y NO
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llustracion 29: Ubicacién Tramo 1y Tramo 2

TRAMO 3: corresponde al Nivel 2429 y va desde la progresiva 70 a la 150 ha-
cia el NO. El RMR corregido promedio obtenido permite clasificar al macizo como
CLASE Il - REGULAR, GSI indica que es una roca de CLASE C mientras que
segun Barton la calidad es MALA.
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RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
T Pr. ]
ramo r RMR | Ajustado | Clasificacion | RMR | Clasificacién | GSI | indice GSI Q Clasificacion
oo L6t 50 REGULAR
63 52 REGULAR
N0 | 222 peouian i
3 484 | REGULAR | 434 b 2,11 MALA
68 57 REGULAR MF/R, FP/B
130NO
485 | 365
49 38
150NO
61 50 REGULAR

Tabla 11: Clasificacion Geomecanica - Tramo 3 Nivel 2429 NO

¥
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llustracion 30: Ubicacion Tramo 3

TRAMO 4: corresponde al acceso al Nivel 2433. El valor del RMR promedio es
de 60 que clasifica al macizo como CLASE Il — BUENA, GSI lo cataloga como
CLASE B y Barton sugiere que es de calidad MEDIA.

TRAMO 5: corresponde a las progresivas 10 a 110 del Nivel 2433 SE. Se
observa un RMR promedio de 46,3 segun la clasificacion de Bieniawski el macizo
es de CLASE Illl - REGULAR, de acuerdo a GSI es de CLASE C y Barton indica
que es de calidad MALA.
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RMR Clasificacién RMR Clasificacién GSI Clasificacién Q de Barton
Tramo Pr. .
RMR Ajustado Clasificacion RMR Clasificacion GSI Indice GSI Q Clasificacion
70,5 64,5
20ACC
68,5 60,5
4 6,75 MEDIA
58 53
30ACC
68 63
10SE 56 45 REGULAR
20SE 53 41 REGULAR
30SE 62,5 51,5 REGULAR
5 60SE 63 51 REGULAR 46,3 REGULAR 41,3 F/M, MF/R, FP/B 1,84 MALA
80SE 70 59 REGULAR
9SE 44 33
110SE 54,5 43,5 REGULAR

Tabla 12: Clasificacién Geomecanica - Tramo 4 y 5, Nivel 2433 SE
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llustracion 31: Ubicacién Tramo 4y 5

TRAMO 6: corresponde a las progresivas que van desde la 130 a la 210 del
Nivel 2433 SE. En este tramo se observa un RMR promedio de 50 segun la
clasificacion de Bieniawski el macizo es de CLASE Illl - REGULAR, de acuerdo a
GSl es de CLASE C y Barton indica que es de calidad MALA.

TRAMO 7: corresponde a las progresivas 230 a 270 del Nivel 2433. Similar al
Tramo 6, con un RMR de 48,8 se clasifica como CLASE lll - REGULAR, segun
GSl es de CLASE C y Barton la sefiala como calidad MALA.
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Ambos tramos se muestran en la Tabla 13.

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
T Pr. .
ramo r RMR | Ajustado | Clasificaciéon RMR | Clasificacion GSI Indice GSI Q Clasificacion
130sE |-895 48,5 REGULAR
68 57 REGULAR
6 170SE 55 43 REGULAR 50 REGULAR 44,9 F/M,MF/R,FP/B 2,18 MALA
61 50 REGULAR
210SE
63 51 REGULAR
230SE 51 40 MALA
67 56 REGULAR
7 48,8 REGULAR 43,8 F/M,MF/R,FP/B 2,07 MALA
64 52 REGULAR
270SE
58 47 REGULAR

Tabla 13: Clasificacion Geomecanica - Tramo 6 y 7, Nivel 2433 SE

CME DS NRERES 04 G4 04 CONSD

AP ED GE OMECAHIGO
BASAL 2420 TRk TRAMO 2

WET & ENCLENT ACH

I

llustracién 32: Ubicacién Tramo 6y 7

TRAMO 8: corresponde a las progresivas que van desde la 30 a la 70 SE del
Nivel 2429 con acceso por Rampa 2372 SE. En este tramo se observa un RMR
promedio de 40, segun la clasificacién de Bieniawski el macizo es de CLASE V-
MALA, de acuerdo a GSI es de CLASE D y Barton indica que es de calidad MUY
MALA.

TRAMO 9: corresponde a las progresivas 10 a 40 NO del Nivel 2429 con
acceso por Rampa 2372 SE. Tiene un RMR promedio de 40 y se clasifica como
CLASE IV — MALA, segun GSI es de CLASE D y Barton la sefiala como calidad
MUY MALA.

AIBAR MARIA ALEJANDRA 58
AIBAR TATIANA MARIANELA



CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton

Tramo Pr.

RMR | Ajustado | Clasificacién | RMR | Clasificacion indice GSI

Clasificacion

62 50 REGULAR
30SE | 49 37
45 33
8 23 36 40,0

70SE | 60,5 48,5 REGULAR
52,5 40,5 REGULAR

60 48 REGULAR
10 NO
9 54 42 REGULAR
30NO | 48 36
40NO | 46 34
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WETA ENCUENT RO 10 EfI0R

llustracion 33: Ubicacién Tramo 8y 9

3.1.3 DATOS ESTRUCTURALES (DIACLASAS Y FALLAS) DOMINANTES
DEL SECTOR

Como se menciond en el Capitulo 2, las discontinuidades generalmente se
presentan en sets de familias, con orientaciéon y caracteristicas mas o menos
homogéneas. La orientacién, definida por su rumbo y direccion de buzamiento,
determina su posicion en el espacio. Para un mejor analisis y siguiendo la misma
metodologia aplicada en la seccion anterior, la division por tramos, los resultados
se agruparon de la siguiente manera: Los cuadros resumen donde se muestran los
datos cargados y las familias de discontinuidades que se pudieron determinar con
la aplicacion del software DIPS.

e La Figura “A” muestra las zonas de concentracion de discontinuidades en
una escala de colores segun la frecuencia de los datos cargados.
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e La Figura “B” grafica las familias de discontinuidades determinadas, a partir
de la figura anterior, proporcionando a su vez un detalle del DIP/DIP DIRECTION
de estas familias.

TRAMO 2: corresponde a los primeros 50 metros del N2429 NO.

N° Identificacion Dip Dip Dir
1 F 79 101
2 F 51 102
3 F 61 48
4 F 78 26
5 F 85 203
6 F 80 9
7 F 71 237
8 F 70 56
9 F 60 51
10 Familia de diaclasas 69 63
11 Familia de diaclasas 84 162
12 Familia de diaclasas 83 183
13 Familia de diaclasas 62 237

Tabla 15: Dip y Dip Direction correspondientes al Tramo 2
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llustracion 34: A) Concentracion de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representa-
cién gréfica de principales familias de diaclasas - TRAMO 2

TRAMO 3: corresponde a los datos relevados en las progresivas 70 a 130 del

N2429 NO.
N° Identificacion Dip Dip Dir
1 F 58 16
2 F 71 35
3 [familia de diaclasas 71 195
4  |familia de diaclasas 80 10
5 [familia de diaclasas 75 55
6 [familia de diaclasas 61 126
7 [familia de diaclasas 89 351

Tabla 16:Dip y Dip Direction correspondientes al Tramo 3
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llustracién 35: A) Concentracién de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representa-
cion grafica de principales familias de diaclasas- TRAMO 3

TRAMO 4: corresponde a las estructuras mapeadas en el acceso al Nivel

2433.
N° Identificacion Dip Dip Dir
1 F 81 30
2 F 63 184
3 F 78 74
4 F 81 44
5 F 82 108
6 familia de diaclasas 81 22
7 familia de diaclasas 79 184
8 familia de diaclasas 71 129

Tabla 17: Dip y Dip Direction correspondientes al Tramo 4

llustracion 36: A) Concentracion de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representacion gra-
fica de principales familias de diaclasas- TRAMO 4
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TRAMO 5: corresponde a las progresivas que van de la 10 a la 80 del Nivel 2433

SE
N° Identificacion Dip Dip Dir
1 F 84 210
2 F 60 56
3 F 84 42
4 F 74 155
5 F 89 205
6 F 62 64
7 F 70 49
8 familia de diaclasas 77 214
9 familia de diaclasas 84 69
10 [familia de diaclasas 76 46

Tabla 18: Dip y Dip Direction correspondientes al

Tramo 5

& Erwias B

llustracion 37: A) Concentracion de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representa-

cion grafica de principales familias de diaclasas- TRAMO 5

TRAMO 6: corresponde a las progresivas 130 a 210 del N2433 SE.

N° Identificacion Dip Dip Dir
1 F 71 53
2 F 82 241
3 F 59 193
4 F 81 222
5 F 65 57
6 F 81 32
7 F 88 214
8 F 60 291
9 F 68 13
10 [familia de diaclasas 69 84
11 |familia de diaclasas 54 316
12 |familia de diaclasas 85 193

Tabla 19: Dip y Dip Direction Correspondientes al Tramo 6
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llustracion 38: A) Concentracion de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representacion grafi-
ca de principales familias de diaclasas- TRAMO 6

TRAMO 7: corresponde a la progresiva 260 del N2433 SE.

N° Identificacion Dip Dip Dir
1 |familia de diaclasas 70 150
2 |familia de diaclasas 62 328
3  |familia de diaclasas 25 72
4  |familia de diaclasas 7 236

Tabla 20:Dip y Dip Direction Correspondientes al Tramo 7
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llustracion 39: A) Concentracion de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representa-

cion grafica de principales familias de diaclasas- TRAMO 7

TRAMO 8 y TRAMO 9: corresponde a las progresivas 10 a la 40 NO y a las
progresivas 30 a 70 SE del N2429 con acceso por Rampa 2372 SE. En estos tra-

mMos no se levantaron datos de Dip y Dip Direction de diaclasas, pero si de fallas. A
continuacion, se muestra en un cuadro los datos relevados.
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N° Identificacion Dip Dip Dir
1 F 74 198
2 F 78 347
3 F 78 347
4 F 70 22
5 F 68 29
6 F 76 37
7 F 82 222
8 F 71 69
9 F 78 70
10 F 74 42
11 F 78 48
12 F 82 46
13 F 73 30
14 F 88 30

Tabla 21: Dip y Dip Direction Correspondientes al Tramo 8 y Tramo 9

3.14 ANALISIS DE CUNAS CON SOFTWARE UNWEDGE

Una vez obtenidas las familias de diaclasas de cada Tramo se procede al
analisis en detalle de las mismas mediante la aplicacién del software “UNWEDGE”
que permite graficar la cufia maxima que puede generarse teniendo en cuenta los
planos de discontinuidades y las dimensiones de la excavacion.

Para la simulacién y andlisis de cufias se tuvo en cuenta la seccion de la labor
gue se muestra en la llustracién 41, estructuras mapeadas y familias de diaclasas
obtenidas del item anterior.

/ \ Seccion: 3,8 x 3,8 m

Orientacidn de la excavacion : 145°
Inclinacion: 0°

3,8m

3,8m

llustracion 40: Seccion y caracteristicas de la labor
Los resultados obtenidos se muestran de acuerdo al siguiente detalle:

e En la imagen A se muestran las cufias presentes y su descripcion, con el
peso en ty el factor de seguridad.

e En la Imagen B se muestra la cufia sostenida y la descripcién de las
caracteristicas.
|
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TRAMO 2: Andlisis 1 progresiva 50: se observa la cufia 8 de color verde
0oSscuro en corona que tiene un peso de 61,17 t y un factor de seguridad 0.

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 225.583 tonnes

Floor wedge [1] 8
FS: stable
Weight: 225,583 tonnes

Lower Right wedge (2]
FS:12.480
Weight: 23.128 tonnes

Lower Right wedge [2]
FS: 8.248
Weight 23.128 tonnes

Lower Left wedge [7] ."; -
FS: 13,

Lower Left wedge [7]
FS: 10275

Weight: 24.830 tonnes

Roof wedge (8]
FS: 0.000

Weight £1.177 tonnes A ! Weight: 61.177 tonnes B

llustracion 41: A) Cufias presentes en Tramo 2 Progresiva 50 - B) Simulacion de sostenimiento con pernos Helicoidales

TRAMO 3: Anélisis 2 Pr 150: se observan cufias estables o de pequefio
porte.

Floor wedge [1)
FS: stable
Waight: 0.831 tonnes.

F3: stable
Weight: 0,831 tannes

Upper Right wedge [4]
F3 28817

Upper Right wedge [4] . 4
FS ! Wieght 3.165 tonnes

llustracion 42:A) Cufias presentes en Tramo 3 Progresiva 150 - B) Simulacion de sostenimiento con

R LS

TRAMO 4: Analisis 3 Pr 30: se observa la cufia 4 de color azul, de 7 t de peso
y con un factor de seguridad de 3,8.

Lower Right wedge [2] 4

FS: 104.624 Lower Right wedge [3]
F 462

FS: 104624
VWeight: 0.019 tonnes

Roof wedge [4]
/ FS:5.119

Weight: 7.530 tonnes

Weight: 0.019 tonnes.

llustracion 43:A) Cufas presentes en Tramo 4 Progresiva 30 - B) Simulacion de sostenimiento
con pernos Helicoidales
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TRAMO 5: Analisis 4 Pr 20: se observa la cufia 4 en corona de 12 t de pesoy
factor de seguridad de 9.

Lower Left wedge [2]
F5:82774
Veight: 0.021 tonnes

Upper Right wedge [3]
FS: 367.10%
VWeight: 0.001 tonnes

Roof wedge [4]
FS5:9.508
Weight: 12.936 tlonnes

| Lower Right wedge [T

a

Lower LeTt wedge [F]
FS: 82774
Weight: 0.021 tonnes

Upper Right wedge [3]
FS: 367.109
VWeight: 0.001 fonnes

Roof wedge [4]
F5:10.272
Weight: 12.936 fonnes

llustracién 44: A) Cuias presentes en Tramo 5 Progresiva 20 - B) Simulacién de sostenimiento
con pernos Helicoidales

Andlisis 5 Pr 30: se observa la cufia 7 en corona de 13 t de peso y factor de

seguridad de 9.

7 Floor wedge [2]
F&: stable
Weight: 32.058 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS 13197
Weight: 0.043 tonnes

Lower Left wedge [8]
FS: 67.542
Weight: 0.029 tonnes

e

Floor wedge [2]
FS: stable
Weight: 32,058 tonnes

Lower Right wedge [3)
FS: 13197
Weight: 0.043 tonnes

Lower Left wedge [6]
FS; 67 542
‘Weight: 0.034 tonnes

Welght: 13,543 tonnes

llustracién 45:A) Cufias presentes en Tramo 5 Progresiva 30 - B) Simulacion de sostenimiento
con pernos Helicoidales

TRAMO 6: Analisis 6 Pr 130: se observa la cufia 7 en corona de color verde,
peso 6,9 ty factor de seguridad de 0.

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 23.869 tonnes

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 23.869 tonnes

Lower Left wedge [3]
\  FS:310.532
Weight: 0.008 tonnes

Lower Left wedge [3]
FS: 310.532
Weight: 0.008 tonnes

Upper Left wedge [4]
FS: 38721
Weight: 0.011 tonnes

Upper Left wedge [4]
FS: 523.619
Weight: 0.011 tonnes

Upper Right wedage [6]
FS: 116,537
Weight: 0.009 tonnes

Upper Right wedge [6]
FS:116.537
Weight: 0.009 tonnes

llustracién 46:Cufias presentes en Tramo 6 Progresiva 130 - B) Simulacién de sostenimiento con pernos
Helicoidales
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TRAMO 8: Andlisis 7 Pr 30: se observa cufia 8 de color verde, 5t de peso y
factor de seguridad 0.

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 18.105 tor

Lower Left wedge [3]
5 FS:262881
Weight 0.313 fonnes

Lower Left wedg
& FS: 242,881
Weight: 0.313 tonr

Upper Right wedge [6]
FS: 34.325
Weight 0.534 tonnes

Upger Right wedg
FS: 37.936
Weight: 0.534 tonr

llustracién 47: Cufias presentes en Tramo 8 Progresiva 30 - B) Simulacién de sostenimiento
con pernos Helicoidales

En la Tabla 23 siguiente se muestra un resumen de las caracteristicas de las
cufias analizadas, pesos y factor de seguridad sin sostenimiento y con
sostenimiento de los Niveles 2429 y 2433.

El sostenimiento se simulo con pernos Split Set color rojo de 1,8 m de longitud
y pernos Helicoidales color azul de 2,10 m de longitud con una grilla de 1,3 x 1,3.

op SIN SOSTENIMIENTO CON SOSTENIMIENTO
TRAMO | ANALISIS DIP FACTOR DE FACTOR DE
DIRECTION
PESO(tn) | e aumipan| "0 | sequripap
650 51
2 Analisis 1 70 31 61,17 0 61,17 4,04
62 235
84 106
75 35
3 Analisis 2 s 195 0,058 0 0,058 15
80 10
75 55
82 108
4 Analisis 3 8l 22 7,53 3,82 7,53 5,11
79 184
71 129
89 205
Analisis 4 77 214 12,9 9,5 12,9 10,27
84 69
. 76 %
62 64
Analisis 5 7 214 13,54 97 13,54 12,68
84 69
76 %
69 84
6 Analisis 6 4 316 69 0 69 2,51
85 193
81 m
82 m
8 Analisis 7 71 69 5,28 0 5,28 453
76 37

Tabla 22: Resumen de Caracteristicas de cufias analizadas N2429 y 2433

3.1.5 DETERMINACION DEL SOSTENIMIENTO

En base a la calidad del macizo rocoso obtenida en la zona de estudio, y con
la aplicacion de la clasificacion RMR y la correlacion con Q y GSlI, se realiza la
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recomendacion de sostenimiento. Los calculos aplicados para la determinacion de
mismo son los descriptos en la seccion 2.5 del Capitulo 2.

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION RMR

En la Tabla 24 se muestran los valores de calidad de roca y el sostenimiento
recomendado a aplicar segun cada caso. Ademas, en la descripcion de cada tra-
mo, se presenta el claro sin sostener para cada RMR dado.

CALCULO DE SOSTENIMIENTO |

Densidad Peso de
Tramo | Ubicacién Pr. RMR GEICEE ARIEIS [ Carga Sostenimiento RMR
Labor (b)m | Carga HP(m) a de Roca W
(t/m?) (t/m?)

1 Acc N2429 10a30 - 3,8 1,47 2,7 3,98 Bulonado eventual

Bulonado Sistematico,
2 N2429 NO 10a50 48 3,8 1,97 2,7 5,31 espaciado 1,5X1,5y
Malla Electrosoldada
Bulonado Sistematico,
3 N2429 NO | 70a 150 50 3,8 1,90 2,7 5,14 espaciado 1,5X1,5y
Malla Electrosoldada

4 Acc N2433 20a30 - 3,8 1,51 2,7 4,08 Bulonado eventual

Bulonado Sistematico,
5 N2433SE 10a110 46 3,8 2,04 2,7 5,51 espaciado 1,5X1,5y
Malla Electrosoldada
Bulonado Sistematico,
6 N2433 SE | 130a 210 50 3,8 1,90 2,7 5,14 espaciado 1,5X1,5y
Malla Electrosoldada
Bulonado Sistematico,
7 N2433 SE | 2302270 49 3,8 1,95 2,7 5,26 espaciado 1,5X1,5y
Malla Electrosoldada
Bulonado sistematico
1,3X1,3 Malla
Electrosoldada +
Shotcrete
Bulonado sistematico 1,3X1,3
9 N2429NO 10a 40 3,8 2,28 2,7 6,16 Malla Electrosoldada +
Shotcrete

8 N2429 SE 30a70 3,8 2,28 2,7 6,16

Tabla 23: Calculo de Sostenimiento segun clasificacion RMR

TRAMO 1 Y TRAMO 4: estos tramos corresponden a los accesos a los niveles,
la clasificacion RMR es de Roca Buena por lo que el sostenimiento recomendado
es pernos de anclaje eventuales en caso de ser necesario. El claro sin sostener
para este tipo de roca es de 25 m.

TRAMO 2, TRAMO 3, TRAMO 5, TRAMO 6 Y TRAMO 7: se clasifican segun
RMR como Roca Regular, el sostenimiento recomendado es de empernado
sistematico de 1,5 x 1,5 m, mas malla electrosoldada. El claro sin sostener para
RMR de 50 es de 21 my para un RMR de 46 es de 9 m.

TRAMO 8 Y TRAMO 9: se clasifican seguin RMR como Roca Mala, el
sostenimiento recomendado es de empernado sistematico de 1,3 x 1,3 m mas
malla electrosoldada y mas Shotcrete con fibra de 5 cm de espesor. El claro sin
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sostener para este tipo de roca es de 3 m, es decir que el sostenimiento debe ir
inmediatamente luego de una voladura.

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION DE BARTON

A modo de comparacion se realiza el calculo de sostenimiento segun la
clasificacion de Barton, en la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos.

100 >
— 20 -
(= 23m 250 s
5 2.1 m ' o
- 1.7 m w
so DO o s
e prones = 10 =
o eSO e 1>
§ e vz m 22 >
=3 1.0 m £
£ 20 = §
) < ) {5) (- ) ) <«
s S22 RS PLHEN Sy Sy Bi-5) - - =
= o 34 20m - =
£ T - s f sg 3.0 m e =
E ] s & g - 2 g
J 20m e~ 24 3
R '
— >
2 «“"d’ 1.5
‘ 1.0
1 b ~ e — :
0.001 0.004 0.01 0.0s 0.1 10 <0 100 <00 1000
Calidad del Macizo rocoso Qm S0 o 0 Jw
S Ja s
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO
1. Sin sontenimiento
2. Butonedo puntust, st
3. Bulonado sistematico, B
“ B oy Y PrOyectado, 40100 nw'n Bes
5. Hormigon proyectndo con fibres. - D080 rrwm ¥ bulonado S8
& n Broyectado con fibrs. 90120 mm y bulonado. °(1 T
r uonnqon Proyoctnoo con fitwas., 120150 mwr ¥ Dutonado, S+
B Hormigon Hroyectada con fibeme. > 150 i Gon DUIEGS ¥ Brtas BTEdos reforzados con hommigon
Broyectado. S{tr)+RRS+8
2 hofes SO

llustracion 48: Grafico de Barton para Sostenimiento; Ingenieria Geoldgica de Luis Gonzalez

de Vallejos
SOSTENIMIENTO SEGUN Q DE BARTON
Tramo Ubicacién Pr. Gt ESR AltE eE De Categ.orl.a e Sostenimiento
Barton la Labor (m) sostenimiento
1 Acc N2429 10a30 7,01 2 3,8 1,9 1 Sin Sostenimiento
2 N2429 NO 10a 50 2 3,8 1,9 1 Sin Sostenimiento
3 N2429 NO 70 a 150 2 3,8 1,9 1 Sin Sostenimiento

Bulonado sistematico

4 Acc N2433 20a30 2 3,8 1,9 1 Sin Sostenimiento

5 N2433 SE 10a110 2 38 L9 4 1,3 x 1,3 mas shotcrete
6 N2433 SE 130a 210 2 3,8 1,9 1 Sin Sostenimiento
7 N2433 SE 2302270 2 3,8 1,9 1 Sin Sostenimiento
8 N2429SE | 30a70 2 38 19 4 :;I: T: ;::t;:::ct:::e
I I N I vt

Tabla 24: Calculo de Sostenimiento segun clasificacion Q de Barton
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TRAMO 1 AL TRAMO 7: estos tramos se clasifican como Roca Regular a
Mala y con una categoria de sostenimiento 1, por lo tanto, la recomendacion segun
Barton es Sin Sostenimiento. A excepcion del TRAMO 5 que es de categoria 4, por
lo tanto, se pide empernado sistematico en grilla 1,3 x 1,3 m mas Shotcrete.

