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RESUMEN

La investigacion titulada “INVESTIGACION GEOMECANICA PARA ESTABLECER
EL DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LA U.M. HUANCAPETI DE LA MINA HERCULES,
20237, considera las bases tedricas y cientificas que respaldan a las variables independiente y
dependiente, sus dimensiones e indicadores, los que se estudiaron detenidamente para dar mejor
sustento a la tesis. Para el desarrollo de este trabajo de investigacion me he basado en el problema
que existe en la empresa minera la cual requiere un estudio geomecéanico. Para este proposito la
presente investigacion llevara a cabo un programa de investigaciones "geoldgicas-geomecanicas"
con la finalidad de evaluar caracteristicas de las masas rocosas que involucra el area de interés, a
través del mapeo geoldgico-geomecénico en afloramientos de superficie e interior mina, ensayos
de campo (estimacion de la resistencia a compresion simple, estimacion del coeficiente de
rugosidad de juntas, estimacion de la resistencia a compresién simple en la pared de las
discontinuidades) y la realizacion de muestreos para ensayos de Mecanica de Rocas en
Laboratorio, con el fin de establecer el ptimo disefio de sostenimiento, garantizando el F.S. para
la mina estudiada.

Los resultados nos muestran que la distribucién del factor de seguridad, correspondiente
alafase 1, 2, 3y 4 (preparacion, desarrollo, explotacion). El esquema de minado ubica la rampa
de acceso al techo de la estructura mineralizada, en esta fase se muestra el SUB NIVEL de seccion
4m x 4m. sostenimiento con Split set 7° sistematico, espaciados a 1.5m x 1.5m. En esta fase se

aprecian condiciones estables (FS > 1.1).

Palabras clave: Clasificacion geomecanica, sostenimiento, factor de seguridad.



INTRODUCCION

En el mundo de la mineria cada vez nos vemos en la necesidad de llegar mas profundo en
la busqueda de minerales de interés, es asi como se ha tenido que invertir en grandes cantidades
para desarrollar los accesos necesarios para realizar la extraccion de éstos. Se tiene que estar en
constante bdsqueda por los mejores métodos para que se puedan planificar, disefiar o gestionar
los recursos para poder obtener la mayor rentabilidad de un proyecto.

En la Compafiia Minera Lincuna S.A. se ha realizado el estudio geomecénico integral de
la mina, como la actualizacion del estudio. Esto implica una evaluacion geomecénica de la mina
Hércules, para determinar entre otros aspectos “el arreglo estructural, calidad de masa rocosa,
estimar parametros de resistencia a nivel de roca intacta - discontinuidades - masa rocosa,
establecer el modelo geomecéanico conceptual, estimar la magnitud y direccion de los esfuerzos
principales, evaluar los métodos de explotacion, analizar la estabilidad de las excavaciones,
evaluar y redisefiar el sostenimiento, y asi establecer recomendaciones que permitan una éptima
utilizacion de elementos de sostenimiento.

La investigacion se organizd en cuatro capitulos; en el capitulo I, se presenta el
planteamiento del problema y formulacion del problema, importancia de la investigacion,
delimitacién y los objetivos de la investigacion. En el capitulo Il; se presenta generalidades de la
mina, geologia, antecedentes del problema y bases teoricos, El capitulo 111, hace referencia a los
materiales y metodos, ubicacion geografia donde se realiza la investigacion, el procedimiento a
seguir, tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados. En el capitulo 1V; se realiza
el analisis y discusion de resultados. Finalmente se presentan algunas conclusiones y

recomendaciones a las que se ha llegado en el estudio de investigacion.
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CAPITULO |

Planteamiento del problema

1.1.  Descripcién del problema
1.1.1. Realidad problematica

El sostenimiento, es una actividad que ha tenido grandes progresos, convirtiéndose en una
herramienta tecnoldgica més en la industria minera en particular y en otras ramas de la ingenieria
en general. Para su aplicacion efectiva al minado subterraneo, a donde se dirige la presente
investigacion, las actividades geomecanicas que se realizan en una mina deben ser conducidas en
un medio ambiente organizacional que permita la integracion de conceptos, informacion y
actividad analitica de parte de todo el personal involucrado con la explotacion de la mina.