TRAMO 8 Y TRAMO 9: estos tres tramos, segun la clasificaciéon de Barton
pertenecen a la categoria de sostenimiento tipo 4, por lo que serad necesario
empernado sistematico de 1,3 x 1,3 m mas shotcrete de 5 cm a 10 cm de espesor.

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION GSI

Utilizamos la clasificacion GSI para determinar el sostenimiento de manera
comparativa con los dos métodos de clasificacion descriptos anteriormente. En la
llustracién 6 del Capitulo 2 se muestra la tabla GSI utilizada por la empresa donde
se distinguen los distintos tipos de calidad de roca, los cuales se denominan con
letras y colores caracteristicos, acompafados del sostenimiento a aplicar segun

cada caso.
SOSTENIMIENTO SEGUN GSI
Tramo Ubicacién Pr. GSI GSI Sostenimiento
1 Acc N2429 10a30 56 - Bulones Split Set sistematicos 1,3 x 1,3 m + malla
) N2429 NO 10250 43 F/M, MF/R, FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3x 1,3 m
+ malla
3 N2429 NO 702 150 43 F/M, MF/R, FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3x 1,3 m
+ malla
4 Acc N2433 20a30 55 - Bulones Split Set sistematicos 1,3 x 1,3 m + malla
5 N2433 SE 102110 M F/M, MF/R, FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3x 1,3 m
+ malla
6 N2433 SE 1302 210 45 F/M, MF/R, FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3x 1,3 m
+ malla
7 N2433 SE 2303 270 44 F/M, MF/R, FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3x 1,3 m
+ malla
3 N2429 SE 30270 36 Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x
1,3m
9 N2429 NO 10240 35 Shotcrete 5cm + malla ct;nabmulones Helicoidales. 1,3 x

Tabla 25: Calculo de Sostenimiento segun Clasificacion GSI

TRAMO 1 Y TRAMO 4: segun GSI corresponde a una roca tipo B o A, por lo
gue el sostenimiento a aplicar sera de manera eventual con pernos Split Set y una
distribucion de 1,3 x 1,3 m.

TRAMO 2, TRAMO 3, TRAMO 5, TRAMO 6 Y TRAMO 7: estos sectores
corresponden a una roca tipo C por lo que la recomendacién de sostenimiento sera
de empernado sistematico con Split Set en una distribucién de 1,3 x 1,3 m, mas
malla electrosoldada.
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TRAMO 8 Y TRAMO 9: estos sectores corresponden a una roca tipo D por lo
que el sostenimiento recomendado serd de shotcrete con fibra (SHFP), bulones
Helicoidales o Swellex con una distribucion de 1,3 x 1,3 m mas malla
electrosoldada.

ESPACIADO DE PERNOS O BULONES

A continuacion, en la Tabla 27, se muestran los espaciamientos recomendados
segun el tipo de pernos a emplear. En el presente estudio se tienen en cuenta los
tres tipos con los que cuenta la empresa. Las formulas empleadas y la descripcion
de las caracteristicas de los distintos pernos se encuentran en el Capitulo 2.

e SS: Perno Split Set

Tn Dp
SS(Tn) 6 4,62 e He: Perno Helicoidal
He (Tn) 10 7,69
Sw (Tn) 12 9,23 e Sw: Perno Swellex
Ancho .
dela GUBIEIC S PRI EL Factor de Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento
Tramo Pro RMR Carga [ .
Labor 5, | Seguridad | PenosSS(S)m | PenosHe(S)m | PenosSw (S) m
(b)m HP(m) (Ton/m?3)

1 10a30 1,47 1,06 1,37 1,50

2 10a50 48 1,97 0,92 1,18 1,29
50

3 70a 150 1,90 0,93 1,20 1,32
4 20a30 1,51 1,04 1,35 1,48
5 10a110 46 3,8 2,04 2,8 1,30 0,90 1,16 1,27
6 130a210 50 1,90 0,93 1,20 1,32
7 230a270 49 1,95 0,92 1,19 1,30
8 30a70 2,28 0,85 1,10 1,20
9 10a40 2,28 0,85 1,10 1,20

Tabla 26: Espaciado de Pernos en funcion del tipo de Bulén

e Segun las caracteristicas del Perno Split Set y la calidad de la roca segun
RMR, el espaciado recomendado puede ir de 1 m a menos, segun disminuya la
calidad del macizo rocoso.

e Para el uso de pernos Helicoidales que tienen mayor capacidad de soporte,
el espaciado puede ir segun la calidad del macizo rocoso 1,3mal m.
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e Para los pernos Swellex, segun la calidad del macizo rocoso el espaciado
puede ser de 1,5 m en roca de buena calidad a 1,3 m para roca de mala calidad.

3.1.6 MODELADO EN FHASE?2

A través del software PHASE2 se verifico el estado tensional de un sector de
los Niveles 2429 y 2433. El andlisis se realizé por tramos en toda la basal de
estudio, se utilizo el criterio de Hoek - Brown con los datos de ROCLAB obtenidos
en la seccion 1.1 del presente Capitulo, para los tres tipos de materiales que se
presentan: roca de caja Monzonita, Veta ORE y Alteracion.

Andlisis tensional ov y ch a la profundidad de 366 m:

e La tension vertical estimada ov, considerando una densidad media de maci-
70 rocoso, y = 0.027 MN/m3 (2.7 ton/m3), sera:

ov=y*z=0. 027 (MN/ m3) * 366 (m) = 9,88(MPa)
e La tension horizontal media, estara dada:
ch=k*ogv

El valor de k, donde Eh (expresado en GPa) es el mddulo de deformacién
promedio del macizo superior medido en la direccion horizontal y para el caso de la
Monzonita inferimos un valor de Eh = 45 GPa, queda dado por:

k=0.25+ 7 *Eh* (0.001 + 1/2)
k= 0.25 + 7 * 45 GPa * (0.001 + 1/366 m) =1,43
De este modo, la tension horizontal seréa:
oh=k*ov=0,28*10,5 (MPa) = 14,97 (MPa)

La simulacién del estado tensional se realiz6 en los tramos 1, tramo 3 y tramo
8. Se eligieron estos tres debido a que presentan caracteristicas geomecanicas
diferentes.

TRAMO 1: este corresponde al acceso al Nivel 2429, en cuyo sector se tiene
una Roca de calidad Buena con un RMR de 61,25 y GSI de F/R, MF/B, FP/MB, es
una Roca tipo B, por lo tanto, sin sostenimiento En la llustracion 50 A se muestra la
seccion de la labor sin la excavacion donde las tensiones estan en equilibrio. En la
llustracion 50 B se muestra la excavacion realizada en la que se puede observar el
estado tensional y los vectores de deformacion junto con los factores de seguridad.
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llustracion 49: A) Stage 1 sin excavacion, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 labor con exca-
vacion, tensiones en hastiales y vectores de deformacion

TRAMO 3: corresponde a las progresivas 70 a 150 del N2429 NO. Este sector
tiene un RMR de 48,2 Roca Buena y un GSI de F/M, MF/R, FP/B, Roca C. Ya que
este tramo corresponde a la basal se tienen en cuenta los tres materiales
presentes, Roca de Caja, Roca Alterada y el Ore o Veta. El sostenimiento serd con
pernos Split Set o Helicoidales. La llustracién 51 A muestra el Stage 1 sin
excavacion con el estado tensional en equilibrio. La llustracion 51 B exhibe la labor
con excavacion, se muestran los vectores de deformacion y factores de seguridad.
En la llustracion 51 C se presenta el Stage 3, la labor sostenida segun
recomendaciones en funcion de la calidad del Macizo Rocoso.

Strength Factor _|_
tension

0.26

llustracion 50: A) Stage 1 sin excavacion, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 labor con excavacion,
tensiones en hastiales y vectores de deformacion. C) Stage 3 sostenimiento colocado aumento
factor de seguridad de la labor.

TRAMO 8: corresponde a las progresivas 30 a 70 del N2429 SE, el sector
tiene un RMR de 40 Roca Mala y un GSI de MF/M, FP/R, FP/M, Roca Tipo C. En
este tramo la zona de alteracion es de mayor espesor al igual que el Ore o Veta.
En la llustracion 52 A se exhibe el Stage 1 sin excavacion, con un estado tensional
en equilibrio. La llustracion 52 B presenta la labor con excavacion, los vectores de
deformacion y factores de seguridad. La llustracion 52 C muestra el Stage 3 con la
labor sostenida segun recomendaciones en funcion de la calidad del Macizo
Rocoso.
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llustracion 51: llustracidn 22: A) Stage 1 sin excavacion, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 la-
bor con excavacioén, tensiones en hastiales y vectores de deformacién. C) Stage 3 sostenimiento
colocado aumento factor de seguridad de la labor

3.2 NIVEL 2409

A este nivel se accede por Rampa Central 2372. Se bifurca hacia el NO con
una longitud de 292,4 m y hacia el SE, 178,6m. La seccion transversal promedio
de la galeria es de 3,8 x 3,8 m.

Al ser una labor realizada hace tiempo y actualmente encontrarse en stand by,
no cuenta con la ventilacibn adecuada por lo que las condiciones ambientales
dificultaron la toma de datos, se logro sélo abarcar 150 m de la longitud hacia el
SE a pesar de tomar los recaudos necesarios para la protecciéon personal (uso de
EPPs y monitores multigas). Hacia el NO el escenario es distinto, el flujo de aire
propicia un ambiente que permitié completar el mapeo en toda la longitud.

En cuanto a la fortificacion hacia el SE gran parte de la labor cuenta con mallas
y pernos Split set y Helicoidales y en zonas puntuales de sobre excavacién, Cintas
Strap. Asi mismo se observan zonas de mallas cargadas y otras de colapso. Hacia
el NO la fortificacién es mas espaciada.

Se aprecia presencia de agua debido a filtraciones de labores superiores, pero
en términos generales el ambiente es seco.

Para el mapeo geomecéanico se dividié la labor en progresivas de 10 m,
recogiendo los datos tanto en HI (hastial izquierdo) como en HD (hastial derecho),
gue luego fueron agrupados en 6 tramos: el Tramo 1 contiene las progresivas 10,
20 y 30 tomadas en la Rampa; el Tramo 2 reune las progresivas 20 y 30
determinadas en el acceso al Nivel; el Tramo 3 agrupa las progresivas 10 a 80
fijadas hacia el NO de la labor al igual que las progresivas 100 a 210 que se
concentran en el Tramo 4; el Tramo 5 y 6 rednen las Progresivas 10 a 70 y 100 a
160 respectivamente, ubicadas hacia el SE de la galeria.

3.2.1 PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO

AIBAR MARIA ALEJANDRA
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Los parametros de rotura de Hoek-Brown y de Mohr — Coulomb que se toma-
ron son los mismos descriptos en los Niveles 2429 y 2433 debido a que no se en-

contrd gran diferencia entre ellos.

N 2409 SE

ROCA DE CAA
MONZONITA,
rugosa,
meteorizacion,
rellenos duros

sin

ORE,

| rugosidad
' media,
! alteracion |
'moderada |

llustracién 52: Condiciones del frente de perforacion N2409 SE

3.2.2 CLASIFICACION GEOMECANICA POR TRAMOS
Los resultados obtenidos en esta etapa se muestran de manera sintetizada en

las tablas presentadas y comentadas a continuacién, mientras que las tablas
completas se encuentran en el Anexo 3. Asi mismo se presentan los planos
correspondientes a la ubicacién de cada tramo.

TRAMO 1: el RMR corregido promedio de este tramo es de 61,17 lo que
permite clasificar al macizo como CLASE Il - Roca Buena, en tanto que de
acuerdo al indice GSI es de CLASE B y segun Barton la calidad de la roca es
MEDIA, lo que indica que en términos generales la calidad es buena.

TRAMO 2: segun el valor del RMR corregido promedio de 48,88 estamos en
presencia de roca de CLASE Ill - REGULAR, segun GSI es de CLASE C y segun

Barton la calidad es MALA (Tabla 27).

1 ———
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
Tramo | Pr. | RMR | Ajustado | Clasificacion Clasificacion indice GSI Clasificacion
7
10 3 65
71,5 63,5
1 20 69 61
70 62
30 69 61
69 61
20 55 47 REGULAR
5 67,5 | 59,5 REGULAR 5075 | REGULAR F/M,
30 52 42 REGULAR ! MF/R,FP/B
62,5 54,5 REGULAR

Tabla 27: Clasificacion Geomecanica - Tramo 1y 2, Nivel 2409
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llustracién 53: Ubicacion Tramos 1y 2, Nivel 2409

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
Tramo Pr. RMR | Ajustado | Clasificacion RMR | Clasificacion GSI indice GSI Q Clasificacion
10NO | 50,5 40,5 REGULAR
67,5 56,5 REGULAR
40NO 64 52 REGULAR /M
3 60 NO 60,5 49,5 REGULAR 53,21 REGULAR 48,21 MF/R,F;’/B 3,34
67 56 REGULAR
70 59 REGULAR
80NO 71 59 REGULAR
100 45 33
NO 73 61
130 52 40
NO 57 46 REGULAR
4 180NO | 58 46 REGULAR 44,81 REGULAR 40
190
NO 48 36
210 67 56 REGULAR
NO 51,5 40,5 REGULAR

Tabla 28: Resultados Clasificacién Geomecanica - Tramo 3y 4, Nivel 2409
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TRAMO 3: el RMR corregido promedio obtenido en este Tramo permite
clasificar al macizo como CLASE Il - REGULAR, GSI indica que es una roca de
CLASE C mientras que segun Barton, la calidad es MALA.

TRAMO 4: el valor 45,63 como resultado del RMR promedio clasifica al macizo
como CLASE Il - REGULAR, GSI lo cataloga como CLASE D y Barton sugiere
que es de calidad MALA.

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GS| SlesliiceEonGiee
Barton
Tramo Pr. RMR | Ajustado | Clasificacion Clasificacion Clasificacion
10SE | 51,5 41,5 REGULAR
20 SE 48,5 37,5
58 46
5 485 | 36,5
40 SE 49,5 38,5
43 31
70 SE 23 37
100 SE 20 38
56 44
120 SE o1 39
42 30
6
140 SE 44,5 32,5
49 37
44 33
160 SE
67 55 REGULAR

Tabla 29: Clasificaciéon Geomecanica - Tramo 5y 6, Nivel 2409
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llustracién 54: Ubicacion Tramo 5 y 6, Nivel 2409

TRAMO 5: en este tramo se observa un RMR promedio de 41,93 segun la
clasificacion de Bieniawski el macizo es de CLASE IV — MALA, de acuerdo a GSI
es de CLASE D y Barton indica que es de calidad MALA.
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TRAMO 6: similar al Tramo 5, con un RMR de 41,44 se clasifica como CLASE
IV — MALA, pero segun GSI es de CLASE D y Barton la sefiala como calidad
MALA.

3.2.3 DATOS ESTRUCTURALES (DIACLASAS Y FALLAS) DOMINANTES
DEL SECTOR

Para la determinacién de los Datos Estructurales se aplicé la misma metodolo-
gia que en la seccion 3.1.3 de los Niveles 2429 y 2333.

TRAMO 1y 2: corresponden a parte de la Rampa Central y Acceso al Nivel.

N° Identificacion| Dip Dip Dir
1 Falla 66 179
2 Falla 72 168
3 Falla 79 183
4 Falla 82 185
5 Familia de J 82 176
6 Familia de J 86 49
7 Familia de J 71 78

Tabla 30: Dip y Dip Direction Correspondientes al Tramo 1y 2

Fighae /)_FE _? H{\"v\ Crmmatices

Cantetuba g, i Bip / Dirmctine
% of 1otal par 1.0 % wes . j— \
r 1 om  EXJTE
288 N A Y 2 om B gaR
S k ) - m T
s 128

Enusl dngle

Zewm B

llustracién 55: A) Concentracidn de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representacion grafica de prin-
cipales familias de diaclasas- TRAMO 1y TRAMO 2

TRAMO 3y TRAMO 4: corresponde al sector NO del Nivel.

N° Identificacion| Dip | Dip Dir
1 Falla 81 395
2 Falla 70 32
3 Falla 70 20
4 Falla 82 5
5 Falla 88 25
6 Falla 59 248
7 Falla 62 9
8 Familia de J 81 193
9 Familia de J 53 21
10 Familia de J 82 140

Tabla 31: Dip y Dip Direction correspondientes al Tramo 3 Y Tramo 4
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llustracién 56: A) Concentracién de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representacién
gréfica de principales familias de diaclasas- TRAMO 3 y TRAMO 4

TRAMO 5y TRAMO 6: corresponde al sector SE del Nivel.

N° Identificacion| Dip | Dip Dir
1 Falla 80 16
2 Falla 87 10
3 Falla 76 219
4 Falla 68 224
5 Falla 89 39
6 Falla 65 211
7 Falla 63 202
8 Falla 89 356
9 Falla 75 195
10 Falla 79 145
11 Falla 89 18
12 Falla 75 210
13 FamiliadeJ 64 177
14 Familia de J 81 235
15 Familiade ) 55 14

Tabla 32: Dip y Dip Direction correspondientes al Tramo 5 Y Tramo 6
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llustracién 57: A) Concentracion de discontinuidades enmarcadas en campos, B) Representacion
gréfica de principales familias de diaclasas- TRAMO 5y TRAMO 6
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3.24  ANALISIS DE CUNA (UNWEDGE)

Una vez obtenidas las familias de diaclasas de cada Tramo, se procede al
analisis en detalle de las mismas mediante la aplicacion del software “UNWEDGE”.
Los resultados se presentan de la forma ya explicada en esta seccién de los
Niveles 2429 y 2433.

TRAMO 1y 2:

Analisis 1: corresponde al tramo 1 de la Rampa Central. Se observa la cufia 7
de color rosa en corona, con un peso de 0,079 t y un factor de seguridad de 99. No
se considera potencialmente un riesgo. (llustracion 57).

FS I93289
Weight: 0.002 tonnes /

ower Left wedge [4]

[ 004 b
VWeight: 0.103 tonnes ‘
-

Floor wedge [2]
FS: st m,e
Weight: D.865 tonnes

Upper Left wedge [2]
FS: 193,269
Weight: 0.002 tonnes

Lower Left weage [4]
FS. 152,004
=| 3 tonnes

llustracién 58: A) Cufias presentes en Tramo 1y 2 - B) Simulacién de sostenimiento con pernos
Helicoidales

TRAMO 5: corresponde a los primeros 70 m de la basal al SE.

Analisis 2: en la progresiva 20 se observa la cufia 8 de color verde en corona
con potencial caida debido a que tiene un peso de 2,69 t y un factor de seguridad
de 0. (llustracion 58).

Floor wedge [1]
FS :atle
3,961 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 38.840
Weight: 1.511 tonnes

Lower Left wedge [6]
FS: 19.650
\Weight: 4 779 tonnes

!

Lower Right wedge [3]
FS: 81.716
Weight: 1.911 tonnes

Lower Left wedge [6]
F8:20.212
Weight: 4.779 tonnes

llustracion 59: Cufias presentes en Tramo 5 Pr 20 N2409 SE - B) Simulacién de sostenimiento
con pernos Helicoidales

Andlisis 3: en la progresiva 70 se observa la cufia 8 de color verde en corona,

tiene un peso de 1,22 ty factor de seguridad de 0. (llustracion 59).
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Floor wedge [1]
FS: stable
‘Weight: 2.859 tonnes

Lower Right wedge [0
FS: 62,668
Weight: 0.475 tonnes /.

Upper Left wedge [6]
FS: 25.038
‘Weight: 1.477 tonnes

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight; 2.859 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 62,668
Weight: 0.475 tonnes

Upper Left wedge [6]
FS: 26.837
Weight: 1.477 tonnes

llustracién 60: Cufias presentes en Tramo 5 Pr 70 N2409 SE - B) Simulacién de sostenimiento con
pernos Helicoidales

TRAMO 6: corresponde a las progresivas 100 a 160 de la Basal al SE.

Analisis 4: en la progresiva 120 se observa la cufia 8 de color verde en corona
con un peso de 1,28 t y factor de seguridad de 0. (llustracién 60).

Weight: 3.005 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 57.484
WWeight: 0.600 tannes.

Upper Left wedge [6]
FS. 24,186
Weight: 1,769 tonnes

3Upper Right wedge [8]
FS: 0.000
Weight: 1.391 tonnes

Floor wedge [1] Floor wedge [1]
F5: stable FS: stable
Weight: 2,859 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS: 62,668
\Weight: 0.475 tonnes

pper Left wedge [6]
FS: 26.837
\Weight: 1.477 tonnes
Upy sdge [8

3

llustracién 61: Cufias presentes en Tramo 6 Pr 120 N2409 SE - B) Simulacion de sostenimiento
con pernos Helicoidales

Analisis 5: en la progresiva 160 se observa la cuiia 8 de color verde en
corona, con un peso de 0,98 t y factor de seguridad de 0. (llustracién 61).

Floor wedge [1]
FS5: stable
Weight: 4419 tonnes

Lower Right wedge [2] 7
FS: 252.556

Fleor wedge [1]
FS: stable

Weight: 4.413 tonnes

Lower Right wedge [2]
FS: 252556
Vveight: 0.892 tonnes

Weight: 0.892 tonnes

llustracion 62: Cufias presentes en Tramo 6 Pr 160 N2409 SE - B) Simulacion de sostenimiento
con pernos Helicoidales

A continuacion, se muestra, en la Tabla 33, un resumen de todas las cufas
analizadas en el Nivel 2409, con su ubicacion, Dip y Dip Direction, peso y factores
de seguridad sin sostenimiento y con sostenimiento. Se puede observar que el fac-
tor de seguridad aumentd muy por arriba del factor 1,5 que es el que usa la em-
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presa. La simulacion del sostenimiento se realizd con pernos Helicoidales de 2,10
m de longitud, de color azul, y pernos Split Set de 1,8 m de longitud de color rojo.

SIN SOSTENIMIENTO |CON SOSTENIMIENTO]
TRAMO ANALISIS DIP DIP DIRECTION FACT FACTOR
PESO(t)  |orpe| PESO(M) | e
82 176
1y2 Analisis 1 g = 0,079 99 | 0,079 99

71 78
66 179
64 177

Analisis 2 & 25 2,69 0 2,69 2,7
55 14

= 80 16

64 177

Analisis 3 & == 1,22 0 1,22 3,58
55 14
68 224
64 177

Analisis 4 & 25 1,28 0 1,28 3,58
55 14

6 75 195

75 195

Analisis 5 75 210 0,98 0 0,98 14
89 18

Tabla 33: Resumen de Caracteristicas de cufias analizadas N24209

3.2.5 DETERMINACION DEL SOSTENIMIENTO

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION RMR

AIBAR MARIA ALEJANDRA
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CALCULO DE SOSTENIMIENTO
Peso de
Ancho de | Alturade Densidad Carga
Tramo | Ubicacién Pr. RMR la Labor Carga 5 (t/m?) de Roca Sostenimiento RMR
(b)m HP(m) w
(t/m?)
1 Rampa 10a30 3,8 1,43 2,7 3,87 Bulonado eventual
Bulonado Sistematico, espaciado
2 Acc 20230 30,75 38 187 27 >,05 1,5X1,5 y Malla Electrosoldada
Bulonado Sistematico, espaciado
3 Basal NO 10a 80 53,21 3,8 1,78 2,7 4,80 1,5X1,5 y Malla Electrosoldada
Bulonado Sistematico, espaciado
4 Basal NO | 100a210 | 44,81 3,8 2,10 2,7 5,66 1,5X1,5 y Malla Electrosoldada
Bulonado sistematico 1,3X1,3y
> Basal SE 10a70 38 2,35 27 6,33 Malla Electrosoldada + Shotcrete
Bulonado sistematico 1,3X1,3y
© Basal SE 1002 160 38 e 27 520 Malla Electrosoldada + Shotcrete

Tabla 34: Sostenimiento RMR
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TRAMO 1: este tramo corresponde a la Rampa Central. La clasificacion RMR
es de Roca Buena por lo que el sostenimiento recomendado es pernos de anclaje
eventuales en caso de ser necesario. El claro sin sostener para este tipo de roca
es de 25 m.

TRAMO 2: este tramo corresponde al acceso a la basal, se clasifica segun
RMR como Roca Regular y el sostenimiento recomendado es de empernado
sistematico con espaciado de 1,5 x 1,5 m mas malla electrosoldada. El claro sin
sostener para este tipo de roca es de 18 m.

TRAMO 3 y TRAMO 4: corresponden a la basal hacia el NO, se clasifica
seguin RMR como Roca Regular y el sostenimiento recomendado es de
empernado sistemético de 1,5 x 1,5 m mas malla electrosoldada. El claro sin
sostener para un RMR de 52 es de 21 my para un RMR de 42 es de 9 m.

TRAMO 5y TRAMO 6: corresponden a la basal hacia el SE, se clasifica segun
RMR como Roca Mala y el sostenimiento recomendado es de empernado
sistemético de 1,3 x 1,3 m mas malla electrosoldada, mas Shotcrete con fibra de 5
cm de espesor. El claro sin sostener para este tipo de roca es de 3 m, es decir que
el sostenimiento debe ir inmediatamente luego de una voladura.

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION DE BARTON

A modo de comparacién se realiza el célculo de sostenimiento segun la
clasificacion de Barton (Tabla 35).

SOSTENIMIENTO SEGUN Q DE BARTON
Altura de , e
Tramo | Ubicacion Pr. O ESR la Labor De Clasificacion Categ.orlla L5 Sostenimiento
Barton - sostenimiento Recomendado
1 Rampa 10a30 7,71 2 3,8 1,9 MEDIA 1 Sin Sostenimiento
2 Acc 20a30 2,75 2 3,8 1,9 MALA 1 Sin Sostenimiento
3 Basal SE 10a 80 3,34 2 3,8 1,9 MALA 1 Sin Sostenimiento
4 BasalSE [100a210| 1,87 2 3,8 1,9 MALA 4 Bulonado i'slt:mat'w 1.3
5 BasalNO | 10a70 | 0,59 2 3,8 19 | muymaLa 4 Bulonado sistematico 1,3
x 1,3 mas shotcrete
6 BasalNO |[100a160| 0,84 2 3,8 19 | MUY MALA 4 Bulonado sistematico 1,3
x 1,4 mas shotcrete

Tabla 35: Sostenimiento Q de Barton

TRAMO 1 y 2: estos tramos corresponden a parte de rampa y acceso a la
basal del N2409, de CALIDAD MEDIA A MALA, segun la clasificacion de Barton no
requieren sostenimiento.

TRAMO 3: este tramo se clasificO6 como ROCA DE CALIDAD REGULAR A
MALA, y con una categoria de sostenimiento 1, por lo tanto, la recomendacion
segun Barton es Sin Sostenimiento.
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TRAMO 4, TRAMO 5y TRAMO 6: estos tres tramos, segun la clasificacion de
Barton, son Roca de CALIDAD MUY MALA y corresponden a la categoria de
sostenimiento 4, por lo que sera necesario un empernado sistematico de 1,3 x 1,3
m mas shotcrete de 5 cm a 10 cm de espesor.

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION GSI

Tramo Ubicacién GSI GSI Sostenimiento
TRAMO 1 Rampa 55,67 F/R, MF/B, FP/MB Bulones Split Set sistematicos 1,3 x 1,3 m + malla
TRAMO 2 Acc 44,63 F/M, MF/R,FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3 x 1,3 m + malla
TRAMO 3 Basal SE | 48,00 F/M, MF/R,FP/B Bulones Split Set sistematicos 1,3 x 1,3 m'+ malla
TRAMO 4 Basal SE 39,63 MF/M, FP/R,FP/M Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x 1,3 m
TRAMO 5 Basal NO | 33,64 MF/M, FP/R,FP/M Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x 1,3 m
TRAMO 6 | BasalNO | 33,44 | MF/M, FP/R,FP/M Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x 1,3 m

Tabla 36: Sostenimiento GSI

TRAMO 1: el primer tramo segun GSI corresponde a una roca tipo A o B, por
lo que el sostenimiento a aplicar ser4 de manera eventual con bulones Split Set y
con una distribucion de 1,3 x 1,3 m.

TRAMO 2 y 3: estos sectores corresponden a una roca tipo C por lo que la re-
comendacion de sostenimiento sera de empernado sisteméatico con Split Set en
una distribucion de 1,3 x 1,3 m. més malla electrosoldada.

TRAMO 4, 5 Y 6: estos sectores corresponden a una roca tipo D por lo que el
sostenimiento recomendado sera de Shotcrete con fibra (SHFP), bulones Helicoi-
dales o Swellex con una distribucion de 1,3 x 1,3 m. mas malla electrosoldada.

ESPACIADO DE PERNOS O BULONES

A continuacion, en la Tabla 37 se muestran los espaciamientos recomendados
segun el tipo de perno a emplear. Como se menciond en esta seccion para el Nivel
2409 y 2433, se tiene en cuenta los tres tipos con los que cuenta la empresa.

Tn Dp e SS: Perno Split Set
SS (Tn) 6 4,62
He (Tn) 10 7,69 e He: Perno Helicoidal
Sw (Tn) 12 9,23 e Sw: Perno Swellex

AIBAR MARIA ALEJANDRA 84
AIBAR TATIANA MARIANELA



/“&9

é?o

Q\m“* Uy,
ﬁz\ac b

(ACIONAL

AP

@

%

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

m \1\\‘

%lom AY <“°

ANALISIS DE SOPORTE CON BULONES
US| AT Espaciamiento
L dela de Densidad | Factor de | Espaciamiento | Espaciamiento
D | Useen Pr. RMR Labor | Carga | & (t/m3®) | Seguridad | PenosSS (S) m [ Penos He (S) m FEmeR ) (5
m
(b)m | HP(m)
1 Rampa | 10a30 . 1,43 1,07 1,38 1,52
2 Acc 20a30 | 50,75 1,87 0,94 1,21 1,33
3 Basal SE | 10a 80 | 53,21 1,78 0,96 1,24 1,36
3,8 2,8 1,30
4 Basal SE 1;)?08 44,81 2,10 0,89 1,14 1,25
5 Basal NO | 10a 70 2,35 0,84 1,08 1,19
6 Basal NO 1;)203 2,33 0,84 1,08 1,19

Tabla 37: Espaciamiento en funcion del Perno a emplear

MODELADO EN PHASE?2

A través del software PHASE?2 se verifico el estado tensional del Nivel 2409.
Andlisis tensional ov y oh a la profundidad de 390 m.

e La tensioén vertical estimada ov, considerando una densidad media de maci-
ZO0 rocoso,

¥y =0.027 MN/m3 (2.7 ton/m3), sera:
ov=y*z=0.027 (MN/ m3) * 390 (m) = 10,5 (MPa)
e La tension horizontal media, estara dada:
ch=k*ov
El valor de k:
k=0.25+ 7 *Eh * (0.001 + 1/2)

Donde Eh (expresado en GPa), es el médulo de deformacion promedio del
macizo superior medido en la direccion horizontal para el caso de la Monzonita
inferimos un valor de Eh = 45 GPa.

k=0.25+7*45 GPa* (0.001 + 1/390 m) = 1,37

De este modo, la tensién horizontal sera:

och=k*ov=0,28*10,5 (MPa) = 14,41 (MPa)
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TRAMO 1 y 2: estos tramos corresponden a la parte de Rampa Central y
acceso al Nivel 2409, en este sector la roca tiene una calidad segun RMR de 60
ROCA BUENA, GSI de F/R, MF/B, FP/MB, es decir Tipo A o B. En la ilustracion 64
se muestra el analisis tensional del tramo 1 en dos escenarios, el primero sin la
excavacion donde las tensiones se encuentran en equilibrio (A) y el segundo con la
excavacion realizada (B), se puede observar los vectores de deformaciéon mas
concentrados en los hastiales, ademas de mostrar el factor de seguridad por
encima de 1.5.

Serength Factar
Tenaion

llustracién 63: Stage 1 sin excavacién, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 labor con exca-
vacion, tensiones en hastiales y vectores de deformacion

TRAMO 3 y 4: La calidad de la roca es REGULAR con un RMR promedio
entre 53 y 44, y GSI de F/M, MF/R, FP/B, Roca tipo C a D. En estos sectores se
distinguen tres tipos distintos de materiales a tener en cuenta en la simulacion:
Roca de Caja, Alteracion y Ore. Las descripciones de estos materiales se
encuentran en la seccion “3.1.1 Parametros Geomecanicos del Macizo”. El
sostenimiento sera con pernos Split Set o Helicoidales. En la llustracion 65 A se
muestra el Stage 1 sin excavacion y se observa un estado tensional en equilibrio.
La llustracion 65 B presenta la labor con la excavacion y muestra los vectores de
deformacion y factores de seguridad. En la llustracion 65 C, correspondiente al
Stage 3, se observa la labor sostenida segun recomendaciones en funcion de la
calidad del Macizo Rocoso.

tension

llustracion 64:A) Stage 1 sin excavacion, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 labor con excavacion,
tensiones en hastiales y vectores de deformacion. C) Stage 3 sostenimiento colocado aumen-
to factor de seguridad de la labor
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TRAMO 5y 6: corresponden a la basal hacia el NO donde la calidad de la roca
es MALA con un RMR promedio de 38, GSI de MF/M, FP/R, FP/M, Roca Tipo C.
En estos sectores se distinguen tres tipos distintos de materiales: Roca de Caja,
Alteracion y Ore. El sostenimiento serd con pernos Split Set o Helicoidales. La
llustracion 66 A presenta el Stage 1 sin excavacion y se observa un estado
tensional en equilibrio. La llustracion 66 B muestra la labor con excavacion y los
factores de seguridad. En la llustracion C se exhibe el Stage 3 con la labor
sostenida segun recomendaciones en funcion de la calidad del Macizo Rocoso y
vectores de deformacion.

Strengeh Factor
tension

4.43

llustracidn 65: A) Stage 1 sin excavacion, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 labor con excava-
cion, tensiones en hastiales y vectores de deformacién. C) Stage 3 sostenimiento colocado
aumento factor de seguridad de la labor

3.1 NIVEL 2390

Para acceder a este nivel es necesario tomar la Rampa Central 2372 que se
divide en dos direcciones: una bifurcacion se dirige hacia el noroeste (NO) y tiene
una longitud de 294 m, mientras que la otra se dirige hacia el sureste (SE) con una
extension de 269 m. La galeria tiene una seccion transversal promedio de 3,8 x 3,8
m. Al ser una labor en desarrollo, tanto el mapeo geolégico como el sostenimiento
de la misma, se fueron realizando conforme avanzaba la excavacion.

En relacion a la fortificacion la mayoria de la labor cuenta con mallas y pernos
tipo Split Set y Helicoidales. Ademas, en areas especificas de mayor necesidad, se
fortific6 con Shotcrete, mallas y pernos Helicoidales.

En cuanto al ambiente hidrogeoldgico, se puede notar la presencia de agua
debido a filtraciones procedentes de labores superiores, a pesar de esto el
ambiente es mayormente seco.

3.11 PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO

Los parametros de rotura de Hoek-Brown Y de Mohr — Coulomb que se tomaron
son los mismos descriptos en los Niveles 2429 y 2433 debido a que no se en-
contro gran diferencia entre ellos.
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Roca de Caja,
Ijgeramente rugosa,
meteorizacion alta,

‘\T ' lle S blandos
1 \
‘ .

llustracion 66: Frente de perforacién N2390

3.1.2 CLASIFICACION GEOMECANICA POR TRAMO

De manera similar a los Niveles 2429 y 2433, se dividi6 esta labor en
progresivas de 10 m y se tomaron datos tanto en el hastial izquierdo (HI) como en
el hastial derecho (HD). Posteriormente, estos datos se agruparon en 5 tramos:
Tramo 1 que incluye el acceso a la labor y un bolsillo, Tramo 2 que comprende las
progresivas 10, 30, 60, 100 y 140 hacia el NO, el Tramo 3 agrupa las progresivas
160, 190, 220 y 270 hacia el NO, el Tramo 4 contiene las progresivas 20, 50, 80 y
110 hacia el SE y el Tramo 5 incluye las progresivas 140, 180, 230 y 250 hacia el
SE. Los resultados obtenidos, se muestran a continuacion:

TRAMO 1: el valor promedio corregido del RMR es de 62,73, esto clasifica al
macizo como CLASE Il - ROCA BUENA de acuerdo con Bieniawski. Al evaluarlo
mediante el indice GSI se clasifica como CLASE B. Ademaés, segun el sistema de
Barton, la calidad de la roca se sitla en el rango de MEDIA. Estas clasificaciones
sugieren de manera general que la calidad del macizo es buena y ofrece una
adecuada estabilidad.

TRAMO 2: tiene un valor promedio corregido del RMR de 46,08 lo que indica
la presencia de una roca de CLASE Illl - REGULAR, segun la clasificacion de
Bieniawski. Mediante el indice GSI, se clasifica como CLASE D, mientras que la
clasificacion de Barton asigna una calidad MALA.

TRAMO 3: el valor promedio corregido del RMR 48,99 permite clasificar al
macizo como CLASE Il - REGULAR segun Bieniawski. El indice GSI también
indica que se trata de una roca de CLASE C y de acuerdo con Barton la calidad de
la roca en este tramo se considera MALA (Tabla 38).
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RMR Clasificacién RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
TRAMO Pr. RMR | Ajustado | Clasificacion | RMR | Clasificacion Clasificacién Q Clasificacién/Tramo
65 60 REGULAR
ACC
63 58 REGULAR
1 7,66 MEDIA
73 68
BOLSILLO
64,5 59,5
48,5 37,5
10 NO
56 45 REGULAR
68 56 REGULAR
30NO
54,5 42,5 REGULAR
53 41 REGULAR
2 60 NO 44,35 REGULAR 39,35 1,33 MALA
58 46 REGULAR
62 50 REGULAR
100 NO
63 51 REGULAR
47,5 35,5
140 NO
51 39
160 NO 58 46 REGULAR
58 46 REGULAR
63 51 REGULAR
190 NO
51 39 F/M,
3 47,63 REGULAR 42,63 1,62 MALA
63 51 REGULAR MF/R,FP/B
220 NO
61 49 REGULAR
59 47 REGULAR
270 NO
64 52 REGULAR

Tabla 38: Clasificacion Geomecanica Tramos 1,2y 3

| Cast

ficacion de Roca

n A

REFERENCIAS

NEROS DE AGH

A DF DiOwSH

0 GEOMECANICO

NTRO INFERIOR

3

E
RAM
N
VETAE

1.2y
2390

llustracion 67: Ubicacién Tramos 1,2y 3
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TRAMO 4: el valor promedio corregido del RMR es de 48,71, clasificando al
macizo como CLASE Ill - REGULAR segun Bieniawski. El indice GSI lo cataloga
como CLASE C, y segun Barton la calidad se considera MALA.

TRAMO 5: se observa un RMR promedio de 40,11 segun Bieniawski el macizo
es de CLASE Ill - REGULAR, de acuerdo a GSI es de CLASE D y Barton indica
que es de calidad MUY MALA (Tabla 39)

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacién Q de Barton
TRAMO Pr. RMR | Ajustado | Clasificacion | RMR | Clasificacion | GSI Clasificacion Q Clasificacion
20'SE 55 44 REGULAR
67,5 56,5 REGULAR
1 4
50 SE 2 9 E/M
545 | 435 REGULAR . , b ,
4 47,56 REGULAR 42,56 ME/R,FP/B 1,92 MALA
80 SE 59,5 47,5 REGULAR
64 52 REGULAR
110 SE o1 40
68 57
48 36
140 SE
51 39
1
180 SE 2 3 1
5 52,5 40,5 REGULAR
1
230 SE 6 49 REGULAR
53,5 41,5 REGULAR
250SE | 425 | 315

Tabla 39: Clasificaciéon Geomecanica Tramos 1,2y 3

REFERENCIAS |
P T

FENANNNNN

MAPEQ GEOMECANICO
TRAMO4y S
N2399

VETA ENCUENTRO INFERIOR

llustracion 68: Tramos 4y 5
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3.1.1 DATOS ESTRUCTURALES (DIACLASAS Y FALLAS) DOMINANTES
DEL SECTOR

En la presente seccion, continuando con la metodologia explicada en los
Niveles 2429 y 2433, se determinan las familias de discontinuidades, su
agrupacion y orientacion homogénea, adaptandose a las condiciones especificas
de cada zona. Los resultados de estas mediciones, procesados mediante el
Software DIPS se presentan a continuacion:

TRAMO 1: corresponde al acceso al Nivel 2390 y a un bolsillo del mismo.

Ne Identificacion Dip Dip Dir
1 F 70 183
2 F 78 2
3 F 86 32
4 F 84 32

Tabla 40: Resumen DIP y Dips Tramo 1

llustracion 69: Zonas de Concentracion y Familias de Discontinuidades Tramo 1

TRAMO 2: corresponde a las progresivas 10 a 140 hacia el NO.

Ne Identificacidn Dip Dip Dir
1 F 72 23
2 F 74 23
3 F 72 23
4 F 74 23
5 F 70 22
6 F 70 17
7 F 70 15
8 F 70 16
9 F 66 36
10 F 65 36
11 F 70 38
12 F 72 36
13 F 70 18

Tabla 41: Resumen DIP y Dips Tramo 2
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1) Poles

llustracion 70: Zonas de Concentracion y Familias de Discontinuidades Tramo 2

TRAMO 3: corresponde a las progresivas 160 a 270 hacia el NO.

Ne Identificacidn Dip Dip Dir
1 F 72 38
2 F 64 35
3 F 76 24
4 F 58 30
5 J 84 145
6 F 60 40
7 F 80 38
8 F 65 52
9 F 65 20
10 J 85 45
11 J 62 250
12 J 66 20
13 F 84 195
14 F 82 195

Tabla 42: Resumen DIP y Dips Tramo 3

roe
Comeert ators
el 0o 1 0% o

llustracion 71: Zonas de Concentracion y Familias de Discontinuidades Tramo 3

TRAMO 4: corresponde a las progresivas 20 a 110 hacia el SE.
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Ne Identificacién Dip Dip Dir
1 F 74 34
2 F 78 160
3 F 76 32
4 F 78 38
5 F 68 356
6 F 74 354
7 F 74 340
8 F 74 18
9 F 74 15

Tabla 43: Resumen DIP y Dips Tramo 4

Eost Ange
| rmer trereighens

llustracion 72: Zonas de Concentracion y Familias de Discontinuidades Tramo 4

TRAMO 5: corresponde a las progresivas 140 a 250 hacia el SE.

Ne Identificacién Dip Dip Dir
1 F 84 45
2 F 84 42
3 F 86 234
4 F 78 64
5 F 82 62
6 F 80 42
7 F 50 12
8 F 88 358

Tabla 44: Resumen DIP y Dips Tramo 5

N

R

Lot Hovres

£ oue Ao

A oy
B Crtven

llustracién 73: de Concentracién y Familias de Discontinuidades Tramo 5
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3.1.2 ANALISIS DE CUNAS CON SOFTWARE UNWEDGE

Una vez obtenidas las familias de diaclasas de cada Tramo, se procede al
analisis en detalle de las mismas mediante la aplicacion del software “UNWEDGE”.
La disposicidén de los datos sigue el formato previamente explicado en la seccion
3.1.4 de los Niveles 2429 y 2433. A continuacién, se exponen los resultados

obtenidos de este andlisis particular:

TRAMO 1: en este tramo se observa la cufia 8 de color verde, en el lado
izquierdo de la corona, de peso y dimensiones considerables, 0,101 t y 0,037 m3
respectivamente, cuyo factor de seguridad es 0, es decir inestable y con potencial
caida. (llustracion 72).

Ape &8 m - Apex Height: .58 oy
’ s / W\ 4
/ - e / 2 o n W\ "
Upper LeRt wedge (5] ‘ Ve o Upper Le® wedge [8] 4 ’_h"

~/ < FS: 439.830

| FS:439.630 J
Volume: 0.003 m3 Volume: 0.003 m3
Weght 0.007 tonnes Vieight: 0.007 tonnes \ \
A e
Apex Height: 0.06 m T — | Apex Height: 0.08 m —
B B

llustracion 74: Cufias y Simulacion de Sostenimiento Tramo 1

TRAMO 3: al igual que en el TRAMO 1, se observa una cufia en el lateral
izquierdo de la corona, aunque de menor tamafio y peso (0,005 m3y 0,014 t) con
un factor de seguridad de 0, lo que la hace insegura. (llustracién 73).