En los dltimos 10 afios, los accidentes por caida de roca han encabezado la lista de
accidentes con consecuencias mortales en la mineria subterrdnea. Sobre la base de este hecho, los
organismos de supervision y las empresas mineras vienen prestando especial atencion en difundir
criterios geomecanicos que segun las mejores préacticas de la ingenieria se emplean actualmente
para el disefio, construccion, operacion y cierre de labores mineras, a fin de disminuir
drasticamente ésta fatal estadistica (OSINERGMIN, 2017)

Los principales problemas que enfrenta la mineria en el Perd, responden a la explotacion
de tajos con falta o insuficientes estudios geomecanicos; los cuales infieren en un deficiente
modelo del comportamiento del macizo rocoso. Esto, debido a que en los estudios de campo no
se considera la deformacion del macizo debido a las afectaciones estructurales, estabilidad de
obras subterraneas, afectaciones dindmicas en minas subterraneas, afectacion de los terrenos y

obras de superficie por los trabajos subterraneos y problemas de disefio. Estos problemas se



evidencian en diferentes minas con las paralizaciones que se tienen en los procesos de explotacion
de los tajos, baja recuperacién del mineral debido a la dilucion que se generan por los
desprendimientos de material tanto de los hastiales como del techo; en tal sentido se hace
necesario actualizar y mejorar el &rea geomecénica de las minas.

La Mina "Hércules”. Segin informaciéon del departamento de geologia, cuenta con
geometrias que van desde "tabulares a irregulares” de bajo buzamiento Segin informacion
"histérica y actual" la Compafiia Minera Lincuna en la Unidad Minera Huancapeti "Mina
Hércules" trabaja mediante el sistema Trackless empleando el método de explotacion “Sub level
Stoping” - “Corte & Relleno Ascendente”- “Corte y Relleno con Camaras y Pilares” con
aplicacion del relleno detritico, el relleno de los tajos se constituye por desmontes de mina que
se disponen de labores en desarrollo y preparaciones en roca estéril (cajas). En este contexto la
empresa minera requiere un estudio geomecanico. Para este propdsito la presente investigacion
Ilevara a cabo un programa de investigaciones "geoldgicas-geomecanicas" con la finalidad de
evaluar caracteristicas de las masas rocosas que involucra el area de interés, a través del mapeo
geoldgico-geomecanico en afloramientos de superficie e interior mina, ensayos de campo
(estimacion de la resistencia a compresion simple, estimacion del coeficiente de rugosidad de
juntas, estimacion de la resistencia a compresion simple en la pared de las discontinuidades) y la
realizacion de muestreos para ensayos de Mecanica de Rocas en Laboratorio, con el fin de

establecer el dptimo disefio de sostenimiento, garantizando el F.S. para la mina estudiada.
1.2.  Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial (geografica)
El desarrollo de esta investigacion se llevara a cabo en la mina Hércules, que pertenece a

la compafiia minera Lincuna S.A., en el departamento de Ancash en la provincia de Aija.



1.2.2. Temporal

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigacion
propuesto serdn enmarcados dentro del periodo 2023 considerando Unicamente la tematica de
trabajo asociadas con el disefio de sostenimiento y de esta manera garantizar la estabilidad de la

masa rocosa de la mina Hércules.
1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Formulacion del problema general
¢Seré posible establecer el disefio de sostenimiento con la investigacion geomecanica en

la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023?

1.3.2. Formulacion del problema especifico
% ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la U.M.
Huancapeti de la Mina Hércules, 2023?
% ¢(Cudl es el tipo de sostenimiento a disefiar en la U.M. Huancapeti de la Mina
Hércules, 2023?
% ¢En qué medida las investigaciones geomecanicas influyen para establecer la
estabilidad de las labores de la mina a traves del sostenimiento adecuado en la
U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023?
1.4.  Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion tedrica
Esta investigacién se realiza con el propoésito de aportar al conocimiento existente sobre
las evaluaciones geomecanicas del macizo rocoso y la influencia que estas tienen frente a un

disefio de sostenimiento adecuado para garantizar la estabilidad de los cuerpos rocosos



circundantes a la zona mineralizada de cualquier labor minera con lo cual se busca la prevencién

de accidentes, cuyos resultados contribuiran a la mineria y sociedad en general.

1.4.2. Justificacion practica

El hecho de realizar un analisis eficiente con apoyo de las herramientas de ingenieria de
rocas y los parametros de Seguridad nos permitira garantizar el bienestar de los trabajadores,
practicando cultura de prevencion que posibilite disminucion de riesgos que pueden ser fatales si

no se trabaja con un esquema de autogestion definido.

1.4.3. Justificacion metodoldgica
Mediante una pesquisa de los métodos cientificos la presente investigacién cumple con
los esquemas que en adelante permitiran ser demostradas y que podran ser utilizadas en otras

tesis y que el aporte serd significativo.

1.5. Importancia

Asegurar una labor estable, en donde los accidentes e incidentes generados por la misma
actividad en mineria, se pueden evitar aplicando métodos y técnicas de ingenieria que
proporcionen mejor practica para asi disminuir en los costos que conlleva al tener accidentes o

incidentes que generen cualquier tipo de estancamiento en las labores de avance.
1.6. Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion se limita a establecer los efectos asociadas con el disefio de

sostenimiento en labores mineras en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules.



1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Establecer el disefio de sostenimiento con la investigacion geomecanica en la U.M.

Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.

1.7.2. Objetivos especificos
+¢+ Conocer cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la U.M.
Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.
++ Establecer el tipo de sostenimiento a disefiar en la U.M. Huancapeti de la Mina
Hércules, 2023.
¢+ Conocer en qué medida las investigaciones geomecanicas influyen para establecer
la estabilidad de las labores de la mina a traves del sostenimiento adecuado en la

U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la mina

Segun informacion histérica, las operaciones mineras en esta mina subterranea data desde
los afios 1970. Se trata de un yacimiento de tipo "epitermal™, con mineralizacion polimetalica de
ensambles mineraldgicos constituido por "galena, esfalerita, calcopirita, pirita, arsenopirita,
jamesonita”, emplazada integramente en rocas volcanicas que se exponen a modo de niveles
intercalados de "flujos de lava, brechas y piroclastos” de composicion andesitica con texturas
afaniticas-porfiriticas pertenecientes a los volcanicos Calipuy”. Actualmente la empresa viene
trabajando la Minas “Hércules, Conturcan, Caridad”, mediante aplicacion del método de
explotacion “Sub level Stoping - Corte & Relleno Ascendente — Corte & Relleno con Camaras y
Pilares con la aplicacion del relleno detritico”, con una produccion total mensual aproximadamente
de 85,000 TM. La empresa proyecta implementar mejoras significativas en los procesos que
involucran las operaciones de explotacion por métodos subterraneos en la mina "Hércules”, dentro
de éstos procesos la geomecanica juega un rol muy importante en el sentido que provee al
disefiador (planificador) informacién atil para los propositos de garantizar la estabilidad del

macizo rocoso (Comparfiia minera lincuna S.A., 2023).

En este contexto la empresa Minera ha permitido la realizacion del "ESTUDIO
GEOMECANICO DE LA MINA" cuyo desarrollo, resultados, conclusiones y recomendaciones

se presentan en esta tesis



2.1.1. Ubicacion

La Mina, se encuentra ubicada entre el limite NE-E de la "Provincia de Aija" y el limite
NW-W de la "Provincia de Recuay", en el departamento de Ancash, sobre el flanco occidental de
la Cordillera Negra, a una altitud variable entre los "3,900-4,600 m.s.n.m.". Las coordenadas
geogréficas "UTM-PASAS56" (referidas a un punto topogréfico ubicado en superficie al frente a la
estacion de control en bocamina de acceso a Mina Hércules) son "N: 8'919,728 y E: 219,598".
Figura 1

Ubicacion geogréfica
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2.1.2. Accesibilidad

El acceso a la Mina desde la ciudad de Lima, se realiza a través de la ruta principal "Lima-
Paramonga-Recuay-Aija" siguiendo la carretera Panamericana Norte en un recorrido aproximado
de "203 kilémetros" hasta el puente Fortaleza (Paramonga), luego por carretera asfaltada desde
"Paramonga hacia Recuay" en un recorrido de aproximadamente 225 kilometros" y finalmente
desde "Recuay por carretera afirmada Recuay-Aija" se inicia un recorrido aproximado de 26
kilometros llegando hasta el Paraje "Mina Hércules" donde se ubican las instalaciones principales
de la Mina. El tiempo promedio de viaje en la ruta varia aproximadamente entre siete- ocho horas

(Compafiia minera lincuna S.A., 2023).