Roof wedge [&]

FS 14590

Volame: 1,024 m3
Weight 2 766 teanes
Apex Meight: 1 56 m

Roo! wedge (6]

FS: 14136
Volume: 1.024 n3

N
<
o

Weight: 2. 768 tonnes
Apex Meight 156 m \ J

llustracion 75: Cufias y Simulacion de Sostenimiento Tramo 3

TRAMO 4: se observa una cufia sobre el lado derecho de la corona, de tama-
filo y volumen mas reducido, con un factor de seguridad de 0. (llustracion 74).
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Upper Le® wedge ¥}
Y FS. 143889

Voure
Wegnt
Apex Meht 0.02

empresa.
B SIN SOSTENIMIENTO CON SOSTENIMIENTO
TRAMO DIP DIRECTION | PESO (tn) FACTOR DE PESO (tn) FACTOR DE
SEGURIDAD SEGURIDAD

70 183

1 8 2 0.101 0 0.101 6,599
86 32
84 32
72 38
64 35
76 24
58 30
84 145
60 40

3 80 38 0,014 0 0,014 3,259
65 52
65 20
85 45
62 250
66 20
84 195
82 195
74 34
78 160
76 32
78 38

4 68 356 0,011 0 0,011 12,22
74 354
74 340
74 18
74 15

Tabla 45: Resumen de Caracteristicas de cufias analizadas N2390
3.1.3 DETERMINACION DEL SOSTENIMIENTO

estudio y mediante la clasificacion RMR y su correlacion con Q y GSI.

llustracién 76: Cufias y Simulacion de Sostenimiento Tramo 4

A continuacion, se muestra, en la Tabla 45, un resumen de todas las cufas
analizadas en el Nivel 2390, con su ubicacién, Dip y Dip Direction, peso y factores
de seguridad sin sostenimiento y con sostenimiento. Se puede observar que el
factor de seguridad aumento muy por arriba del factor 1,5 que es el que usa la

A continuacion, se hacen las recomendaciones especificas de sostenimiento,
teniendo en cuenta la evaluacion de la calidad del macizo rocoso en la zona de
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SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION RMR

La Tabla 46 presenta los valores de calidad del macizo rocoso junto con las
recomendaciones de sostenimiento correspondientes para cada situacion.

TRAMO 1: corresponde al acceso a la basal, la clasificacion RMR indica una
calidad de Roca Buena. En este escenario, la recomendacion de sostenimiento
consiste en la implementacion local de pernos de anclaje con un espaciado de 2 a
2,5 m segun sea necesario.

TRAMO 2, TRAMO 3 Y TRAMO 4: la clasificacion RMR asigna la categoria de
Roca Regular para estos tramos. En vista a esto, se sugiere un sostenimiento
recomendado que implica un empernado sisteméatico de 1,5 x 15 m,
complementado con malla electrosoldada y Shotcrete de 5 cm de espesor.

TRAMO 5: la clasificacion RMR sitla la calidad en la categoria de Roca
Regular. En consecuencia, se sugiere un sostenimiento que involucra un
empernado sistematico de 1,3 x 1,3 m, junto con malla electrosoldada, ademas de
la aplicacion de Shotcrete con fibra de 5 a 10 cm de espesor.

CALCULO DE SOSTENIMIENTO

Peso de

Ancho de | Alturade Densidad | Carga de

Tramo | Ubicacién Pr RMR Ia(lt_):;\:\or Sz;ﬁ?) & (Ton/m?) | Roca W
(Ton/m?)

1 Acc -I 38 1,47 27 3,96 Bulonado Iocazl;sersnpaaado de2-

Bulonado Sistematico, espaciado
2 Basal NO | 10a 140 44,4 3,8 2,11 2,7 5,71 1,5X1,5 - 2 m y Malla- shotcrete 5
cm
Bulonado Sistematico, espaciado
3 Basal NO | 160a 270 47,6 3,8 1,99 2,7 5,37 1,5X1,5 - 2 m y Malla- shotcrete 5
cm
Bulonado Sistematico, espaciado
4 Basal SE 20a 110 47,6 3,8 1,99 2,7 5,38 1,5X1,5 - 2 m y Malla- shotcrete 5

cm

Bulonado sistematico 1,3X1,3 y
5 Basal SE | 140 a 250 3,8 2,30 2,7 6,21 Malla + Shotcrete 5 a 10 cm aplica-
cién segln avance

Tabla 46: Sostenimiento segiin RMR

Sostenimiento RMR

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION DE BARTON

Se procede a calcular el sostenimiento utilizando la clasificacion propuesta por
Barton. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 47 para su
visualizacion.

TRAMO 1: en referencia a este tramo, se ha determinado de acuerdo a Barton
gue es de Calidad Media, con una categoria de sostenimiento nivel 1. En
consecuencia, la recomendaciéon es Sin Sostenimiento.
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TRAMO 2, TRAMO 3, TRAMO 4 y TRAMO 5: estos 4 casos han sido
categorizados como Roca de Calidad Mala, es decir como nivel 4 por ello se
recomienda implementar un empernado sistematico en una grilla de 1,3 x 1,3 m.

SOSTENIMIENTO SEGUN Q DE BARTON
Altura de , .
Tramo | Ubicacion Pr et ESR | lalabor | De | Clasificacion Categf:)rl.a - S LS
Barton - sostenimiento do
1 Acc 7,66 1,6 3,8 2,4 MEDIA 1 Sin Sostenimiento
2 BasalNO | 10a140 | 1,33 | 16 38 |24 MALA 4 Bulonado S'Sltzmat'co 13x
3 BasalNO | 160a270 | 1,62 | 1,6 38 |24 MALA 4 Bulonado S'szat'w 13x
4 BasalSE | 20a110 1,92 |16 38 |24 MALA 4 Bulonado S'Sltzmat'co L3x
5 BasalSE | 1402250 | 071 | 16| 38 |24 ! 4 Bulonado S'sjlt:mat'w L3x

Tabla 47: Sostenimiento seglin Barton

SOSTENIMIENTO SEGUN CLASIFICACION GSI

En la Tabla 48 que sigue, se presentan los resultados obtenidos de este
analisis, siguiendo los criterios de GSI.

Tramo | Ubicacién GSI GSI Sostenimiento

1 Rampa 55,67 Bulones Split Set sistematicos 1,3 x 1,3 m + malla

2 Acc 44,63 F/M, MF/R,FP/B Bulones Split Set, Helicoidales sistematicos 1,3 x 1,3 m + malla

3 Basal SE 48,00 Bulones Split Set sistematicos 1,3 x 1,3 m’+ malla

4 Basal SE 39,63 Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x 1,3 m

5 Basal NO 33,64 Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x 1,3 m

6 Basal NO 33,44 Shotcrete 5cm + malla con bulones Helicoidales. 1,3 x 1,3 m

Tabla 48: Sostenimiento segin GSI

TRAMO 1: de acuerdo con la clasificacion GSI, la roca se ubica en la categoria
A o B, por lo tanto, el sostenimiento recomendado a implementar sera de manera
eventual, utilizando pernos Split Set con una disposicién en una grilla de 1,3 x 1,3
m.

TRAMO 2 Y TRAMO 5: debido a que estos sectores se clasifican como una
roca tipo D, se sugiere la aplicacibn de Shotcrete con fibra (SHFP), junto con
bulones Helicoidales o Swellex, en una distribucion de 1,3 x 1,3 m. Ademas, se
recomienda la utilizacion de malla electrosoldada.
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TRAMO 3 Y TRAMO 4: estos sectores se clasifican como una roca tipo C, la
recomendacion indica la implementacion de un sostenimiento mediante
empernado sistematico con pernos Split Set o Helicoidales en una distribucion de
1,3 x 1,3 m. Ademas, se recomienda el uso de malla electrosoldada.

ESPACIADO DE PERNOS O BULONES

Continuando con el método empleado para esta seccién, en la Tabla 49 que
sigue, se muestran los espaciamientos sugeridos segun el tipo de pernos.

Tn Dp e SS: Perno Split Set
SS (Tn) 8 5,33 He: Perno Helicoidal
. e: Perno Helicolaa
He (Tn) 10 6,67
Sw (Tn) 12 8,00 e Sw: Perno Swellex
Ancho de ARG Densidad L N _
s de Factor de Espaciamiento | Espaciamiento | Espaciamiento
Tramo | Ubicacion Pr. la Labor 3 .
Carga 5, | Seguridad | PenosSS(S)m | PenosHe (S)m | Penos Sw (S) m
(b)m (Ton/m?3)
HP(m)
1 Acc 1,47 1,16 1,30 1,42
2 Basal NO | 10a 140 2,11 0,97 1,08 1,18
3 Basal NO | 160 a 270 3,8 1,99 2,7 1,50 1,00 1,11 1,22
4 Basal SE | 20a110 1,99 1,00 1,11 1,22
5 Basal SE | 140 a 250 2,30 0,93 1,04 1,14
Tabla 49: Espaciamiento de Pernos
3.1.4 MODELADO EN FHASE?2

Utilizando el software PHASE2 se realizo un andlisis del estado de tensiones
en un sector del Nivel 2390. Para este analisis se empleo el criterio de Hoek-Brown
tomando en cuenta los datos proporcionados por ROCLAB, presentados en la
seccion “3.1.1 Parametros Geomecanicos del Macizo”, que se aplicaron a los tres
tipos de materiales presentes en la zona: la roca de caja compuesta por
Monzonita, la veta de mineralizacién ORE y las areas de alteracién y considerando
una profundidad de 409 metros.

e La tension vertical estimada ov, considerando una densidad media de maci-
z0 rocoso, ¥y = 0.027 MN/m3 (2.7 t/m3), sera:

ov=y*z=0.027 (MN/ m3) * 409 (m) = 11,043(MPa)
e La tension horizontal media, estara dada:

ch=k*ov
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El valor de k:
k=0.25+7*Eh*(0.001 + 1/2)

Donde Eh (expresado en GPa), es el modulo de deformacion promedio del
macizo superior medido en la direccion horizontal; para el caso de la Andesita
inferimos un valor de Eh = 45 GPa.

k=0.25+7 *45 GPa* (0.001 + 1/409 m) =1,34
De este modo, la tension horizontal sera:

och=k*ov=0,28*10,5(MPa) =14,97 (MPa)

La simulacion del estado tensional se realizé en el tramo 4 tomandolo como
referencia debido a que las condiciones se mantienen regulares para el resto de la
basal.

llustracion 77: A) Stage 1 sin excavacion, tensiones en equilibrio. B) Stage 2 labor con excavacion,
tensiones en hastiales y vectores de deformacion. C) Stage 3 sostenimiento colocado aumento
factor de seguridad de la labor

El tramo 4 corresponde a la basal hacia el SE donde la calidad de la roca es
REGULAR con un RMR promedio de 48,71, GSI de F/M, MF/R, FP/B Roca Tipo C.
El sostenimiento se simula con pernos Split Set.

3.2 SIMULACION DE MINADO VETA ENCUENTRO INFERIOR

De manera complementaria a los objetivos del presente trabajo, se planted la
simulacién de Minado LONG HOLE en Veta Encuentro Inferior aplicando el softwa-
re Phase 2. Para dicha simulacion se solicitd un corte transversal A - A" a 150 m
del acceso por Rampa Central hacia el sudeste y un corte B — B” a 150 m hacia el
noroeste. A continuacioén, en la llustracion 78 se muestra la disposicion de los
mismos.
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llustracion 78: Disposicion de los Cortes A-A’ y B-B de la Veta Encuentro

En la ilustracion 79 se presenta el corte A — A" generando discretizacion de las

rocas y propiedades geomecéanicas de los niveles de estudio y su entorno, se
utiliza el factor de seguridad de 1,5 ya definido por el area de Geomecénica de la

empresa.
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llustracion 79: Corte A-

En la llustracion 80 A se muestra el Stage 1 donde no estan las excavaciones
de los niveles a explotar, solo se presentan las excavaciones de las Rampas. En la
llustracién 78 B se exhibe el Stage 2 en el que estan las excavaciones de los
niveles y sostenimiento incluido, segun lo analizado en los items anteriores. En
estas dos imagenes se puede observar como el factor de seguridad se modifica,

antes y después de las excavaciones.
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llustracién 80: Corte AA", A) Stage 1, B) Stage 2

La llustracién 81 A muestra el Stage 3 con el minado del primer tramo entre los
Niveles 2372 y 2390, se puede observar como las tensiones se concentran en las
inmediaciones del sector excavado, modificando el factor de seguridad por debajo
de 1,5, sobre todo en caja piso y en sectores de Rampa.

En la ilustracion 81 B se distinguen los vectores de deformacion y su
concentracion hacia el sector de mayor apertura, en este caso la cAmara abierta.

En la llustracién 81 C, el Stage 4 muestra la cadmara rellenada con material
detritico, como se puede advertir, las tensiones se equilibran mostrando una vez
mas el aumento del factor de seguridad. De esta manera con el relleno de la
camara se estabiliza nuevamente el sector.

Sl 1y 2400
X ¥

Rampa — Rampa
- Rampa -

Rampa

llustracién 81: Corte A-A’, A) Stage 3, B) Vectores de Deformacion, C) Stage 4

En la llustracién 82 A, el Stage 5 muestra el minado de la cAmara del segundo
pafio entre los Niveles 2390 y 2409. Se observa desequilibro en las tensiones en
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inmediaciones de la camara abierta, modificando los factores de seguridad sobre
todo en la caja techo y caja piso.

En la llustracién 82 B, el Stage 6 presenta el relleno detritico de la camara y la
estabilizacién de las tensiones con un aumento de los factores de seguridad por
arriba de 1,5.

Rampa

llustracién 82: Corte A-A’, A) Stage 5, B) Stage 6

En la llustracién 83 A, el Stage 7 presenta la simulacion de minado del ultimo
tramo de la camara entre los Niveles 2409 y 2433. Se pueden notar las tensiones
acumuladas en caja piso y sobre todo en caja techo, con factores de seguridad de
1,3 a menores, llegando a 0,26.

En la llustracion 83 B, el Stage 8 muestra el relleno detritico de la camara
generando una redistribucion de las tensiones y por lo tanto un aumento de los
factores de seguridad.

Rampa

Rampa —

llustracion 83: Corte A-A’, A) Stage 7, B) Stage 8
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La llustracion 84 representa el corte B — B”. Al igual que en el corte A — A" se
generaron 8 Stage, el andlisis fue similar teniendo en cuenta los factores de

seguridad obtenidos y considerando el recomendado como minimo por el &rea de
Geomecanica de la empresa.

Galerfa de transporte

Rampa
»

Rampa

Galerfa de transporte
llustracion 84: Corte B-B®

La llustracion 85 A presenta el Stage 1 en el que solo se encuentran las

excavaciones de rampa y galerias de transporte. La llustracion 83 B ensefia el
Stage 2 en el que los niveles estan excavados y sostenidos.
- C )
Galeria de transporte Galeria de transporte

N 2409

3.13
|

(T

Rampa
.61 -

Rampa

Rampa [3.13]

Rampa

wa=
Galeria de transporte -

-"

Galeria de transporte

llustracion 85: Corte B-B’, A) Stage 1, B) Stage 2

En la llustracion 85 A se muestra el Stage 3 donde se puede apreciar la
camara abierta y la concentracion de las tensiones a sus alrededores, también se

1 ———
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ve disminuido el factor de seguridad en las inmediaciones de la galeria de
transporte cercana al nivel 2372, con valores inferiores a 1,3.

La llustracion 85 B exhibe el Stage 4 con el relleno detritico en la camara y la
redistribucion de las tensiones, aumentando de esta manera los factores de
seguridad por encima de 1,5. Se observa que presenta mayor estabilidad en la
zona de la galeria de transporte.

d . Galeria de transporte
Galeria de transporte

Rampa
Rampa . [=0|

2.61] [z 61] 3,
) 0 { =

Rampa
Rampa

Galeria de transporte Galeria de transporte

llustracién 86: Corte B-B", A) Stage 3, B) Stage 4

En la llustracion 86 A se muestra el Stage 5 con el minado de camara entre los
niveles 2390 y 2409, la camara abierta con tensiones concentradas en las
inmediaciones de la misma y los factores de seguridad bajos. Las rampas y galeria
de transporte no se ven afectadas ya que las mismas estan mas alejadas.

La llustraciébn 86 B ensefia los vectores de deformacion concentrados y en
direccion a la camara.

En la lustracion 86 C se exhibe el relleno detritico en camara y la
estabilizacién de las tensiones con el incremento de los factores de seguridad.

Qﬁ Galeria de transporte ’v." Galeria de transporte 4[ Galeria de transporte

¥ 3

o33
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e N 2433
sl N 2433

bigh
K 3
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- AUL
m g 3 3 2P 9 y
= 5
'I'- : : ' (I
Rampa 13 65] >, Rampa |EXE

1"!\

Rampa

N 2409

5
Galeria de transporte “

llustracién 87:Corte B-B’, A) Stage 5, B) Stage 6, C) Stage 7
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La llustracion 87 A presenta el Stage 7 con la cAmara abierta del dltimo tramo
de minado, en el que se puede ver la concentracion de las tensiones en las
inmediaciones de la camara y cercanias a la galeria de transporte con una
disminucioén del factor de seguridad.

La llustracién 87 B muestra el Stage 8 con el relleno de camara con material
detritico, la redistribucion de las tensiones y la estabilizacion de la zona. Se
observa aumento del factor de seguridad por arriba de 1,5.

Galeria de transporte . Galeria de transporte

261
e
O o

““ N 2433
4
3.13)
(313
- L)

3.13] 2l N 2400
e 3.39)
(Lo =

Rampa Rampa 3.39]

@EE

Rampa

Galeria de transporte e — Galeria de transporte

llustracion 88: Corte B-B’, A) Stage 7, B) Stage 8

3.3 ANALISIS DE COSTOS EN SOSTENIMIENTO

La determinacion de los costos se realiza con el correspondiente analisis de
precios para cada tipo de sostenimiento planteado, es decir, se requiere la
cuantificacion técnica de la cantidad de recursos (mano de obra, materiales,
equipo, maquinaria, herramientas, entre otros) que se necesitan para ejecutar el
sostenimiento recomendado y su costo.

Para realizar el calculo se agrupan los insumos en los rubros: MATERIALES,
MANO DE OBRA Y EQUIPOS. Se determinan todos los insumos que intervienen
en la colocacibn de cada sostenimiento, su aporte unitario o rendimiento
expresado en cantidad, asi como el costo del mismo en el mercado. Este costo
incluye los costos de adquisicion, transporte, almacenaje, etc.

Resulta importante destacar que para llevar a cabo este andlisis se toma en
cuenta el sostenimiento recomendado segin GSI que se obtuvo como resultado en
el presente trabajo, ya que es, ademas, el criterio que se aplica en Farallon Negro.
De esta manera se plantean 3 tipos de sostenimiento:

e Split Set sistematico 1,3x1,3 m + malla electrosoldada
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e Helicoidales sistematico 1,3x1,3 m + malla electrosoldada
e Shotcrete 5 cm + malla con pernos Helicoidales 1,3 x 1,3 m

Para los 3 tipos se toma como base la colocacion de 3 mallas electrosoldada
SIMA (@ 4.2”, medidas 2,4x6 m, separacion 100x100 mm) con un solapamiento de
20 cm, de forma transversal a la direccion longitudinal de la galeria, obteniendo asi
un avance de 6 m (llustracion 89).

— 24Am — % : 6,80m *

llustracién 89: Disposicion de las Mallas Electrosoldada

La distribucién de los pernos es de secciéon romboidal de 1,3 x 1,3 m,
recomendado por el area Geomecanica.

1.2m
| i
ET T = > =
1,3}- +
T T T “
= @ & # 2 2|
< o + * 4 s
la o s sl

llustracién 90: Distribucién de pernos en la malla

En el siguiente analisis se explican los resultados obtenidos:
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3.3.1 SPLIT SET SISTEMATICO 1,3x1,3 + MALLA ELECTROSOLDADA

Segun la grilla de 1,3x1,3 m en una malla entran 33 pernos, en 3 mallas con
0,2 m de solapamiento se tienen 94 pernos (Tabla 50).

Mallas (ud) 1 3
Largo (m) 6 6
Ancho (m) 2,4 6,8
Superficie (m?) 14,4 40,8
Densidad de Pernos (ud) 33 94

Tabla 50: Cantidad de Pernos SS por Malla

Considerando la vida util de las herramientas de perforacién que se emplean
en un Boltec, y la cantidad de metros perforados para pernos Split Set de @ 39 mm
y 1,80 m de longitud, se determinan las facciones de las mismas (Tabla 51). La
vida util de los aceros de perforacion se determin6 en base al uso de los mismos
en la empresa.

Longitud de Pernos (m) 1,8
Cantidad de m perforados (m) 168,3

Vida Util (m) Faccion
Barra 2,4 m R32 24147 0,007
Culatin R32 19855 0,008
Manguito R32 7330 0,023
Broca 37 mm R38 2484 0,068

Tabla 51: Faccion de los Elementos de Perforaciéon

Segun datos relevados en campo, un Boltec perfora entre 60y 64 m en 4 h. Se
toma el promedio de esta medicion para el célculo de la cantidad de horas que se
requieren para perforar 168,30 m3.

Metros perforados (m) 62 168,30
Tiempo (h) 4 11

Tabla 52: Cantidad de Horas

Considerando la escala salarial de AOMA (Asociacibn Obrera Minera
Argentina) para las categorias 1 y 3 a las que corresponden el Ayudante de
Perforista y Perforista respectivamente, para un turno de 12 horas el salario sera:
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Perforista Ayudante de Perforista
Mensual (USD) $1.322,10 $1.208,84
Diario (USD) $66,10 $60,44
Por hora (USD) $5,51 $5,04

Tabla 53: Salario del Personal

Una vez determinadas las cantidades/facciones de cada item, se procede a

calcular el costo como se explicé anteriormente. Los resultados de este andlisis se
muestras la tabla 54.