2.1.3. Clima

Segun la division climatica de W. Koppen (1984), el area de estudio presenta un clima frio,
cuyas temperaturas minimas se producen entre los meses de "Mayo -Agosto” oscilando entre los
"10°C a -5°C". Los mayores registros de precipitaciones pluviales en la zona ocurren entre los

meses de "Noviembre - Abril".

2.2. Geologia

Haremos una revisién de las caracteristicas "geomorfoldgicas, estratigraficas y
estructurales de la geologia en el contexto regional y aspectos mas relevantes de la geologia en el
contexto local con fines del estudio (geomecanico); entre estos se resaltan "cuadro tecto-
estratigrafico, mineralizacidn, alteraciones y controles estructurales”. Es necesario precisar que el
desarrollo de éste capitulo se basa en observaciones geoldgicas realizadas durante los trabajos de

campo e informacién historica (bibliografica) existente en articulos del INGEMMET.



2.2.1. Geomorfologia

La geomorfologia en esta region, corresponde al sector Occidental de la Cordillera de los
Andes, del Pert formado como resultado de la interaccion de factores asociados a "geodinamica
interna y externa” entre ellos fundamentalmente "el vulcanismo asociado a la tectonica andina, la
litologia y la interaccion de los agentes metedricos”. La unidad geomorfologica predominante en
esta region es la "Cordillera de los Andes", donde el agente geoldgico responsable del modelado
actual es la accién de los glaciares. Las morfologias mas caracteristicas en el area de estudio
corresponden a depdsitos de morrenas laterales asociados a antiguas lenguas glaciares. En general
la zona de interés se caracteriza por presentar un tipico modelado glaciar con valles de seccion
transversal en forma de "U", tapizados ligeramente por "depdsitos morrénicos, fluvio-aluviales y

suelos residuales".

2.2.2. Geologia regional

La geologia regional en este sector esta definida por la "Cordillera de los Andes", en esta
unidad se reconocen los intrusivos terciarios correspondientes a cuerpos porfiriticos compuestos
por dacitas y riodacitas, también se presentan rocas volcéanicas del grupo calipuy el cual se
encuentra distribuido a lo largo de la "Cordillera Negra" conformando la parte méas elevada
emplazada como una franja de rumbo "NW-SE" con un ancho variable entre los "25-40
Kilometros™. Debido a la profundidad de los valles transversales correspondientes a los principales
rios como el "Pativilca, Fortaleza, Aija y Pira", su limite oriental en gran parte lo constituye el rio
Santa; sin embargo es importante mencionar que también existen afloramientos de éste volcanico
en el extremo sur de la "Cordillera Blanca y Cordillera de Huayhuash”, la potencia del volcanico
calipuy segun escritos (INGEMMET) es aproximadamente 2000 metros y en algunos lugares hasta

3000 metros de estratos volcanicos variados, los cuales principalmente se constituyen de rocas
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piroclasticas gruesas de composicion andesitica; también es necesario precisar que son abundantes
las lavas andesiticas e ignimbritas daciticas. La secuencia es extremadamente variable, de manera

que una seccion medida en cualquier localidad tiene poca semejanza a otra medida en otro lugar.

2.2.3. Geologia estructural

El area de interés corresponde al sector Occidental de la Cordillera de los Andes, donde se
emplazan un sistema de fallamientos inversos con direccion predominante "NW-SE" como
resultados de esfuerzos compresivos con direccién (E-W), que han producido anticlinales y
sinclinales con ejes de orientacion "NW-SE" que afectan directamente a la secuencia lito
estratigrafica de la Cordillera de los Andes. Este sistema también ha generado sistemas de fallas
normales secundarios sub-paralelos con orientaciones “NESW y NW-SE” de alto angulo (sub-

verticales).

2.2.4. Geologia local

La presente informacion esta referida al cartografiado "litologico-estructural™
correspondiente a los alrededores de la Quebrada Hércules, donde principalmente se emplaza la
mineralizacion de las estructuras "Hércules y Coturcan”, las cuales estdn asociadas a fases
mineralizantes de los volcanicos del grupo calipuy de edad Oligoceno, Mioceno (Paledgeno),
tipicamente representadas por flujos lavicos de composicidn andesitica y en menor proporcion
flujos piroclasticos. También es necesario precisar en el area evaluada la ocurrencia de pequefia
apofisis de cuerpos porfiriticos de composicién dacitica (Anexo 1: Descripcion petrogréafica
macroscopica). La columna estratigrafica conceptual en el contexto local, esta representada por las

siguientes unidades litoldgicas (Compafiia minera lincuna S.A., 2023).
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2.3.  Antecedentes del problema
2.3.1. Antecedentes de investigacion

Espinoza, (2011) investigacion titulada: “Sostenimiento Mecanizado en Labores Mineras,
en la Compafiia de Minas Volcan S.A.A — Unidad de Produccion Andaychagua”. Universidad
Nacional del Centro del Peru, Facultad de Ingenieria de Minas. Nos sefiala: “la investigacion para
poder aplicar la mecanizacion del sostenimiento, nos propone también el estudio de factibilidad
para implementar el sostenimiento mecanizado minado subterraneo en las operaciones mineras de
la unidad Minera Andaychagua en relacion al método de sostenimiento semi mecanizado. La
importancia en la toma de esta decision radica la recuperacion del mineral en terrenos no
competentes, y de la misma forma mejorar la produccion de la empresa minera”.

Suasnabar , (2019) realizo la tesis: “Mejora del Programa de Sostenimiento basada en el
comportamiento del macizo rocoso”. Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
Minera. “El proyecto tiene como conclusion dar a saber las bases tedricas, conceptuales y técnicas
del sostenimiento basada en el comportamiento del macizo rocoso. Asimismo, logra colaborar al
sistema sostenimiento mediante el comportamiento del macizo rocoso”... “Esto implica entender
la estructura y metodologia de implementacién de un programa geomecanico, se resaltaran los
puntos importantes y ventajosos realizando un analisis; una vez obtenido dichos puntos, se
reconoce las deficiencias y déficit del programa de sostenimiento, obteniendo una mejora del
programa basada en el comportamiento del macizo rocoso, y finalmente se planteara el método de
implementacion y ejecucion de un sostenimiento mecanizado”.

Chuyes, (2019) en su tesis “Aplicacion de la clasificacion geomecanica del Q de Barton
para la eleccion del sostenimiento en mina Santa Clotilde - Chongoyape ”, Esta investigacion se

realizo por motivos de que en la mineria artesanal han ocurrido problemas de desprendimiento de
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rocas, muchas de ella han causado la perdida de muchos trabajadores, se realiza con el objetivo de
determinar el sistema de sostenimiento de acuerdo a la identificacion de la resistencia a la
compresion simple en la Mina RICOTNA 2016, en la cual se realizara determinar la resistencia a
la compresion simple del macizo rocoso estudiada. Proponer un criterio de disefio para la
excavacion de la labor, Proponer el tipo de sostenimiento que pueda realizarse segun el estudio del
macizo rocoso. Se estudiard la estructura del macizo rocoso para la aplicacion de la Geomecénica,
de acuerdo al analisis obtenido determinaremos el sistema de sostenimiento que se aplicard en la
labor. EI mecanismo de investigacion que se realizara de forma cuantitativa. Los estudios
Geomecanicos estan referidos a la determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso,
mediante el analisis litologico estructural del mismo; para posteriormente establecer las
caracteristicas del comportamiento mecéanico del macizo rocoso, determinando las propiedades
fisicas, mecénicas y la resistencia compresiva del macizo rocoso y del mineral. Finalmente se
realiza la determinacién de los dominios estructurales, para asi establecer un factor de seguridad
del macizo rocoso frente a la apertura de la labor con un sistema de sostenimiento para un adecuado
proceso de minado. Asociada al buen entendimiento de dichos modelos, siguiendo una secuencia
ordenada y clasificada de analisis e interpretacion de resultados. La interpretacion final de dichos
modelos sera interactuada con el manejo de herramientas de computo softwares geomecanicos, los
cuales se enfocaran basicamente a la simulacion de estabilidad de las labores disefiadas.