SPLIT SET SISTEMATICO 1,3x1,3 + MALLA ELECTROSOLDADA
UNI- CANTI- PRECIO UNITARIO PRECIO PARCIAL
MATERIALES DAD DAD (UsD) (UsD)
Perno Split Set #39mm1,80m ud. 94 $1.377,67 $128.812,15
Malla Electrosoldada SIMA (4.2 Separacién Ud. 3 $10.920,94 $32.762,82
100x100mm
Barra de Extensién D 2.4 M - R32-H28-R28 .
90500951 faccion 0,007 $33.396,16 $232,76
Adaptador de Culata COP 1838 R32-L=525MM .,
90516088 faccion 0,008 $33.850,92 $286,94
Manguito de Acople R327993 3644 faccion 0,023 $828,48 $19,02
Broca de 37 mm R28 - ESFERICA90505296 faccion 0,068 $5.813,52 $393,89
COSTO TOTAL DE MATERIALES (A) $162.507,57
UNI- CANTI-
PERSONAL DAD DAD SALARIO (USD) PARCIAL (USD)
Perforista hs 11 $5,51 $59,81
Ayudante de Perforista hs 11 $5,04 $54,69
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES (B) $114,50
UNI- CANTI- COSTO OP. Y MAN-
EQUIPO DAD DAD TENIMIENTO (USD) HARELEED)
Empernador Boltec S hs 4 $23,05 $92,20
COSTO TOTAL DE EQUIPOS (C) $92,20
COSTO TOTAL DE MATERIALES, MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES Y EQUIPOS (D) $162.714,28
En 6 m de avance el costo del sostenimiento es TOTAL $162.714,28
En 1 m de avance el costo del sostenimiento es COSTO POR METRO $27.119,05

Tabla 54: Andlisis de Costos SS + Malla Electrosoldada

3.3.2 HELICOIDALES SISTEMATICO 1,3x1,3 + MALLA ELECTROSOL-
DADA

De manera similar se calcula para la grilla de 1,3x1,3. Se emplean 94 pernos
(Tabla 55).

AIBAR MARIA ALEJANDRA

108
AIBAR TATIANA MARIANELA



Mallas (ud) 1 3
Largo (m) 6 6
Ancho (m) 2,4 6,8
Superficie (m?) 14,4 40,8
Densidad de Pernos (ud) 33 94

Tabla 55: Cantidad de Pernos He por Malla

Considerando la vida uatil de las herramientas de perforacion que se emplean

en un Boltec y la cantidad de metros perforados para pernos Helicoidales con Pla-

tina de 2,1 m de longitud y @ 22 mm, se determinan las facciones de las mismas
(Tabla 56).

Longitud de Pernos (m) 2,1
Cantidad de m perforados (m) 196,35

Vida Util (m) Faccion
Barra 2,4 m R32 24147 0,008
Culatin T38 19855 0,010
Manguito R32 7330 0,027
Broca 37 mm R38 2484 0,079

Tabla 56: Faccién de Elementos de Perforacion

Considerando que para una Roca Regular en la empresa se emplean 7 a 9
resinas por taladro y tomando el promedio, se determinan 748 resinas para 94
pernos.

|Cantidad de Resinas (ud) | 8 | 748 |

Tabla 57: Cantidad de Resinas para 94 Pernos

Segun datos levantados en campo, un Boltec perfora entre 60 y 64 m en 4 h,
se toma el promedio de esta medicién para el calculo de la cantidad de horas.

Metros perforados (m) 62 196,35
Tiempo (h) 4 13

Tabla 58: Cantidad de Horas

Considerando la Escala Salarial de AOMA para un turno de 12 h, el salario se-

Perforista |Ayudante de Perforista
Mensual (USD) $1.322,10 $1.208,84
Diario (USD) $66,10 $60,44
Por hora (USD) $5,51 $5,04

Tabla 59: Salario del Personal
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Una vez determinadas las cantidades/facciones de cada item, se procede a

calcular el costo para la colocacion de este tipo de sostenimiento. Los resultados
de este analisis se muestras la tabla 60.

HELICOIDALES SISTEMATICO 1,3x1,3 + MALLA ELECTROSOLDADA
UNI- CANTI- PRECIO UNITARIO PRECIO PARCIAL
MATERIALES DAD DAD (usD) (usD)
Perno Helicoidal c/Platina 2mx@22mm ud. 94 $2.163,79 $202.314,37
Cartucho de Resina 27-28x300mm ud. 748 $211,74 $158.381,52
Malla Electrosoldada SIMA (4.2 Separacion
100x100mm ud. 3 $10.920,94 $32.762,82
Barra de Extensién D 2.4 M - R32-H28-R28
90500951 faccion 0,010 $33.396,16 $330,26
Adaptador de Culata COP 1838 R32-L=525MM
90516088 faccion 0,027 $33.850,92 $906,77
Manguito de Acople R327993 3644 faccion 0,079 $828,48 $65,49
Broca de 37 mm R28 - ESFERICA90505296 faccion 0,000 $5.813,52 $0,00
COSTO TOTAL DE MATERIALES (A) $394.761,22
UNI- CANTI-
PERSONAL DAD DAD SALARIO PARCIAL (USD)
Perforista hs 13 $5,51 $69,78
Ayudante de Perforista hs 13 $5,04 $63,81
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES (B) $133,59
UNI- CANTI- COSTO OP. Y MAN-
EatipoS DAD DAD TENIMIENTO (USD) AR TR
Empernador Boltec S hs 4 $23,05 $92,20
COSTO TOTAL DE EQUIPOS (C) $92,20
COSTO TOTAL DE MATERIALES, MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES Y EQUIPOS (D) $394.987,01
En 6 m de avance el costo del sostenimiento es TOTAL $394.987,01
En 1 m de avance el costo del sostenimiento es COSTO POR METRO $65.831,17

Tabla 60: Andlisis de Costos He + Malla Electrosoldada

3.3.3 SHOTCRETE 5cm + MALLA CON PERNOS HELICOIDALES. 1,3 x
1,3m

Para este método se considera la aplicacion a seccién completa en una galeria
de 3,8x3,8 m, con 6 m de avance (longitud de malla) y 0,5 m de espesor como se
muestra en la Imagen, de esta manera se deben cubrir 3,48 m3,

Perimetro (m) Longitud (m) Espesor (m)
11,60 6 0,05
Volumen (m3) 4 3,48

Tabla 61: Volumen a Sostener
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Shotcret'de Sacrificio 1"

L 38 |

+ Shotcrete a

* Pernos

Seccion
completa de 5cm de
espesor.

* Seccidn de labor de 3,8 x3,8

m
Helicoidales con
resina de 2,1 m de longitud
con malla electrosoldada.

+ Distribucién romboidal de

1,3x1,3m

llustracién 91: Aplicacién Shotcrete a Seccion Completa

Considerando que para un Mixer de 4 m3 se utilizan: 10 | de plastificante, 20 |
de acelerante, 5 kg de fibra sintética, 1000 kg de cemento y 1,6 m3 de arena, para
cubrir el volumen calculado se requiere:

Cantidad p/4m3 Cantidad p/ 3,48m?3
SIKA VISCOCRETE () 10 8,700
SIKA SIGUNITA (I) 20 17,400
SIKA FIBER (kg) 5 4,350
CEMENTO CP40 (kg) 1000 870,000
ARENA (m3) 1,6 1,392

Tabla 62: Cantidad de Agregados para Shotcrete

Segun la grilla de 1,3x1,3 en una malla entran 33 pernos, en 3 mallas con 0,2
m de solapamiento se tienen 94 pernos (Tabla 50).

Mallas (ud) 1 3
Largo (m) 6 6
Ancho (m) 2,4 6,8
Superficie (m?) 14,4 40,8
Densidad de Pernos (ud) 33 94

Tabla 63: Cantidad de Pernos He por Malla

Considerando la vida util de los aceros de perforacion que se emplean en un
Boltec y la cantidad de metros perforados para pernos Helicoidales con Platina de
2,1 m de longitud y @ 22 mm, se determinan las facciones de las mismas (Tabla
64).

Longitud de Pernos (m) 2,1
Cantidad de m perforados (m) 196,35

Vida Util (m) Faccion
Barra 2,4 m R32 24147 0,008
Culatin T38 19855 0,010
Manguito R32 7330 0,027
Broca 37 mm R38 2484 0,079

Tabla 64: Faccién de Elemento de Perforacion
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Considerando que para una Roca Regular en la empresa se emplean 7 a 9

resinas por taladro y tomando el promedio, se determinan 748 resinas para 94
pernos.

|Cantidad de Resinas (ud) | 8 | 748 |

Tabla 65: Cantidad de Resinas para 94 Pernos

Segun datos levantados en campo, un Boltec perfora entre 60 y 64 m en 4 h,
se toma el promedio de esta medicion para el calculo de la cantidad de horas
requeridas para la perforacion. De la misma manera, la colocacion de shotcrete a

seccién completa para un avance 3 m, es decir un volumen de 1,74 m3, se realiza
aproximadamente en 8 a 10 horas, se toman 9 horas.

Metros perforados (m) 62 196,35
Tiempo de Perforacion (h) 4 13
Volumen de Colocacion Shfp (m3) 1,74 3,48
Tiempo de Colocacion SHFP (h) 9 18

Tabla 66: Cantidad de Horas

Considerando la Escala Salarial de AOMA para un turno de 12 h y teniendo en
cuenta que para la colocacion del Shotcrete operan: 1 Operario Shfp (categoria 3),
2 Ayudante Shfp (categoria 1) y 1 Operario del Mixer (categoria 1), el salario sera:

Perforista Ayudan'fe de Operario |Ayudante | Ayudante | Operario
Perforista Shfp Shfp Shfp Mixer

Mensual (USD) $1.322,10 $1.208,84 $1.322,10 |{$1.208,84| $1.208,84 | $1.208,84
Diario (USD) $66,10 $ 60,44 $66,10 S 60,44 $ 60,44 $ 60,44
Por hora (USD) $5,51 $5,04 $5,51 $5,04 $5,04 $5,04

Tabla 67: Salario del Personal

Una vez determinadas las cantidades/facciones de cada item, se procede a

calcular el costo para la colocacion de este tipo de sostenimiento. A continuacion,
se muestra la tabla con este andlisis (Tabla 67).
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SHOTCRETE 5cm + MALLA CON PERNOS HELICOIDALES. 1,3 x 1,3m

UNI- CANTI- PRECIO UNITARIO PRECIO PARCIAL
ELEMENOS DAD DAD (UsD) (UsD)
Sika ViscoCrete 9100 | 8,700 $4,34 $37,76
Sika Sigunita L-500 | 17,400 $19,54 $339,91
Sika Fiber FORCEBALDE kg 4,350 $3.851,20 $16.752,72
Cemento CP40 kg 870,000 $36,09 $31.398,30
Arena m3 1,392 $22,77 $31,70
Perno Helicoidal ¢/Platina 2mx@22mm ud. 93,500 $2.163,79 $202.314,37
Cartucho de Resina 27-28x300mm ud. 748,000 $211,74 $158.381,52
Malla Electrosoldada SIMA (4.2 Separacién
100x100mm ud. 3,000 $10.920,94 $32.762,82
Barra de Extensién D 2.4 M - R32-H28-R28
90500951 faccion 0,008 $33.396,16 $271,56
Adaptador de Culata COP 1838 R32-L=525MM
90516088 faccion 0,010 $33.850,92 $334,76
Manguito de Acople R327993 3644 faccion 0,027 $828,48 $22,19
Broca de 37 mm R28 - ESFERICA90505296 faccion 0,079 $5.813,52 $459,53
COSTO TOTAL DE ELEMENTOS (A) $443.107,14
UNI- CANTI-
PERSONAL DAD DAD SALARIO (USD) PARCIAL (USD)

Perforista hs 13 $5,51 $69,78
Ayudante de Perforista hs 13 $5,04 $63,81
Operario Shfp hs 18 $5,51 $99,16
Ayudante Shfp hs 18 $5,04 $90,66
Ayudante Shfp hs 18 $5,04 $90,66
Operario Mixer hs 18 $5,04 $90,66

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES (B) $504,73

o | camn | comoom vt | g s
Empernador Boltec S hs 4 $23,05 $92,20
COSTO TOTAL DE EQUIPOS (C) $92,20
COSTO TOTAL DE MATERIALES, MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES Y EQUIPOS (D) $443.704,07
En 6 m de avance el costo del sostenimiento es ‘ TOTAL(C+D) $443.704,07
En 1 m de avance el costo del sostenimiento es ’ COSTO POR METRO $73.950,68

Tabla 68: Andlisis de Costos Shotcrete + He + Malla

A continuacion, se presenta un resumen de los costos calculados por cada
meétodo planteado. Se puede observar que el primer sostenimiento es el menos
costoso. Esto se debe a que en los otros métodos las resinas requeridas
encarecen buena parte de la operaciéon. Logicamente la eleccion se hara en base a
las caracteristicas de cada sostenimiento y su aporte a la solucion del problema

planteado.
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METODOS RECOMENDADOS COSTO POR METRO (USD)
SPLIT SET SISTEMATICO 1,3x1,3 + MALLA ELECTROSOLDADA $27.119,05
HELICOIDALES SISTEMATICO 1,3x1,3 + MALLA ELECTROSOLDADA $65.831,17
SHOTCRETE 5cm + MALLA CON PERNOS HELICOIDALES. 1,3 x 1,3m $73.950,68

Tabla 69: Resumen de Costos
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e En base a los resultados obtenidos en el mapeo geomecanico, se encuentra
la presencia de tres tipos de materiales o rocas en los niveles de estudio: una roca
de caja Monzonita de grano fino con una resistencia a la compresion alta superior
a 180 Mpa. Una zona de alteracion mayormente contacto de veta y caja
distinguiendo una alteracion argilica avanzada de color anaranjado o grisaceo que
presenta una resistencia a la compresion inferiores a 120 Mpa. Por ultimo, la veta
u Ore donde se diferencian dos tipos, una de color negro con manganeso y una

rosada con presencia de cuarzo y carbonatos blancos que presentan resistencias
gue pueden ir entre 150 a 100 Mpa.

En cuanto a la clasificacion geomecéanica, segun el criterio de RMR de

Bienawski, la calidad de la roca en estos sectores varia entre roca BUENA
(RMR=62), REGULAR (RMR=46) y MALA (RMR=35). De acuerdo al criterio de

los sectores de estudio.

GSI se observan cuatro calidades de roca: A, B, C y D donde la primera es una
roca de buena calidad y la ultima de mala calidad, observandose estos 4 tipos en

e De acuerdo al mapeo estructural realizado, y complementado con los
softwares aplicados (Dips y Unwedge), se determind la existencia de tres a cuatro

familias de diaclasas principales, como la que se encuentra en el Tramo 6 de los

Niveles 2429 y 2433 con DIP= 84° y DIPD=177°, mas algunas aleatorias, ademas
de distinguir como falla principal a la veta mineralizada.

Se determinaron las cufias de riesgo que podrian desprenderse por caida libre
desde el techo de la labor debido a la cufia esta abierta con la base hacia el piso
de la galeria, por ejemplo, la cuiia 8 que se presenta en el Tramo 2 de los Niveles
2429 y 2433 que tiene un peso de 61,17 t y un factor de seguridad O. Estas, a
partir de la simulacion de sostenimiento con pernos Split Set y Helicoidales,
resultaron con una mejora de su condicion al aumentar su factor de seguridad, por
arriba de 1,5. Para este caso, el FS aumenta a 4.045.

Se presentaron casos, sobre todo en corona, como la Cufia 8 del Tramo 3 en
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se recomienda tener en cuenta la eliminacién de la condicibn mediante saneo

manual o mecanizado.

¢ Mediante las simulaciones y analisis tensionales realizadas con el software
Phase 2 se observa que los sectores mas comprometidos en las excavaciones son
corona y hastiales, mostrando factores de seguridad bajos en las inmediaciones de
las labores. Sin embargo, los mismos aumentan su FS con la aplicacion de
sostenimiento por lo que si bien son excavaciones temporales debido a que seran
minadas posteriormente, el sostenimiento de las mismas proporciona la seguridad

adecuada para el personal y equipos que desarrollan tareas en el sitio.

e Para Rocas BUENAS o Tipo A segun GSI, no es necesario sostener, pero
se recomienda el saneo sisteméatico de las labores para evitar eventuales caidas

de blogues sueltos y asi mantener las buenas condiciones del sector.

Para Rocas de calidad REGULAR o tipo B o C se recomienda la colocacion
de pernos Split Set (1.8 m de longitud) o Helicoidales (2.1 m de longitud) con
resina, mas malla electrosoldada con una distribuciéon romboidal de 1,3 x 1,3 m

segun el estandar de colocacién empleado por la empresa.

En zonas de roca de calidad MALA o Tipo D se recomienda el uso de
Shotcrete con fibra polipropilénica y pernos Helicoidales de 2,10 m de longitud con
resina con similar distribucion, romboidal de 1,3 x 1,3 m. No se recomienda el uso
de pernos Split Set debido a que, por la mala calidad de la roca, los taladros sufren
sobre excavacion generando una perforacion de mayor diametro y al funcionar por

friccion, ésta no es la mejor condicidn para su uso.

Para todos los casos se sugiere la colocacion longitudinal de la malla debido a
gue presenta una mejor adaptacion a la superficie a cubrir ademas que se logra un

avance efectivo de sostenimiento de 6 m.

e A partir del analisis de costos se observa que la colocacién de los pernos
Helicoidales es un 121% mas costosa que la de pernos Split Set, no solo por el
precio de adquisicion de los mismos sino también por el consumo de resinas. Se
puede optar por el uso de Split Set en lugar de He para disminuir costos en

terrenos de calidad media a buena, no obstante, como se mencion6 anteriormente,
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estos ultimos no tienen buen funcionamiento en rocas de mala calidad por lo que
se propone implementar el uso de pernos expansibles ya que los mismos ofrecen
mayor capacidad portante por lo que se reduciria a densidad de pernos en la grilla,
se adaptan a las condiciones del taladro y no necesitan el uso de elementos
complementarios como la resina, resultando mas econdmicos y eliminando por

completo el uso de pernos Helicoidales.

e Se recomiendo ensayar la superposicion de 2 esquemas de sostenimiento
para la reduccién de costos, por ejemplo: la presentacion y solapamiento de Mallas
con pernos Split Set y completar la grilla con pernos Helicoidales respetando el

espaciado establecido.

e De manera complementaria se plantea realizar pruebas de Pull Test a los
pernos y ensayos de compresion al Shotcrete para tener mayor certeza del buen
funcionamiento de los mismos y aumentar la confianza en el sostenimiento

empleado.

e Se recomienda incluir, dentro de la cartilla GSI que utiliza la empresa, los
parametros RMR y el tiempo de auto soporté y claro sin sostener. Con esto se
proporciona un sistema claro, completo y de facil manipulacién y comprensién para
gue todos los empleados del sector sepan distinguir el tipo de sostenimiento

empleado en funcion de la calidad de roca que se presenta.

e Para culminar, mediante la simulacibn de minado se puede observar la
necesidad de relleno para la estabilizacion de las labores luego de las aperturas de
cada tramo de camaras planteados entre niveles, que dejan un factor de seguridad
por debajo del establecido como seguro (0,26 a 1,3), aumentando por encima de 2

con la aplicacién del material detritico.
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ANEXO I: MAPEO GEOMECANICO - RMR

En este anexo se describe y muestra la manera en que se realizo el releva-
miento de los datos de campo.

1. DATOS ESTRUCTURALES

Para el relevamiento de las estructuras presentes en cada sector de estudio,
fue necesario contar con una brajula geologica del tipo Brunton, con la que se
tomaron datos de buzamiento y direccion de buzamiento de las estructuras
presentes. Estos se registraron en planillas (ANEXO4) y planos (ANEXO3).

llustracion 92: Toma de datos de Buzamiento y Direccion de Buzamiento en campo

Sostenimiento; malla electrosoldada con

pernos Split Set ;

Plano de Falla
presente en el nivel

2409 SE

llustracién 93: Plano de Falla en Nivel 2409
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2. DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS
Los parametros Geomecanico que se relevaron en campo se describen a con-
tinuacion.

a) Resistencia de la Roca

Para poder determinar la resistencia de la Roca utilizacion un Martillo de
Schmidt, proporcionado por el area de Geomecénica

El proceso de estimacion de la resistencia a la compresion simple a partir de
este ensayo se desarrolla en tres pasos:

* En primer lugar, se debe establecer la orientacion de aplicacién del martillo
la cual fue de 90°, de manera perpendicular a la cara de la roca.

* En segundo lugar, se debe verificar que la muestra tenga una superficie lisa 'y
sin presencia de discontinuidades. Seguidamente, se realizan al menos 10
mediciones (de las cuales se descartan la mitad (aquellas que presenten los
valores inferiores) y se determina la media con las mediciones restantes.

* En tercer lugar, se necesita la tabla de “Dispersion media de valores de re-
sistencia para la mayoria de rocas” (Figura N°4; capitulo 2).

llustracion 94: Uso del Martillo de Schmidt en campo, toma de UCS
b) RQD (indice de calidad de la Roca segun Deere

La determinacion del RQD se realizd directamente sobre la pared del macizo
rocoso. En cada zona de estudio se tomé 1 metro de longitud y sobre eso se
midieron los fragmentos mayores a 10cm, obteniendo asi los valores de RQD en

cada progresiva.
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llustracion 95: Medicion de RQD

c) Espaciamiento entre Discontinuidades

llustracion 96: Espaciado entre Discontinuidades
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El valor de este pardmetro se tomd en cada zona analizada. Se midi6 la
distancia perpendicular entre discontinuidades y en funcion de las tablas de
referencia ya mencionadas en el Capitulo 2. Tabla 2 se registraron los valores
correspondientes en cada tramo.

d) Estado de las Discontinuidades

En este caso se observo el estado del macizo rocoso, su rugosidad, abertura

rellenos, meteorizacion, etc. Cada uno de estos parametros se tomaron segun ta-
blas de valores ya descriptos en el capitulo 2

Roca de Caja
Moz. Rugosa

Rellenos duros

N 2409 SE N 2433 NO

ZONA DE ALTERACION,

ROCA DE \ ligeramente rugosa,
MONZONITA, i “ L % - meteorizacion ala,
fupdsa, : B " . § rellenos blandos
meteorizacion, .. \ : f
rellenos duros 1 \ 3 rugosa,

\ 1 eorizacid alta,

1
| ORE, ) 44 I
1 rugosidad o '_ UN pRE,
gy meda, d AR rugosidad
‘alteracién »
|moderada ’nedla !
ayeracmq

rpoderadf

I
J
I
!

1
\
|
\

llustracién 98: Estado de los frentes en N2433 Y N2409
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e) Presenciade Agua:

En los sectores de estudio no se observo la presencia de agua en grandes
cantidades, solo la proveniente de infiltracion de niveles superiores producto del

agua de perforacion, por lo que el parametro se lo midi6 de manera general como
sectores humedos.

llustracion 99: Presencia de agua producto de la
perforacion

1 ———
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ANEXO II: SOFTWARES UTILIZADOS

DIPS

Es un programa disefiado para estudiar informacion estructural, es decir las
orientaciones de las discontinuidades basadas en datos geoldgicos, de la misma
manera que si se usara una red estereografica o red estereoscopica, permitiéndole
al usuario analizar y visualizar los datos estructurales siguiendo las mismas
técnicas empleadas en estereoscopicos manuales. Esto es que con su aplicacion
se puede lograr un estudio de los mecanismos de falla mas probables y un analisis
estadistico de todas las familias de discontinuidades, cuyas orientaciones
predominantes interceptadas entre si, pueden formar cufa.