(Cuervas et al., 2015) en el articulo “Evaluacion de la estabilidad de excavaciones
mineras de pequefio didmetro mediante clasificaciones geomecanicas y analisis empiricos: el
caso de la mina de San Juan, Ecuador”, publicada en Trabajos de Geologia de la universidad de
Oviedo de Espaiia. El objetivo de esta investigacion es la de validar el tipo de sostenimiento de

excavaciones de una pequefia mina de oro en el Cantdén de Ponce Enriquez, Ecuador. Para la



13

evaluacion se utiliza el indice Q de Barton que trata de una aproximacion empirica que permite
calcular, mediante la asignacion de un valor, la calidad del macizo rocoso, con el objetivo de
conocer su grado de estabilidad ante una excavacion subterrdnea. Concluyendo en que las
dimensiones reducidas de excavacion permiten que las labores sean autosoportadas y que el vano
va de 6 a 10 m para tener una buena estabilidad, también se concluye que el indice Q pudo justificar
que no se necesita el sostenimiento por lo que queda validado el Indice Q para excavaciones
mineras de pequefio didmetro.

Zorrilla, (2015) en su tesis titulada “La seguridad en el sostenimiento con criterios geomecanicos
en la excavacion subterrdnea de la central hidroeléctrica Cerro del Aguila” para optar el grado
académico de Doctor en Seguridad y Control en Mineria, presentada a la Unidad de Posgrado de
la Facultad de Ingenieria de Minas — Universidad Nacional del Centro del Perd.

El objetivo de la investigacion es definir estandares de seguridad para el sostenimiento,
sustentados en la aplicacion de criterios geomecéanicos. Concluyo en que la ingenieria de minas
moderna ha adoptado a la geomecéanica como una herramienta tecnolégica indispensable para
lograr las mejores condiciones de seguridad y eficiencia en las operaciones de excavacion de
tneles y cavernas y otros trabajos subterraneos. Las actividades geomecanicas que se realizan en
los frentes subterraneos, requieren ser conducidas en un medio ambiente organizacional que
permita la integracion de conceptos, informacion y actividad analitica de parte del personal
involucrado con los trabajos ejecutados en la Central Hidroeléctrica Cerro del Aguila. La
utilizacion de mapeos geomecanicos durante el proceso de excavacion subterranea, permite
realizar un monitoreo preciso y oportuno de la construccion, mejora el tratamiento sistematico y
técnico de los problemas asociados a la misma y permite a su vez desarrollar un criterio preventivo

al garantizar la estabilidad del area en proceso y el involucramiento de todos los trabajadores
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participantes en la actividad al incorporar a su cultura de seguridad herramientas técnicas

concretas.

2.4.  Bases tedricas
2.4.1. Geomecénica

Estudia el funcionamiento de deformacion de los suelos y las rocas como resultado frente
a variaciones de esfuerzos aplicados, inducidos o de origen natural. En el contexto de actividades
mineras, la geomecanica es indispensable para entender la estabilidad de galerias y tineles de
excavacion a fin de disefiar los sistemas de sostenimiento. Sus caracteristicas comunes en todas
las areas del modelo geomecénico, se sustentan en la recoleccion de datos requeridos para predecir
el comportamiento del entorno rocoso cuantitativa y cualitativamente; dichos datos comprenden
los esfuerzos presentes en el subsuelo, presion, propiedades elasticas, resistencia, estructura de las

rocas y presencia de fracturamiento. (Cook, 2016)

2.4.1.1.  Macizo rocoso

Define la forma de las rocas en su entorno natural; lo hace definiendo larocay la estructura,
que mostraran patrones de estratificacion, fallas, uniones, curvas y otras caracteristicas
estructurales. Asi, el macizo rocoso es discontinuo y por tanto presentan heterogeneidad y/o
anisotropia (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2013). Segun la revista de seguridad minera,
el macizo rocoso se muestra como un conglomerado soldado de bloques irregulares divididos
geoldgicamente mediante discontinuidades como fracturas o fallas, lo que complica su

clasificacion porque debera tener en cuenta las discontinuidades y propiedades de la matriz rocosa.
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2.4.1.2.  Caracterizacion geomecénica