Para su mejor uso, orientando su aplicacion a los fines de este trabajo, se de-
ben ajustar una serie de controles a continuacion explicados:

1) En la pestana “Setup” se selecciona la opcién “Job control”.

2) Se abre un cuadro de didlogo en el que se verifica que el formato de la
orientacién global “Global Orientation Format” sea “DIP/DIP DIRECTION”. Aqui
también se puede agregar el “titulo de proyecto”.

File Edit | Setup | View Select Sets Tools Window Help

ars-n VR ROO®E

£ Dipsl = ~ 1 "Setup” - "Job Control”
z Compute

I

- v Auto-Compute Job Control [ECE==)
1

Project Title
- Stereonet Options... SR NIVEL 2005 ]
3 ,, ~ 7\ el
Contour Options... Data Setup
4 e B = g Globe Oiertaion Fomat [DP/DIFDIRECTIO <]
5 2 Display Options...
- Declination (degrees] STRIKE/DIPR |

6 Auto Options  QuotlyCobrm L TRENG/PLUNGE
7
~ D Grayscale NOMBRE Traverses
9 Title -
10 X
11 Conyention > 2° "DIP/DIP DIRECTION™
12
13
14
15

llustracion 100: Setup

3) Nuevamente en la pestafa “Setup” se elige la opcion “Convention”, donde
se verifica que la opcion “Plan Vector” se encuentre activada.
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File Edit [Setup View Select Sets Tools Window Help

NG~ Job Control... 7| R g2 &) & ® D
— Traverses...

ﬁoipﬂ' Compute

1ID v Auto-Compute

2 Shereonat Dobior i 3° "Setup" - "Convention" -

3 '_('(’ ’ftt i "Plane Vector"

Contour Options.

; Display Options ‘/

6 Auto Options 4

7

8 Graysca le

9 Title

10

12 Pole Vector

13

14

15

llustracion 101: Convention

Verificados estos controles, el programa esta listo para la carga de datos:

4) Se cargan las orientaciones teniendo en cuenta que: “DIP” es el buzamiento
y “DIP DIRECTION” es el azimut.

5) Se selecciona la vista “Pole Plot”. El resultado es una nueva ventana que
muestra los polos de las proyecciones de los planos de discontinuidad cargados,
en este caso 2 polos.

[EF File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help

D@~ Ré v sl Ve @ 00®®

D Dip Dip Direction Set
1 66 179 1
2% 72 168 1
3
2 v
5 5° "Pole Plot™
6 x
7
8 oles.

©w

4°"Dip"= Buzamiento
"Dip Direction"= Azimut

-t
=]

Y
e

wht
N

-
w

-
Y

-
o

-
o

wh
~

-
(=]

-
w

|
1

[
=3

llustracion 102: Dip

6) Se elige la vista “Contour Plot” que muestra las areas de concentracion de
puntos en diversos colores, segun la frecuencia de los datos cargados. También
proporciona una tabla de referencia donde se indica por color, la cantidad de
coincidencia de los valores.
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:Contour Plot|
N
omn 4 :
6° "Contour , Fisher

Plot" Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 8.50 %
850~17.00%

| 17.00 ~ 25.50 %
25.50 ~ 34.00 %
34.00 ~ 4250 %

4250 ~51.00 %

51.00 ~ 59.50 %
59.50 ~ 68.00 %
68.00 ~ 76.50 %

=== 76.50 ~ 85.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 81.5164%

Equal Angle
Lower Hemisphere
2 Poles
2 Entries

llustracién 103: Contour Plot

7) Se posiciona nuevamente en la vista “Pole Plot”, se hace clic derecho y en
el cuadro de dialogo habilitado se activa “Grayscale”.

8) Luego se escoge el set “Add Set Windows” que permite representar
graficamente la familia de diaclasas predominantes y dentro de la figura, la
inclinacion y la direccién de inclinaciéon de dichas familias.

9) En la pestafa “View” se selecciona la opcion “Major Planets Plot” para
activar las referencias a los planos obtenidos, es decir Identificacion, Dip y Dip
Dierection.

Ce®d I DLASDION s = 0JO0e7T e

8° "Add Set"

Symbolic Pole Plot...
Edit Symbols...

Create Corresponding Chart
7° "Grayscale”

Display Options...

Stereonet Options... —

v Title
File Edit Setup [View| Select Sets Tools Window Hel

DE-& EO Pole Plot F

Equal Angle
Lower Hemisphere

(@) Scatter Plot
#E Dipst” ® Contour Plot
@ Dipsl:Pole @ Rosette Plot
Sy © ERETI—

2 Pole: ) Overlay Contours ol
Entries & &
90 "Major All Planes »

PlanetsPlot"— Symbolic Pole Plot... =
i

Edit Symbols...

Lock Symbols...
T
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@ &M:Major Planes Plot* == -
N
Crientations
D Dip / Direction
1 m 69 / 173
w + £
Equsl Angle
Lower Hemisphere
2 Poles
2 Entries
NIVEL 2405 - TRAMO | 8

llustracion 104: Valores agrupados

De esta manera se agrupan en forma de campos los valores proximos y se
obtiene una representacion de las familias de diaclasas, pudiendo determinar su
inclinacion y direccion de inclinacion. Esta Informacion serd agrupada en 2 graficas
distintas para una mejor visualizacion y orden.
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SOFTWARE UNWEDGE

Es un programa que permite analizar la estabilidad de cufias y visualizar, en
animaciones en 3D, las discontinuidades estructurales que intersectan en
excavaciones subterrdneas. Admite calcular el factor de seguridad de cufas y
modelar la influencia de los elementos de sostenimiento en su estabilidad, entre
otras aplicaciones.

Esta disefiado para excavaciones en macizos rocosos competentes, con
discontinuidades persistentes y donde no se producen roturas inducidas por el
estado tensional. Se supone que los desplazamientos se producen exclusivamente
a lo largo de las discontinuidades ya que los bloques se consideran rigidos. Las
cufias que se pueden formar son tetraédricas y estan definidas por 3 planos de
discontinuidad méas una cara libre de la excavacion, que puede ser el techo, el
piso, los hastiales o los extremos de la cavidad. Si existieran cuatro planos de
discontinuidad, el programa determina los bloques tetraédricos que se pueden
formar por combinacién de los cuatro planos. A su vez también considera que la
excavacion mantiene la seccion transversal constante a lo largo de todo su eje.

Seguidamente se ofrece un procedimiento de uso del software de acuerdo al
fin para el que fue aplicado en este trabajo.

1) Una vez abierto el software, en la pestaina “Opening” se selecciona la
opcién “Add Opening Section” que permite introducir la seccién que representa la
labor objeto de este estudio.

2) Para ello luego se selecciona la opcién “Imput DXF” que lleva a un cuadro
de dialogo desde el que se seleccion la seccién en cuestion. Esto también se
puede realizar introduciendo en la parte inferior derecha las coordenadas de la
labor.

Opening | Analysis Sppm Window Help
. R &V O i oot |0~

o 1°"Opening" - "Add

() Add Oy §8) Import DXF
Opnening Section" ?’ Y

2° "Imput DXF" - /
"Cargar la Seccion" iy

Wedge Informatior:  Fiker List

llustracion 105: Opening - Imput DXF
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3) En la pestafia “Analysis” se elige la opcidn “Project Settings”, se despliega
un cuadro de didlogo donde se puede modificar el titulo del proyecto y determinar
las unidades de presion.

.} File Edit View Opening [Analysis| Support Window Help

D&~ MR & N Projec Settings.. P8 e d Mo o De-
§
2] Combination Analyzer...
B4 Field Stress...
& Scale Wedges... . = o
8 Project Settings M
- > Tunnel Axis Plot Settings...
3° "Project Project Title \
Settings" NIVEL 2409 - TRAMO | y 1|
Units
Metric, stress as tonnes/m2 v

centimetres, metres, tonnes (1000 kg), tonnes/m3

1154

‘Wedge Computation
vV Compute End Wedges

Defaults... 0K Cancel

11?3

llustracion 106: Crear proyecto

4) Nuevamente en la pestafia “Analysis” se selecciona “Imput Data”.
Desplegado el cuadro, en la pestana “General” se introduce la orientacion del eje
de la excavacion que viene dado por “Trend” (direccion) y “Plunge” (inclinacion), en
este caso la cavidad subterranea es horizontal por lo que el valor de “Plunge” es
igual a cero. Luego se introduce el peso especifico de la roca.

f‘i File Edit View Opening | Analysis | Support Window Help

] - | e =
R p CO®BSHE T D
L Combination Analyzer.. Input Data
[ Field Stress...
% General IJoint Orientations | Joint Propertiesl

& Scale Wedges...

3y 2

9" Tunnel Axis Plot Settings... Tunnel Axis Orientation

Trend: 1 45;‘ Plunge: 0 _,;,

- omwn " =
4 ImPUt Data Design Factor of Safety
" "
General Design Factor of Safety: 15

NOTE: used for optimization and filtering of wedges only
[ has no effect on the results of the analysis )

11I55

11l54

Unit Weight
] Rock: 27 tm3
Water: 0.981 t/m3

11|53

llustracién 107: Join Orientations

5) Para definir las orientaciones de las discontinuidades, en el mismo
desplegable se selecciona “Join Orientations”. A continuacion, para cada familia de

discontinuidades, se carga
I —
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el buzamiento y direccion de buzamiento, DIP y DIP DIRECTION respectivamente.
Este programa considera cufias tetraédricas formadas por 3 planos.

En la opcion “Join Properties” se pueden definir las propiedades resistentes de
los diferentes tipos de discontinuidades que se identifiguen, determinando el
criterio a considerar en la resistencia de las juntas, por ejemplo.

Hit View Opening Analysis pport Window Help

HRE& -~ ”I.QQQS’\‘{ZE©@I\‘¢§§§"§' % 0o~

T e

Input Data X

Joint Orientations | Joint Properties |

Joint Orientations

5° "Join
Orientations" -
"DIP/DIP
DIRECTON"

Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 [ 82 178 Joint Properties 1
2 [ 078 Joint Properties 1
3 |8 049 Joint Properties 1

Add Delete Import
Jaint Combinations

B -~ and B2 ~ and B3 -~

Apply 0K Cancel

llustracion 108: Dip /Dip direction

6) Para ver las cufias en 3D alrededor de la excavacién, en la barra de
comando se hace click en la opcion “3D Wedge View” que despliega una pantalla
emergente proporcionando la vista tridimensional de la cavidad subterranea y las
cufias a su alrededor, ademas aparecen 3 vistas ortogonales (en planta,
transversal y longitudinal). En el recuadro de la parte derecha de la pantalla se
pueden ver todos los datos de las cufias generadas. Haciendo cick en la pestafia
“filter list” se pueden seleccionar las propiedades o parametros de las cufias que
apareceran en el recuadro. Haciendo doble click en una de las vistas (por ej.:
perspectiva), se obtiene la vista completa individual seleccionada.

Bol Visibilty
Intersecting Wedges -

Wedge Translation:

6° "3D Wedge View"

Perspective 6

Informacién

‘ de las Cuiias

llustracion 109. Cufas y sus caracteristicas
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Se busca estabilizar las cuias determinadas, para ello se pre dimensiona el
sostenimiento para saber si es suficiente para calzar las cufias y de esta manera
aumentar el factor de seguridad al del proyecto.

7) En la barra de herramientas, se selecciona el icono “Perimeter Support
Designer” que muestra las cufas en una seccion transversal del tunel. Se puede
sostener la cufia disefiando una serie de pernos puntuales o verificar un
sostenimiento tipo y ver como interacta. En este caso se va a evaluar un
sostenimiento tipo de pernos Split Set en una malla de 1,3 x 1,3. En la pestafia
“Support” se selecciona “Bolt Properties” que despliega una ventana donde se
determina el tipo de perno a emplear y las propiedades de los mismos.

Analysis | Support | Window Help
b 0@ eE €0 DT
B Shotcrete Propertigs \ - = —

, 3 7° "Perimeter Wedge Vistily
#'% Add Bolt Pattem... . i «* Perimeter W|
‘¢ Add Shotcrete Layer... support DESIgner
4 Add Pressure.. B Bolt Propetties]

+
+” Add Spot Bolt... - o= ' Add Pa(lem‘
: Bolt Propertie 8.
Edit »
l Bolt Propery 1 |
[EL SR Bolt Propeity 1 Color: | ~
"Support” - "Bolt
. Type:  Split Set v
Properties™
I~ Use Shear Strength
Tensile Capacity: 10 tonnes [—1
Bond Strength: 3 tonnes/m
¥ Use Bolt Orientation Efficiency
Method:
Cosine Tension/Shear »
Add... D oK Cancel

llustracion 110: soporte

8) Nuevamente en la pestafa “Support” se selecciona “Add Bolt Pattern” para
introducir el bulonado. Se despliega una ventana con el sostenimiento selecciona-
do en el paso anterior, donde se determina la longitud del perno (lenght) y la malla
de separacion de los mismos (in plane — out of plane). En el recuadro “orientation”
se define la manera en que se va a colocar los bulones, en este caso se seleccio-
na “Normal To Opening Section”, es decir normal a la seccion.

Opening  Analysis [ Support | Window Help
& o - Bolt Properties...
Shotcrete Properties...

ERY Add Bok Pattem...

‘¢ Add Shotcrete Layer...
%% Add Pressure...
« Add Spot Bolt...
Edit >

1

Add Bolt Pattern On Perimeter ? =

Bolt Properties Bolt Length

W Bolt Property 1 -~ ,<'/ Length: 18]
8° "Support” - "Add Orientation Pattern Spacing
e =0 Inplane: 1.3
Bolt Pattern “< Normal To Opening Section v =0l ol =
7 Outof plane: 132

7 Out of plane offset 0=

Maximum apex height of perimeter wedges is 28.36 m

oK Cancel

[/
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9) Se coloca el cursor en uno de los lados de la labor, haciendo click izquierdo
se posiciona el ler perno, luego se recorre el perimetro de la galeria para colocar

los siguientes y haciendo nuevamente click izquierdo, se finaliza la colocacion de
los mismos. En el lateral derecho de la pantalla “Wedge Information” se puede ob-

servar si el factor de seguridad ha aumentado con el disefio del sostenimiento.

[RRASVE | oW w0 S 0o~

‘Wedge Visibility:
<" Perimeter Wedges

B Bolt Properties | B Shotcrete Properties

¥'¢ Add Pattem ¢ Add Layer

v

9° 3% Delete Pattern | 7 el
1% Edit Pattemn
Tunnel Asis Orientation

Tre: Mgy, Plunge 052 3
heme— ‘edge Information:  Filts i
ol [Root wedge 3]

FS: 5.420

|

Bolt Pattern on Perimeter olima: 132364 5
Property: Bolt Property 1 d Wergh:‘ “r: ‘674 :07""“
Strength type: Split Set et -
Bolt Length: 1.80 m Floor wedge [€]
Orientation: normal to boundary FS: stable
Spacing - In Plane: 1.30 m Volume: 172.264 m3
Spacing - Out of Plane: 1.30 m Weight: 465.114 tonnes

[ Apex Height: 28.36 m

Spacing - Out of Plane Offset: 0.00 m

llustracion 111: Cufas, soporte y caracteristicas

1 ———
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SOFTWARE ROCK DATA

El software ROCK DATA es un programa que nos permite la determinacion de
parametros geotécnicos del macizo rocoso ante distintos esfuerzos, mediante la

introduccion de algunos pardmetros basicos obtenidos de ensayos, de estaciones
o levantamientos geomecanico.

Cada uno de los parametros utilizados como entrada en el criterio de
HoekBrown “sigci, GSI, mi y D” se introduce mediante la barra lateral de forma

manual o se pueden estimar mediante tablas y &bacos incorporados en el
RocData.

1. introduccién de parametros de Hoek — Brown

a) SIGCI: puede ser introducido de forma manual o bien con tablas. llustracion
N° 1

b) GSI: pardmetro introducido manualmente o bien utilizando el grafico
disponible. llustracion n°2

c) mi: depende del tipo de roca y se lo puede estimar con la tabla del
programa. llustracion N°3

d) D: este parametro depende de las caracteristicas de la labor, y de la
voladura. llustracion N°4.

& File Edit View Analysis Window Help

DE-HRS X (&ik ARG VO ELE k2%

Hoek-Brawn Classification

Analysis of RockiSoil Strength using RocData
=
BEE SaMPa B Intact Uniaxial Compressive Strength X |, ication
GS1 |45 == | €S . | compressive strength = 180 MPa
mi [25 = &= " Field Estimate of Stiength Examples Stength(MPg) =25 Disturbance factor = 0.8
=1
- fterion
vjes < $=00002 a=0.508
e 10 Specimen can oniy be chipped with | Fresh basall, chert, diabase, S50 =
o |TEF ageoiogical hammer aneiss, arants, quartzie: 76 s mction angie - 56.37 deg
’— 5 meters
s Juoe S naia || ArEkie, et b, T -0 “‘f’ ,_|an 2609 1P
s |0502 geclagical hammer to fracture it gabbro, geiss, granodiiite, il

limestone, marble, thyolite, tuff
jeformation = 4499.37 MPa

q:aqm:-[me 2_+5T
Tef

5 Specimen requires more than one Limestore, martle, phylite, 50400
= T blow of 2 geclogical hammer to sandstone, schist, shale.
Failure Envelope Fiange 1 F (st
Application: Tunnels v £ R
< Cannat be seraped or peeled with | Clapstone, coal, concrete, schist,
sigmax [0.7252 | MPa g pnckal kife, spacinen can be shale, sittone &0
‘ g red with 3 single blow from a
UnitWweigh [0025 MN/m3 H geulugml ol
Tunnel Depth |50 m g
" H Can be peeled with a pocket knife | Chak, racksalt, potash 525
Mohr-Coulormb Fit d . with dificuly, shallow indentation
N miadds by fim blow with point of a
c |0478 MPs geolagical hammer.
phi |58.37 deg 3ds Crumbles under fim blows with point | Highly weathered or altered rack. 15
of a geological hamrmer, can be
Rock Mass Parameters peeled by a packet knife
sigt [ s
ot | 00457 MPa 2 Indented by thumbna Sl faul gouge. e
sige [2608 MPa
]
sigom 22,594 MFa 1 @
L |-
Em [443337 MPs : Uniasiel Compressive Stengih fsigei EL = MPs Cancel
r—
Copy Data 0 ! 0 1 2
Winor principal stress (MPa) Hormal stress (MPa)

llustracion 112: Introduccion de los parametros
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V'@ RocData - [RocDatal]
@Fil& Edit View Analysis Window

Help

DE- B RS B DN AAAQAE (VS @& Gk 2%

r~ Hoek-Brown Classification

sigei 225 _.;MF'a 2 Pick GSI Value x
ry jcatiol
GSl |58 _|: e ol Rock Type: Gensral = SURFACE CONDITIONS B
mi |25 = B VERY VERY | Dis
— — 7 G5 Selection Goop | 8900 | FAIR | POOR| poop i,
0 = cE
0011
" Hoek-Brawn Criterion el STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==>
wb [1.717 1l INTACT OR MASSIVE - intact N
l— rock specimens or massive in 90 NIA N
| S 18 situ rock with few widely spaced ., I A Lot
a 10,504 discontinuities 8 ive st
13 o B0 9,024
- ] BLOCKY - well interlocked un- & eon
a1 =3+ [mé’ EHT = 1z disturbed rock mass consisting 5 70
< of cubical blocks formed by three @
~ Faiure Envelope Range B o intersecting discontinuity sets 3 P
] @
Application:  Tunnels - H % 104 @
— = VERY BLOCKY- interlocked, =
sigman 07434 —| MPa g .l partially disturbed mass with 5 50
4 £ multi-faceted angular blocks o]
Urit WelghlIU.UZS M3 §_ ol | formed by 4 or more joint sets &l
T 1D lhIED 2 w
aneTen " ; 2 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY h
r~ Mohr-Coulomb Fit B - folded with angular blocks I
N formed by many intersecting =
0.857 MP (2 X ! Dy I ¥ =
€ & discontinuity sets, Persistence @ 30
ohi [6300 o s of bedding planes or schistosity E /
DISINTEGRATED - poorly inter- § /
i Rock Mazs Parameters 41 locked, heavily broken rock mass 20
sigt [.0.1434 MPa with mixture of angular and
. rounded rock pieces /
#gc |7.238 MPa y
sigem [33.038 s LAMINATED/SHEARED - Lack 10
E l— of blockiness due to close spacing NiA NiA
m | b7 of weak schistosity or shear planes
Copy Data M
dinor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
-z z
llustracion 113: Parametro GSI
@ RocD
m File Edit Wiew Analysi Window Help
D=~ - RS 530 5 ha BRSNS EE ik 2%
— Hoek-Brown Classification
sigei [225 I MPa
GSl [55 = ) :
18T - -
mi [25 =] =] ;
o ID'S _l; o Pick Mi Value ey

—Hoek-Brown Criterion

mb I‘I 717
= IEI.EIEI'I'I
a IEI 04

o =e3tog [mb £_+sr
Ty

— Failure Envelope Range

Application:  Tunnels -

sig3manx m MFPa
Unit\wieight [D02E MM/m3
Tunnel Depth IED— m
— Mohr-Coulamb Fit——————
T T
phi 6307  dea
—Rock Mass Parameters
W MPa
I?.238 MPa
|39 036 MFa
[0z MPa

Copy Data

sigk
Fge
zigem

Em

T

List of Mivalues

Selected MiValus

Mi W alue: |25

Agglornerate
Amphibolites
Andesite

Anbpdrite Filter List

Bazalt 255
Breccia 1395
Breccias 202
Chalk 7+2
Claystones
Conglomerates
Cipstalline Limestone
Dacite 25+3
Disbase 1515
Diorite 255

Fock Type Texture

= Sedimentary = Coarse

4+£2
21 x3
12+£3

£ ediurn
T Igneous

= Fine

T Metamorphic T e Firie

Dol 165
oleri x5 -

[P .

Cancel

o]

dinor principal stress (MPa)

llustracion 114: Tipo de roca
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g Focr cData
['# File Edit View Analysis Window Help

D=~ H S B M EEba 86 & BN B e E T b | B2 B

Hoek-Brown Classification

N2409 TRA N

sigsi |225 SiMPa 3y Disturbance Factor D b
G5l |55 = [
mi |25 A:ﬂ P 2] Application: * Turnrels  Slopes

o [oE = 3

Hoek-Broven Criterion
mb |1.717

s |0.0011
a |0504

o3 +s]a
)

o1 =3+ [mb
=,

Excellent quality cortralled blasting or sxcavation by
Tunnel Eoring Machine results in minimal disturbance D
to the confined rock mass surounding a turnel

I
o

techanical or hand excavation in poor quality rock
maszes [ho blasting) results in minimal disturbance to
the surrounding rock mass.

Failure Envelope Range

o)

Application:  Tunnels -
sig3max |0.7434 —— MFPa
Unit “weight |0.026 kM A/m3
Tunnel Depth |50 m :
tohr-Coulomb Fit -
c |0.857 MFa

phi |63.01 deg

Rock Mass Parameters

“Where sgueezing problems result in significant floor

bimave, disturbance can be severs Unlsss = L=0.5

Mo Irvert

it

temporary invert, as shown in the photograph, iz
placed

Wery poor quality blasting in & hard rack tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 2 m, in D=0.8
the surrounding rock mass.

sigt [-0.1434 rMPa
sige |F.238 tPa
sigem |33 036 MPa T q
Em [2001.13 MPa Disturbance Factor: [0~ — oK | Cancel | B}
o - 3
Copy Data oo 0o 1 2z
dinor principal stress (MPa) MNormal stress (|

llustraciéon 115: Parametro D

Luego de esta secuencia, el software proyecta las envolventes de rotura de los
macizos en el espacio de tensiones principales ¢l vs ¢3, el espacio de tensiones
de cizalla y tensiones normales (zs vs an).

En la parte inferior de la barra lateral se puede observar que el programa
calcula ademas otros parametros del macizo rocoso como sigt (resistencia a la
traccion del macizo rocoso), sigc (resistencia compresiva uniaxial del macizo),
sigcm (resistencia compresiva global del macizo rocoso) y Em (mddulo de
deformacion del macizo rocoso).

F& RocData - [RocDatal]
['& File Edit View Analysis Window Help
D - RS B[ RE QAR RQAR NS &R & =
Hoek-Brown Classification
sigei [225 —1MPa

GSI |55 = =)

N2409 TRAMO 1

Hoek-Brown Criterion 16
mb 1717
T —
B —

unia
globz 9.036 MPa
+ 3 modulus of deformation = 8001.13 MPa
=azta, s
=03+ o | M

g
=
Faiue Range 4 =
Applic: unnels -~ £
sigdmax [0.7434 — MPa I
Unit weight [0.026 MN/m3 E .
Tunnel Depth |50 m ;ﬁ
Mohr-Couloms Fit B T
c [oes7 MPa sf-
phi [E301 deg 5
FRock Mass Parameters 41 §
=
sigt [-0.7434 MFa 4 2
sige [7.238 MPa £
o i
sigem [33.036 MPa o
Em [8001.13 MPa a &
Copy Data e 0 1 2
sinor principal siress (MPa) Normal stress (MPa)

llustracién 116: Resultados obtenidos
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SOFTWARE PHASE 2

Es un software que se emplea en la toma de decisiones relacionadas al disefo
minero y secuencia de minado y disefio y dimensionamiento de estructuras tales
como accesos, pilares, sostenimiento, entre otros. Valida la resolucion por el
Método de los Elementos Finitos (MEF) y permite simular el comportamiento de
rocas y otros materiales estructurales que se ajustan a modelos elasticos,
elastoplasticos y viscoelasticos, en dos dimensiones. Se emplea para la resolucion
de problemas tenso-deformacionales a raiz de que el macizo rocoso se encuentra
sometido a cargas debido a su propio peso, fuerzas externas, tensiones in situ,
cambio de temperatura, fuerzas dinamicas, etc. y se requiere para determinar las
tensiones y deformaciones actuantes en el mismo.

El MEF consiste en discretizar el macizo rocoso que rodea una excavacion en
pequefios elementos (triangulos o rectangulos en el caso de analisis
bidimensionales) conectados a través de nodos (vértices de los elementos). En el
proceso se calculan los desplazamientos en los nodos y luego se calculan las
tensiones en el interior de los elementos. Es por tanto una aproximacion de los
valores de una funcion a partir del conocimiento de un numero determinado y finito
de puntos.

Sin embargo, es un método que no proporciona la solucién “exacta” a un
problema dado, sino que, posibilita obtener una solucion aproximada y se debe
complementar el analisis con el resto de técnicas de disefio de obras subterraneas.

El modelamiento se inicia ingresando las coordenadas pertenecientes a la
excavacion en la linea rapida, en la parte inferior derecha de la pantalla, formando
la seccion. Luego se crea la frontera exterior para definir limites del modelamiento.
También se puede dibujar en AutoCAD y luego importar el archivo en DXF, como
se muestra en la ilustracion 6.

MODELO fllf i = L Ay

llustracion 117: Archivo DXF

AIBAR MARIA ALEJANDRA 138
AIBAR TATIANA MARIANELA



CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

1. Se importa el Archivo DXF como se muestra en la llustracion N°7

| - a «
Ot a0 v Bewdse Men (ialeg Brhadk leid Pt Wikis Hrl - #u
£ b= b LT T I i L FEE|v 0. A IE el

& Deen L]
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T e il
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B o Vi
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23 ] n A * ]

gt 5l IR | LA Rl

AT g1

llustracion 118: Importar archivo DXF

2. Mediante el icono “Boundaire” se dibujan los distintos materiales, seleccio-
nando el icono “Add Material”.

D re 1 Fes Bewdvie Wed Gdeg Tekarh lgmd Fepds Sedes v

Dﬂﬂmn';l"_':'f"""‘ Aastag o T UEFR DAY AN EE |0 O = ik ] 7 AW FlrF

B8 ¢ - oo —
i s

| [P e
[ [ S

i
'

Ll

o

.
e e e B

SAEIEIEN b 1

e e, il MLe e bunE) A

llustracién 119: Introducir Materiales
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3. En el icono “Project Seting” se determina la cantidad de stages que se van
a necesitar.
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o] Pe—— Humsbam cf Shages L= i::mm = nombre del proyecto
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llustracion 120: Escenarios

4. Se discretiza el Macizo rocoso que rodea a la excavacion, mediante el icono
“Dizcretize” y el icono “Mesh” con el cual se construye la red de elementos unidos
por nodos.

{E File Edit View Boundaries Mesh Loading Restraints Support Properties Window Help
Ded mM@&&E| - BE g W QE e gt U == R P S A S ] B B B <=
B B By B |
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llustracion 121: Discretize

5. Se selecciona el icono” Loading”, luego “Field stress properties” para in-
troducir los valores de tension en 6102y O:.
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llustracion 122: Tensiones

6. En el icono “Properties” y luego “Define Materials” se introducen las ca-
racteristicas de los materiales que se definieron antes como médulo de deforma-
cion y parametros del criterio elegido, como el de Hoek — Brown.
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llustracion 123: Propiedades de los materiales

7. Se define el sostenimiento a utilizar: Bulones y ShotcreteWbus caracftisti-
cas en funcion de los elementos que se tengan disponibles en la empresa.
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llustracién 124: sostenimiento

8. Se selecciona el icono “Assing Properties” para asignar las propiedades a
cada elemento.
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llustracion 125: Asignar propiedades

9. Se realiza la excavacion en el “Stage 2”
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llustracién 126: Excavacion

10. En el “Stage 3” se coloca el sostenimiento, seleccionando “Sup-
port” y luego “Add Spot Bolt”.
[ e b
D Fn B Vo Roudeier Mod Loatng emas | Ggpia] Pupnen Biadon Wy ) . *
CECEI TR TR S TERTRTAT U T S ERICEPY P Lares
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llustracién 127: Sostenimiento

11. Enelicono “Compute” se computa todo y se espera la carga de datos.
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llustracion 128: Computar

12. Seleccionando el icono “Interpret” el software muestra la simulacion. La
imagen muestra la distribucion de los factores de resistencia del macizo (Strength
Factors).
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llustracion 129: Interpretar
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Resistencia de la Al
Roca RQD Espaciado Condicion de las Discontinuidades de Correccion RMR
Tramo Progresiva T/H/F Litol Agua
UCs2 Valor % Valor Valor Long3 Abert4. Rug5. Rell6. a1/ Valor Valor RMR R'\tﬂ;?us_
1 ACC _HD MOZ 235 14,5 70 14 10 4 5 6 4 6 10 -10 73,5 63,5
_HI MOZ 198 14 69 14 8 3 4 6 4 6 10 -10 69 59
20'SE _HI MOz 185 13,8 50 10 8 3 4 6 3 4 9 -12 60,8 48,8
_HD ORE 126 11 30 6,5 8 2 1 6 2 1 10 -12 47,5 35,5
10 NO _HD MOz 180 13,5 60 12 11 3 2 5 3 4 10 -11 63,5 52,5
5 _HI ORE 82 8 50 10 12 3 2 5 3 3 10 -11 56 45
20NO _HI MOZ 256 15 70 14 9 4 4 5 4 5 12 -12 72 60
_HD MOz 261 15 75 15 9 3 3 5 3 6 10 -11 69 58
50 NO _HI ORE 91 9 40 8 7 2 3 5 1 1 10 -12 46 34
_HD MOz 156 12 63 12 10 3 3 5 3 5 10 -11 63 52
J0NO _HI MOz 194 14 50 10 9 4 4 3 2 5 10 -11 61 50
_HD MOz 204 14 60 12 8 4 4 6 0 5 10 -11 63 52
90 NO _HI MOz 209 14 50 10 10 3 5 5 4 6 10 -11 67 56
3 _HD MOZ 218 14 65 12 8 3 1 6 2 3 10 -11 59 48
130 NO _HI MOz 189 14 60 12 10 2 5 5 4 6 10 -11 68 57
_HD ORE 157 12 30 6,5 8 2 1 6 1 2 10 -12 48,5 36,5
150 NO _HI ORE 81 8 40 8 8 3 3 5 1 3 10 -11 49 38
_HD MOz 150 12 60 12 9 3 4 5 2 4 10 -11 61 50
20 ACC _HD MOz 237 14,5 67 13 9 3 4 6 3 6 12 -6 70,5 64,5
4 _HI MOZ 182 13,5 67 13 9 3 4 5 3 6 12 -8 68,5 60,5
30 ACC _HD ORE 118 10 60 12 9 3 3 6 2 2 11 -5 58 53
_HI MOZ 189 14 70 14 9 3 3 5 3 5 12 -5 68 63
1 Litologia
2 Resistencia a la Compresion Simple
3 Longitud
4 Abertura
5 Rugosidad
6 Relleno
7 Alteracion
I ———
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=0
S O
g o

2
'&KJVO’OGL\ T
iR RQD . Condicién de las Discontinuidades ALEE L. RMR
. . Roca Espaciado Agua Correccion
Tramo Progresiva T/H/F Lito RVR A
ucs Valor % Valor Valor Long Abert. Rug. Rell. Alt. Valor Valor RMR tad(ius
10SE _HD ORE 139 12 40 8 9 3 3 4 3 4 10 11 56 45
20 SE HI ORE 119 11 30 6 9 3 3 4 3 4 10 -12 53 41
30SE _HD MOz 182 13,5 60 12 9 3 3 5 3 4 10 11 62,5 51,5
5 60 SE _HD-HI MOZ 213 14 70 14 9 3 2 5 3 4 9 -12 63 51
80 SE HI MOZ 200 14 80 16 9 3 3 5 5 5 10 -11 70 59
90 SE _HD ORE 114 10 30 6 8 3 3 3 1 2 8 -11 a4 33
110SE HI MOZ 183 13,5 | 30 6 9 3 2 5 2 4 10 -11 54,5 43,5
_HI MOZ 187 135 | 59 12 9 3 2 4 3 4 10 -12 60,5 48,5
130 SE
_HD MOZ 196 14 70 14 9 3 4 5 4 5 10 -11 68 57
6 170 SE HI MOZ 159 12 40 8 8 3 2 5 3 4 10 -12 55 43
_HD MOZ 222 14 50 10 9 3 4 4 3 4 10 -11 61 50
210SE
_HI MOZ 196 14 60 12 9 3 1 5 4 5 10 -12 63 51
HI RE 1 1 4 2 1 2 4 1 -11 1 4
530 E _ 0 06 0 0 8 9 5 0 5 0
. _HD MOZ 173 12 80 16 9 3 3 5 4 5 10 -11 67 56
_HD MOZ 144 12 70 14 10 3 2 5 3 5 10 -12 64 52
270 SE
HI MOZ 183 13 50 10 9 3 3 4 2 4 10 -11 58 47
F MOZ 140 12 70 14 9 3 3 5 1 4 11 -12 62 50
30SE F ORE 87 8 40 8 7 3 2 4 3 3 11 -12 49 37
. F ALTERACION 61 7 20 5 8 3 3 4 2 2 11 -12 45 33
FRENTE ORE 143 12 30 7 3 3 2 5 3 3 10 -12 48 36
70SE HD MOZ 178 13,5 60 12 8 3 2 5 2 5 10 -12 60,5 48,5
HI MOZ 185 135 | 65 12 3 3 2 4 2 3 10 -12 52,5 40,5
_HD MOZ 196 14 50 8 8 3 3 5 3 6 10 -12 60 48
10 NO
9 HI MOZ 222 14 55 8 7 3 3 4 2 3 10 -12 54 42
30NO F ORE 140 12 30 7 6 3 2 4 2 2 10 12 48 36
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|FRENTE| ORE ‘113‘ 10 ‘35‘ 7 ‘ 4 ‘ 3 ’ 2 ’ 4 | 2 ‘4| 10 ‘ -12 ‘ 46 | 34 |

RMR Clasificacion RMR Clasificacién GSI Clasificacién Q de Barton
Tramo Pr. T/H/F RMR RMR / . GSI / .
RMR A Clasificaciéon Tramo Clasificacion Indice GSI TRAMO Indice GSI Q Clasificacién Q/Tramo Clasificaciéon
_HD 73,5 63,5 8,73 MEDIA
1 ACC 61,25 7,01 MEDIA
_HI 69 59 REGULAR MEDIA
_HI 60,8 48,8 REGULAR
20 SE
_HD | 47,5 35,5
HD , 2,
10 NO _| 63,5 52,5 REGULAR
HI 56 45 REGULAR
2 = 48,2 REGULAR 43,2 F/N::'PI\//IBF /R,
HI 72
20NO _| 60 REGULAR
_HD 69 58 REGULAR
HI 46 34
50 NO =
HD | 63 52 REGULAR 47 F/M, MF/R, FP/B 2,43
45 F/M, MF/R, FP/B
HI 1 ) y
70NO _| 6 50 REGULAR
_HD | 63 52 REGULAR 47 F/M, MF/R, FP/B
_HI 67 56 REGULAR
90 NO F/M, MF/R,
3 wo | s9 48 REGULAR | 484 REGULAR F/M, MF/R, FP/B 43,4 Fr/B
_HI | 68 57 REGULAR
130 NO
_HD 48,5 36,5
150NO |y | a9 38

8 Fracturada/ Regular
9 Muy fracturada/Buena

10 Poco fracturada/Muy buena
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_HD | 61 50 REGULAR 45 F/M, MF/R, FP/B 1,95
HD | 70, 4, 59,5 7 MEDIA
20ACC |— 05| 645 9,75
“HI | 685 60,5 55,5 6,25 MEDIA
4 60 55,3 6,75 MEDIA
_HD | 58 53 REGULAR 48 F/M, MF/R, FP/B 2,72
30 ACC
HI 68 63 58 8,26 MEDIA
RMR Clasificacién RMR Clasificacién GSI Clasificacidén Q de Barton
Tramo Pr. T/H/F RMR RMR / . GSI/ -
RMR P Clasificacion Tramo Clasificacion GSI Indice GSI TRAMO Indice GSI Q Clasificacion Clasificacion
10 SE _HD 56 45 REGULAR 40
20 SE _HI 53 41 REGULAR 36
30SE _HD | 62,5 51,5 REGULAR 46,5 | F/M, MF/R, FP/B
5 60SE [ Hp-HI | 63 51 REGULAR 46,3 REGULAR 46 F/M, MF/R, FP/B 41,3 MF%N::'P /8
80 SE HI 70 59 REGULAR 54
110 SE HI 54,5 43,5 REGULAR 38,5
al ) 48, 43,5 F/M, MF/R, FP/B
130'SE _ 60,5 8,5 REGULAR
_HD 68 57 REGULAR 52
F/M,
170 SE 38
6 HI 55 43 REGULAR 50 REGULAR 44,9 MF/R, FP/B
HD 61 50 REGULAR 45 F/M, MF/R, FP/B
210SE [—=
_HI 63 51 REGULAR 46 F/M, MF/R, FP/B
1 35
230 SE HI 5 40
_HD 67 56 REGULAR 51 F/Mm,
7 48,8 REGULAR 438 | \ee ose
270'SE _HD 64 52 REGULAR 47 F/M, MF/R, FP/B Z
_HI 58 47 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
F 62 50 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
g 30 Sk _F 49 37
F 45 33
70SE | FReENTE | 48 36
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HD 60,5 48,5 REGULAR 43,5 | F/M, MF/R, FP/B
HI 52,5 40,5 REGULAR m
5 _HI 54 42 REGULAR
30NO _F 48 36
40 NO FRENTE 46 34 ﬂ
PLANILLAS DE MAPEO GEOMECANICO N 2409
e ds e RQD Esp. Condicién de las Discontinuidades ALBes Correccion RMR
Roca agua
Tramo Progresiva T/H/F Lito ucs Valor % Valor Valor Long Abert. Rug. Rell. Alt. Valor Valor RMR AJE::IaRdo
10 _HD MOz 235 14 80 16 10 3 4 5 4 5 12 -8 73 65
_HI MOz 182 13,5 85 17 10 3 3 5 3 5 12 -8 71,5 63,5
1 2 _HD MOZ 216 14 75 15 10 2 4 3 4 5 12 -8 69 61
_HI MOz 276 15 70 14 10 3 3 5 3 5 12 -8 70 62
30 _HD MOz 222 14 75 15 10 2 4 3 4 5 12 -8 69 61
_HI MOz 222 14 70 14 10 3 3 5 3 5 12 -8 69 61
2 _HD MOz 256 15 40 8 3 3 1 5 4 5 11 -8 55 47
> _HI MOz 180 13,5 50 10 11 5 3 5 3 5 12 -8 67,5 59,5
30 _HD MOz 185 13,5 30 6,5 3 1 5 6 3 4 10 -10 52 42
_HI MOz 182 13,5 55 11 11 3 2 5 3 4 10 -8 62,5 54,5
10 NO _HI ORE 113 9,5 40 8 3 1 5 6 3 4 11 -10 50,5 40,5
3 40NO _HI MOz 182 13,5 70 14 10 3 3 5 3 6 10 -11 67,5 56,5
_HD MOz 171 13 60 12 10 3 3 5 3 5 10 -12 64 52
60 NO H | Moz | 111 9,5 60 12 10 3 4 5 3 4 10 -11 60,5 49,5
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

é@m'mm\‘?
_HD MOz 159 12 75 15 9 3 3 5 4 6 10 -11 67 56
HI MOz 207 14 80 16 10 3 3 5 4 5 10 -11 70 59
80 NO
HD MOz 230 14 85 17 9 3 3 5 4 6 10 -12 71 59
FEESEIER I RQD Esp. Condicion de las Discontinuidades AU Correccién RMR
Roca agua
. . RMR
Tramo | Progresiva | T/H/F | Lito ucs Valor % Valor Valor | Long | Abert. Rug. Rell. Alt. Valor Valor RMR AEEdD
HD MOZ 58 7 45 9 7 3 2 2 2 3 10 -12 45 33
100 NO
HI MOz 237 14 90 18 10 3 3 5 4 6 10 -12 73 61
HD MOZ 69 7 45 9 9 3 4 4 3 3 10 -12 52 40
130 NO
4 HI MOz 156 12 50 10 8 3 3 4 3 4 10 -11 57 46
180 NO HD | MOZ | 43 4 70 14 9 3 3 5 4 6 10 -12 58 46
190 NO HI MOZ 139 12 20 5 8 3 2 2 3 3 10 -12 48 36
HI MOz 204 14 70 14 11 2 3 5 3 5 10 -11 67 56
210 NO
HD ORE 113 9,5 40 8 10 3 2 5 2 2 10 -11 51,5 40,5
10 SE _HI | ORE | 153 12 30 6,5 3 1 5 6 3 4 11 -10 51,5 41,5
20'SE HI MOz 150 12 30 6,5 5 3 3 3 2 4 10 -11 48,5 37,5
HD MOz 40 4 70 14 9 3 3 5 4 6 10 -12 58 46
5 40 SE HI MOz 82 7 30 6,5 9 3 2 4 3 4 10 -12 48,5 36,5
HD MOz 91 7 35 7,5 8 3 3 4 3 4 10 -11 49,5 38,5
HI MOz 91 7 25 6 5 3 3 3 2 4 10 -12 43 31
70 SE
HD MOZ | 119 9,5 30 6,5 5 3 4 3 3 4 10 -11 48 37
HI MOz 185 13 20 5 7 3 2 4 2 4 10 -12 50 38
100 SE
HD MOZ | 146 12 20 5 9 3 3 5 3 6 10 -12 56 44
6 HI MOZ 66 7 65 13 5 3 4 3 2 4 10 -12 51 39
120 SE
HD MOZ 58 7 25 6 5 3 3 3 2 3 10 -12 42 30
140 SE HI | MOz | 69 7 30 6,5 5 3 2 5 2 4 10 -12 44,5 32,5
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

HD | MOZ | 45 4 40 8 9 3 3 5 3 4 10 -12 49 37
HD ORE 95 7 20 5 6 3 3 4 2 4 10 -11 44 33
160 SE
HI MOZ | 142 12 70 14 9 3 4 5 4 6 10 -12 67 55
RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
Tra- Pr. T/H/ RMR .RMR Cla§|lf|ca- RMR / Cla§|lf|ca- Gs| indice GSI GSI/Tram indice GSI Q Clafs[flca- Q/Tramo Cla§|,f|ca-
mo F Ajustado cion Tramo cion o cién cién
73 65 10,31
10 _HD BUENA
HI 71,5 63,5 873 MEDIA
HD 69 61 6,61 MEDIA
1 = 7,71 MEDIA
20
70 62 7,39
_HI MEDIA
HD 69 61 6,61 MEDIA
30 =
HI 69 61 6,61 A
2 20 | HD| 55 47 REGULAR | 50,75 | REGULAR 42 F/M, MF/R, FP/B 46 F/M, 1,40 2,75
11 Ligeramente Fracturada/Muy Buena
12 Ligeramente Fracturada/ Buena
13 Fracturada /Muy Buena
14 Fracturada/Buena
15 Ligeramente Fracturada /Regular
16 Muy Fracturada/ Muy Buena
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