La caracterizacion de un suelo rocoso requiere una comprensién de los pardmetros
fundamentales de la roca, las discontinuidades y la estructura, que incluye informacion sobre la
cantidad de familias de discontinuidades existentes, el espacio medio de los planos de
discontinuidad y las caracteristicas geomecéanicas fundamentales de las discontinuidades. Ademas,
es esencial determinar el estado de la tension en el lugar vy, si es necesario, los cambios causados
por las excavaciones (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2013). De esta manera, la
caracterizacion geomecénica contempla el andlisis detallado de los resultados provenientes de
laboratorio y de campo in situ de afloramientos del macizo rocos, los cuales se procesan
estadisticamente de forma sencilla a fin de establecer modelos constitutivos apropiados al tipo de
roca, que incluyen el conocimiento de sus pardmetros resistentes y de deformacion. Como se
describe a continuacion, la caracterizacion se realiza utilizando métodos de clasificacién que
combinan los parametros de la matriz rocosa en un valor Gnico representando asi la calidad general

de la (Belandria & Bongiorno , 2016).

2.4.1.3. Calidad del macizo rocoso

Es un pardmetro que permite la clasificacién a gran escala basado en las propiedades de la
roca. Los sistemas de clasificacion geomecénica intentan cuantificar los parametros de resistencia
asignando un solo valor; 0til para identificacion del dominio geomecanico al interior mina
(OSINERGMIN, 2017). Las clasificaciones Bieniawski RMR (Rock Mass Rating), Barton, Lien
y Lunde (Q), y Hoek - Brown son actualmente las mas utilizadas para identificar el estado del
macizo rocoso (GSI). Las dos primeras hacen uso del pardmetro RQD (Designation of Rock
Quality), utilizado como base para la clasificacion de Deere.

Los siguientes son los métodos més utilizados.
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e El indice de la calidad de roca RQD cuantifica el grado de fracturamiento del macizo,
de las rocas de prueba de diametro superior a 10 cm, determinado por el muestreo in
situ (ecuacion 1) o por la cantidad de uniones por metro cubico (Jv) observadas durante
una erupcion (ecuacion 2). Utilizando la definicion de 1964 de Deere de RQD, se
plantea la clasificacion sencilla de la calidad de la roca en cinco clases en la Tabla 1

(Belandria & Bongiorno, 2016).

_ Y. Trozos mayores a 10 cm

RQD

= jon 1
Longitud de perforacion (ecuacion 1)

RQD =115 — 3.3 % J,, ... (ecuacion 2)

Tabla 1

Clasificacion geomecanica RQD

Indice de calidad RQD (%) Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
76-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: (Belandria & Bongiorno, 2016)

e La clasificacion RMR de Bieniawski, desarrollada en 1989, es un sistema de
clasificacion que correlaciona el grado de calidad del macizo rocoso con los criterios
de disefio y mantenimiento de los tuneles. El parametro RMR indica la calidad de la
capa de roca en cada dominio estructural en una escala de 0 a 100 sumando la

calificacion de los siguientes parametros: la resistencia de la roca intacta a partir de la
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valoracion de la resistencia a la compresion simple (UCS) o a las pruebas de carga
puntual, el RQD, mediante el espaciamiento de discontinuidades, condiciones de
discontinuidades y presencia de agua subterrdnea de acuerdo con el sistema RMR

(Belandria & Bongiorno, 2016). ,que se detalla en la tabla 2.

Tabla 2

Clasificacion geomecanica RMR

Clase  Calidad  VROraclon  oohesign  Angulode
RMR rozamiento
I Muy bueno | 100 - 81 4 kg/em? > 45°

I Bueno 80-61 | 3-dkglem® | 35°-45°
Il Medio 60-41 | 2-3kglem? | 25°-35°
\" Malo 40-21 | 1-2kglem® | 15-25°
V Muy Malo <20 <1 kg/(:m2 <15°

Fuente: (Belandria & Bongiorno, 2016)