Hi | 675 | 595 | ReEGuLar | MF/R,FP/B
HD | 52 42 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
30 =
CHI | 625 54,5 REGULAR
10 50,5 40,5 REGULAR
NO | _HI ’ ’
40 _HI 67,5 56,5 REGULAR
NO [ Hp | 64 52 REGULAR F/M
3 [ 60| ni[605| 495 | reGuiar | 5321 | REGULAR F/M, ME/R, FP/B 4821 | /R FP/B
NO _HD 67 56 REGULAR ‘
g0 | Hi 70 59 REGULAR
NO | wp [ 72 | 59 | Reeuiar |
RMR Clasificacion RMR Clasificacién GSI Clasificacién Q de Barton
RMR RMR /
Tramo | Pr. |T/H/F | RMR | Ajusta- |Clasificacion Tramo Clasificacion | GSI indice GSI GSI/Tramo | indice GSI Q | Clasificacién | Q/Tramo |Clasificacién
do
45 33 28
100 | HD
NO 73 61 56
HI
4 130 | HD 52 40 44,81 | REGULAR | 35
NO HI 57 46 REGULAR 41 F/M20, MF/R, FP/B
180
No | HD 58 46 REGULAR 41 F/M, MF/R, FP/B
190 HI 48 36 31
17 Muy Fracturada / Mala
18 Poco Fracturada/Regular
19 Poco Fracturada/Mala
20 Fracturada /Mala
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L@C@i@% ] CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
8 EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

5:

210 | HI 67 56 REGULAR
NO | HD | 51,5 40,5 REGULAR
10SE | _HI | 51,5 | 41,5 REGULAR

Jose |H_[485 | 375 32,5 | |
HD | 58 46 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
5 Hi | 485 | 365
40 SE
HD | 495 | 385
HI | 43 31
70 SE
HD | 48 37 [ 32 |
50 38 33
oo se | 33
HD | 56 44
HI 51 39 EN
120 SE
. HD | 42 30 [ 25 |
HE | 445 | 325
140 SE -
HD | 49 37 32 |
HD | 44 33
160 SE —————
H | 67 55 | REGULAR
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PLANILLAS DE MAPEO GEOMECANICO N 2390

FEEEEIER Cl RQD Esp. Condicion de las Discontinuidades AL Correccion RMR
Roca Agua
. . RMR Ajus-
TRAMO Progresiva. T/H/F Lito ucs Valor % Valor Valor Long Abert. Rug. Rell. | Alt. Valor Valor RMR "
ACC HD MOz 239 12 75 15 9 3 2 5 3 6 10 -5 65 60
1 HI MOZ 222 12 70 14 8 3 2 5 3 6 10 -5 63 58
HI MOZ 256 15 85 17 9 3 4 5 4 6 10 -5 73 68
BOLSILLO
HD MOZ 281 15 67 13,5 8 3 2 5 3 5 10 -5 64,5 59,5
HI MOz 1 7 , 2 4 1 -11 48, 7,
10 NO (0] 9 30 6,5 8 3 5 3 0 8,5 37,5
HD ORE 178 12 55 11 9 3 2 4 1 4 10 -11 56 45
HI MOZ 271 15 75 15 11 3 2 5 2 5 10 -12 68 56
30 NO
HD MOz 206 12 47 9,5 9 3 2 4 2 3 10 -12 54,5 42,5
HD MOz 114 12 50 10 8 3 3 4 1 2 10 -12 53 41
2 60 NO
HI MOZ 185 12 50 10 8 3 3 5 3 4 10 -12 58 46
HI ORE 226 12 65 12 10 3 2 5 2 6 10 -12 62 50
100 NO
HD MOz 216 12 60 12 10 3 3 5 2 6 10 -12 63 51
HI MOz 96 7 35 7,5 8 3 3 4 2 3 10 -12 47,5 35,5
140 NO
HD MOZ 86 7 40 8 9 3 1 5 3 5 10 -12 51 39
HI MOz 133 12 50 10 8 3 4 5 3 3 10 -12 58 46
160 NO
HD MOz 165 12 55 11 9 3 2 5 2 4 10 -12 58 46
HI MOZ 206 12 75 15 8 3 2 5 2 6 10 -12 63 51
190 NO
3 HD MOz 154 12 40 8 5 3 4 4 2 3 10 -12 51 39
HI MOz 244 12 70 14 8 3 3 5 2 6 10 -12 63 51
220 NO
HD MOZ 142 12 70 14 9 3 1 5 2 5 10 -12 61 49
HI MOz 244 12 55 11 8 3 3 5 2 5 10 -12 59 47
270 NO
HD MOZ 216 12 70 14 9 3 3 5 2 6 10 -12 64 52
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

Resistencia de . . . Flujo de .,
RQD Esp. Condicion de las Discontinuidades ) Correccion RMR
la Roca Agua
. . RMR Ajus-
TRAMO | Progresiva| T/H/F Lito ucs Valor % Valor Valor | Long Abert. Rug. Rell. | Alt. Valor Valor RMR il
20'SE HI MOZ 279 15 25 6 6 3 3 5 4 3 10 -11 55 44
HD MOz 185 12 67 13,5 10 3 4 5 4 6 10 -11 67,5 56,5
50'SE HI MOZ 136 12 40 8 8 3 2 3 2 3 10 -11 51 40
4 HD MOz 149 12 30 6,5 8 3 3 5 3 4 10 -11 54,5 43,5
80'SE HI MOZ 222 12 35 7,5 10 3 3 5 3 6 10 -12 59,5 47,5
HD MOz 160 12 55 11 10 3 4 5 3 6 10 -12 64 52
HD MOz 220 12 25 6 7 3 3 4 2 4 10 -11 51 40
110 SE
HI MOZ 194 12 70 14 10 3 4 5 4 6 10 -11 68 57
HD MOz 11 12 2 4 2 4 1 -12 4
140 SE O 5 0 5 5 3 3 0 8 36
HI MOz 147 12 25 6 7 3 3 4 3 3 10 -12 51 39
HD MOZ 144 12 20 5 7 3 4 4 2 4 10 -12 51 39
180 SE
5 HI MOz 139 12 30 6,5 7 3 3 4 3 4 10 -12 52,5 40,5
HD MOz 176 12 60 12 8 3 3 5 3 5 10 -12 61 49
230 SE
HI MOZ 228 12 30 6,5 7 3 2 5 3 5 10 -12 53,5 41,5
250 SE HD ORE 91 7 15| 45 6 3 3 4 2 3 10 -11 42,5 31,5
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
Ramo | pr. |T/m/F | RMR | RMR | clasificacion | RMRY | Clasificacion indice GSI Clasificacion | Q | Clasificacion o i
Ajustado Tramo Tramo | cacion
ACC HD 65 60 REGULAR 5,92 MEDIA
HI 63 58 REGULAR MEDIA
1 56,375 7,66 | MEDIA
HI 73 68
BOL
HD | 64,5 59,5
10 HI | 48,5 37,5
NO | HD 56 45 REGULAR 40 F/M, MF/R, FP/B
30 HI 68 56 REGULAR
NO | HD | 54,5 42,5 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
60 | HD 53 41 REGULAR 36 F/M, MF/R, FP/B
2 44,35 | REGULAR 39,35 1,33 MALA
NO | HI 58 46 REGULAR 41 F/M, MF/R, FP/B
100 | HI 62 50 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
NO | HD 63 51 REGULAR
140 HI 47,5 35,5
NO | yp | 51 39
160 | HI 58 46 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
NO [ HD 58 46 REGULAR 41 F/M, MF/R, FP/B
190 | HI 63 51 REGULAR 46
3 47,63 | REGULAR 42,63 g 1,62 MALA
220 | HI 63 51 REGULAR 46 MF/R,FP/B | 2,18 MALA
NO [ HD 61 49 REGULAR 44 F/M, MF/R, FP/B 1,74 MALA
270 | HI 59 47 REGULAR 42 F/M, MF/R, FP/B 1,40 MALA
NO | HD 64 52 REGULAR 47 2,43 MALA
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

RMR Clasificacion RMR Clasificacion GSI Clasificacion Q de Barton
TRAMO Pr. T/H/F | RMR .RMR Clasificacion YR Clasificacion | GSI indice GSI S5l i Clasificacion Clasificacion
Ajustado Tramo mo
20 SE HI 55 44 REGULAR 39 F/M, MF/R, FP/B
HD 67,5 56,5 REGULAR 51,5
50 SE
HD 54,5 43,5 REGULAR 38,5 | F/M, MF/R, FP/B F/M
4 47,56 REGULAR 42,56 ’ MALA
80 S HI | 595 | 47,5 REGULAR F/M, MF/R, FP/B MF/R,FP/B
HD 64 52 REGULAR
HD 51 40
110 SE
HI 68 57
HD 48 36
140 SE
HI 51 39
HD 51 39
5 180 SE
HI 52,5 40,5 REGULAR
230 SE HD 61 49 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
HI 53,5 41,5 REGULAR F/M, MF/R, FP/B
250 SE HD 42,5 31,5
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

Yo

PLANILLAS MARTILLO DE SCHMIT

DATOS MARTILLO DE SCHMIT N 2429 Y N 2433

Tramo | Pr. HD/HI/F Impactos en la Roca Suma Pr21 Orientacién | Densidad(t/m?3) | Densidad(KN/m3) | Factor 1 | Factor 2 Re22
Rebote (Mpa)

q PR 20 _HD 54149 |52 |59 |57 |62|61|69|73|64]| 329 65,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 235
PR 20 _HI 42 130(|34|36|41|78|64|59]|56|54]| 311 62,2 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 198

PR 20 _HI 42110 |34|36|41|70|68 |60 |49 |57 | 304 60,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 185

_HD |18 |15|23|25|30|46|49|55|51|63| 264 52,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 126

PR 10 _HD |12 |30|34|40|41|70|68|60|46|57| 301 60,2 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 180

5 _HI 9 |14|16 19|27 30|40 |42 |51 |56 | 219 43,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 82
PR 20 _HI 53|43 45|55 |48 |63 |60|78|71|66| 338 67,6 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 256

_HD 54149 52|59 |57 |62|61|69|73|75| 340 68 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 261

PR 50 _HI 16 |20 | 26| 24|29 |41 |42 |44 |46 |57 | 230 46 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 91

_HD 19|34 |31|38|41|54|47|67|68|50| 286 57,2 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 156

PR70 _HI 34 (18| 12|29 |11 |48 |73|65 |56 |67 | 309 61,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 194

_HD [52|49|53|54|59|61|63|64|66|60| 314 62,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 204

PROO _HI 49 |49 |52|50(39|68|54|73|59|63| 317 63,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 209

3 _HD 35|42 |41 (40|33 |60|65|75|55|66| 321 64,2 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 218
PR 130 _HI 39 (49|52 (41|28 |62|57|54|60]|73| 306 61,2 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 189

_HD 40 |42 | 45| 45|37 |53|59|62|63|50| 287 57,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 157

PR 150 _Hi 12 (13| 15(17 |16 39|40 |58 |36 |44 | 217 43,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 81

_HD 413713939 (34|43|60|67|57|55| 282 56,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 150

PR 20 _HD 40 |47 | 45|53 55|63 |60|71|66|70| 330 66 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 237

4 _HI 24|26 |28 |37 |40 |50|57|60|69|66| 302 60,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 182
PR 30 _HD 19|34 |31|38|41|44|48|63 |55 |47 | 257 51,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 118

21 Promedio de Rebotes

22 Resistencia
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO
EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

| | m |24 26|28 ]37] 40|55 |57]60]62]72] 306 | 61,2 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 189
DATOS MARTILLO DE SCHMIT N 2429 Y N 2433

Tramo Pr. HD/HI/F Impactos en la Roca Suma ReFl;I;te Or;?;:a_ dzji:/srlr_r") da(Ij)(T(rll\ls/l_mﬂ Factor 1 | Factor 2 Rc (Mpa)
PR10 | WD |42 [48[48[50[52 [52]52 5755 [58] 274 | 54,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 139
PR20 | Hi |18 15 |23 25 |30 |46 [ 49 |49 51|63 ] 258 | 516 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 119
PR30 | HD |34 |12 |18 11|29 48|57 |64 |56]77] 302 | 604 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 182
5 | PR60 | HD-HI |24 |38 |39 |45 |45 |59 |63 |71 |61 |65 319 | 63,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 213
PR8O | Wi 413739393453 |60 675775 ] 312 | 62,4 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 200
PR9O | WD |6 |7 |8 |7 |12]43]37 65 |50]58] 253 | 50,6 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 114
PR110 | i 14 |16 |19 |27 |50 |66 |52 | 71 |64 | 303 | 60,6 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 183
or 130 M 8 |12 333571 |54 |54 |60]66] 305 [ 61 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 187
HD |16 |20 |26 |24 |29 |61 [42 |54 76|77 310 | 62 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 196
6 |PR170 | ni |18 |15 |23 25|30 | 5649 |69 51|63 288 | 57,6 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 159
op1o |HD |24 [26 [28 [37 [40[60[57 69 | 71 |66 | 323 | 646 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 222
W |20 22|27 |39 |45 |78 |54 |55 |56 |67 | 310 | 62 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 196
on 930 |14 12025 [27[29 62 | 56 [39 [43 [a5 | 245 | 4o 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 106
, Ho |5 |9 |11]12[13 |76 526348 |58 297 | 594 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 173
on g0 |_HD_ |11 16 [19 23 |30 |56 | 58] 40 |55 |69 | 278 | 556 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 144
Wi |11 16|19 |20 |21 |70 |58 |63 |44 |68 | 303 | 60,6 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 183
F |20]27]a2]19]13 6241 [50]55]67] 275 | s5 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 140
30 | F |7 ]s|10[17]4 |25]75]|32]38]55] 225 | s 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 87
. F |12]13f1a] 76 3159 a8 |28]21] 187 | 374 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 61
F |45 |50 |38 |51 43|45 |51 |63 |55 63| 277 | 554 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 143
70 | D |23 |25 9 |25]20 (53|63 |52 75|57 ] 300 | 60 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 178
W |21 )19 |27 13| 5 |s51]69 |62 |66 56| 304 | 60,8 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 185
tono D[ 48142 [50[4s |52 6752 [s8[6a 69| 310 [ 62 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 196
9 Hi |35 |48 |43 |51 |41 ]6s 5160|7473 ] 323 | 646 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 222
30N0 | F 64|15 |26]14]20 40|59 |57 |55 6a] 275 | 55 90° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 140
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:2(,7:@@‘1%2%3' CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

;e ’: Céé EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD
| | sono | |3a|12|18 |11 293857 |54 |56 |47 252 | 504 | o0° 2,4 23,5 0,000880 | 1,010000 | 113
DATOS MARTILLO DE SCHMIT N2409
Tramo Pr | HD/HI/F Impactos en la Roca Suma | Pr.Rebote | Orientacién | Densidad(t/m3) | Densidad(KN/m3) | Factor 1 Factor 2 Rc (Mpa)
PR 10 HD 54149 |52 |59|57|62|61|69|73|64| 329 65,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 235
HI 42 130(34|36|41|78|64|59 |47 |54 | 302 60,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 182
1 PR 20 HD 54150 (12|46 (59|60 |59 |57|75|69| 320 64 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 216
HI 575442 |20(59(63|70|79|70|64| 346 69,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 276
PR 30 HD 49134 (11|56|57|61|70|64 |59 |69 | 323 64,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 222
HI 42 {4024 |36 |45|79|67 |54 |70 53| 323 64,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 222
PR 20 HD 53|43 |45|55(48|63|60|78|71|66| 338 67,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 256
) HI 12130|34]140)|41|70|68 (60|46 |57 | 301 60,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 180
PR 30 HD 42110|34 3641|7068 |60 |49 |57 | 304 60,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 185
HI 34137(16|38(31|75|67 58|49 (53| 302 60,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 182
PR10 HI 3411812 (29|11 (38|57 |54 |56|47| 252 50,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 113
PRAO HI 50|49 |47 |61|54]|63|60|59|56|64| 302 60,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 182
HD 49149 (52|50(39|63|57|54|59|63| 296 59,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 171
3 PREO HI 35|42 |41|40(33|60 |44 |45|55|46| 250 50 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 111
HD 394952 (41|28 |62|57|54|60|55| 288 57,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 159
PR 80 HI 40|42 4545|137 (53|72|68|73|50| 316 63,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 207
HD 45|48 |47 |53 55|62 |60 |66 |71 |68 | 327 65,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 230
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

DATOS MARTILLO DE SCHMIT N2409
Tramo Pr HD/HI/F Impactos en la Roca Suma | Pr Rebote | Orientacion D((etr}?:i:)ad [()EEIS/I:;? Factor 1 Factor 2 Rc (Mpa)

PR100 HD 12113 15|17 |16 |139|32|58 (30|24 | 183 36,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 58

HI 40 |47 |45 |53 55|63 |60 |71|66|70| 330 66 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 237

PR 130 HD 5|8 |15|17|21|22|31|52|41|54| 200 40 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 69

4 HI 1934|3138 |41 |54|47|67|68|50| 286 57,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 156
PR 180 HD 1112|1214 (15|16 |17 (36|34 |48 | 151 30,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 43

PR 190 HI 42 | 48 |48 |50 |52 |52 (52|57 |55|58 | 274 54,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 139

PR 210 HI 5214953 |54|59|61|63|64|66|60| 314 62,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 204

HD 3411218 11|29|38 |57 |54|56 |47 | 252 50,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 113

PR 10 HI 24 138139(45|45]|149 |63 |51|61|60| 284 56,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 153

PR 20 HI 41137 (39(39|34|43|60|67|57|55| 282 56,4 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 150

HD 6 (7| 8|7 (12|13 |17|25|30|58| 143 28,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 40

5 PR 40 HD 9 |14|16|19|27|30|40|42 |51 |56 | 219 43,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 82
HI 8| 8 [12(33|35(41 (41|42 |40|66| 230 46 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 91

PR 70 HD 16 |20 |26 |24 29|41 |42 |44 |46 |57 | 230 46 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 91

HI 18 115|123 |25(30|46|49 |49 |51 |63 | 258 51,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 119

PR 100 HD 24126283740 |50|57|60|71 |66 | 304 60,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 185

HI 2022 |27|39|45|47 |54 |55|56|67| 279 55,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 146

PR 120 HD 14 120|25|127(29|31|39(39|43|43| 195 39 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 66

6 HI 519 |11(12|13|26|32|33|42|50| 183 36,6 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 58
PR 140 HD 1116|1923 (30|35|31(40|45|49| 200 40 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 69

HI 11116 |19|20|21|25|28 |33 (31|38 155 31 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 45

PR160 HD 4 15|16 |23|29|34 (35|47 |50 |68 | 234 46,8 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 95

HI 33|33|41(43|51|51|53|62|52|58| 276 55,2 90° 2,4 23,5 0,000880 1,010000 142
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD

DATOS MARTILLO DE SCHMIT N 2390
Tramo Pr HD/HI/F Impactos en la Roca Suma ReTarc;te Orientacion ii:?:?; ?E:‘jlii;j Factor 1 Factor 2 Rc (Mpa)

HD 56 57| 59 [56|59|65|60|61|66|79 | 331 66,2 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 239

1 HI 54 154| 50 |58|59(60(61|63|69|70| 323 64,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 222
HI 39|44 | 47 |53 |60 (|61|65|67|72|73| 338 67,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 256

HD 44 | 57| 61 |62 |62 |64 |67 |73|70|74| 348 69,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 281

PR 10 HI 11 (14| 17 |28 29|33 |37 |50|53|56| 229 45,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 91

HD 13118 | 25 |37 |48 |55|61|62|62|60| 300 60 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 178

PR30 HI 40121 50 |58 |61|70|71|64|66|73| 344 68,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 271

HD 34 141 | 47 |50|54 |58 [58|59|69|71| 315 63 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 206

5 PREO HI 6 | 8 |112|15|26 (41|43 |49 |52 |68 | 253 50,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 114
HD 10| 25| 23 |35|38|55|58|61|63|67| 304 60,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 185

PR100 HI 36 |54 | 55 |55|50(61|61|62|70|71| 325 65 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 226

HD 39 141| 53 |54 |55(60|60|65|66|69| 320 64 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 216

PR140 HI 11 (11| 23 |28 |27|32|32|51|56|64| 235 47 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 96

HD 58| 16 [20]|27|29|37|41|55|62| 224 44,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 86

PR160 HI 10|12 | 30 |33 38|44 (45|47 |61 |72| 269 53,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 133

HD 24 127 | 31 |37 |43 (49|52 |58 |61|72| 292 58,4 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 165

PR190 HI 33 141| 47 |52|59(61|61|63|60|70| 315 63 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 206

3 HD 24138 | 39 |45|45|49|51|60|62 |63 | 285 57 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 154
PR220 HI 22 |34| 32 |47 |49 |55|62|69|73|74| 333 66,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 244

HD 25133| 35 |36|43 (45|46 |56 |59 |70 | 276 55,2 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 142

PR270 HI 14 20| 23 |35|38|71|60|70|67|65| 333 66,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 244

HD 31129| 40 |48 |50|55|62|62|70|71| 320 64 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 216
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO

;@7 6 @f EN VETA ENCUENTRO INFERIOR MINA FARALLON NEGRO - YMAD
DATOS MARTILLO DE SCHMIT N 2390
Tramo Pr HD/HI/F Impactos en la Roca Suma Pr. I::bo- Orientacion thr}:g?d '?E:;';f)d Factor 1 Factor 2 Rc (Mpa)

PR 20 HD 49 | 52 |54 |53 |61|63|62|69|75|78| 347 69,4 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 279

HI 3034|4041 (42|46 |57 |68 |63|70| 304 60,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 185

PR 50 HD 141 15|23 |36 |42|43|59| 62|66 |42 272 54,4 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 136

4 HI 151233434 |37|63|48|55|65|50| 281 56,2 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 149
PR 80 HD 18|53 |56(24 40|69 |59|59|79|57| 323 64,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 222

HI 21130|30(132|33|39(|39(66|71|74| 289 57,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 160

PR 110 HD 1940|149 |57 |56 |58|60|64|63|77| 322 64,4 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 220

HI 40 | 3547|149 |56 |57|58|60(|63|71| 309 61,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 194

PR 140 HI 1112|1829 |36(39|47|57|55|56| 254 50,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 115

HD 17121|36|36 |48 51|53 |56|56|64| 280 56 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 147

PR 180 HI 111131930 (34 (36|47 |55(64|76| 278 55,6 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 144

5 HD 31|36|38|46|47|49|50|54|60| 61 274 54,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 139
PR 230 HD 17 1261|3334 |33(43|48|67|67|74| 299 59,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 176

HI 42 | 46 | 53|56 | 56 | 57| 60|64 |70| 75| 326 65,2 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 228

PR 250 F 1111112 |13 |28 |40 | 45|46 |49 |49 | 229 45,8 90° 2,4 23,5 0,00088 1,01000 91
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