Desde su publicacion, estos sistemas RMR y Q se han aplicado a una variedad de proyectos
con patologias variadas como el tamafio de excavacion, la calidad de roca, la profundidad, entre
otros, y sus autores resguardan su validez y generalidad en una serie de articulos. Numerosos
autores han propuesto correlaciones entre los indices Q y RMR basandose en las siguientes
ecuaciones (Belandria & Bongiorno, 2016):

RMR = 13.5 * log(Q) + 43 ... (ecuacion 3)
RMR = 12.5 xlog(Q) + 55.2 ... (ecuacion 4)

e La clasificacion Q de Barton fue desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974 como

resultado de su estudio de multiples tuneles. Es un sistema que clasifica el macizo

rocoso (tabla 3) permitiendo la estimacion de los parametros geotécnicos y el disefio de
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excavacion para tuneles y cuevas subterrdneas a través del anélisis de seis pardmetros

segun la ecuacion 5 (Belandria & Bongiorno, 2016).

Tabla 3

Calidad del macizo rocoso segun clasificacion Q de Barton

Tipo de roca

Valor de Q

Excepcionalmente mala
Extremadamente mala
Muy mala

Mala

Media

Buena

Muy buena
Extremadamente buena
Excepcionalmente buena

Fuente: (Belandria & Bongiorno, 2016)

Q

Donde:

J: Numero de familias de diaclasas.

_RD o
"~ Jn Ja SRF

0.001 - 0.01
0.01-0.1
0.1-1
1-4
4-10
10 -40
40 - 100
100 — 400
400 - 1000

... (ecuacion 5)

J-: Rugosidad de las superficies de discontinuidades.

Jo: Alteracion de las diaclasas.

J- Coeficiente reductor de presencia de agua.

SRF: Factor de reduccion de esfuerzo.

El principal cociente denota la dimension de bloques, el segundo denota su resistencia al

corte y el tercero denota el estado tensional del macizo rocoso.



19

2.4.2. Sistema de Sostenimiento

El apoyo subterraneo tiene por objetivo garantizar el control y conservar la estabilidad de
excavaciones para garantizar las condiciones de trabajo seguras y el acceso al trabajo subterraneo.
Considere lo siguiente a la hora de disefiarlo: Propiedades de la masa rocosa, direccion de la
excavacion respecto a las caracteristicas estructurales, efecto de esfuerzos naturales e inducidos,
dimensiones y forma de excavacion, deformacion de la corteza de la roca y los elementos de
sostenibilidad contribuyen a la vida Gtil esperada de la excavacion. La colocacion tardia del apoyo
en una excavacion determinada promueve la relajacion y la descompresién del macizo rocoso, lo

que puede dar lugar a manifestaciones de inestabilidad (Suasnabar, 2019).

2.4.2.1. Tipos de sostenimiento
El sostenimiento puede ser activo o pasivo, dependiendo del comportamiento de la roca.
e Sostenimientos pasivos: También conocidos como soporte de roca, actlan sobre la
superficie o dentro de la excavacion, exigiendo el movimiento de la roca o
descomponga para comenzar a actuar como soporte. Las cimbras de metal, las cuadros

de madera, el concreto lanzado y los pernos anclaje son ejemplos (Suasnabar, 2019).

e Sostenimientos activos: Actlan dentro del macizo rocoso; tienen la capacidad de
reforzamiento inmediatamente después de su instalacion, lo que provoca la formacién
de la zona de compresion y contribuye a la estabilidad de la excavacion (refuerzo de
roca). Los pernos de anclaje de tensionamiento y los cables de anclaje de

tensionamiento son dos ejemplos (Suasnabar, 2019).

El sistema de sostenimiento a emplear se determinara a traves de los requisitos del trabajo

de excavacion, propiedades del macizo rocoso, coste de construccion e instalacion y métodos
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utilizados para seleccionar el tipo de excavacion para los trabajos de mineria. Donde los mas
aplicados son los siguientes:

e Sostenimiento con cuadros de madera: La colocacion de entibado de vigas de madera
es el método mas antiguo de proporcionar apoyo a las excavaciones. Su ventaja
principal radica en su facil manejo y de sus elementos, por lo que se adapta a todo tipo
de terrenos; no obstante, presentan una vida atil temporal, debido en muchos casos, a
la presencia de himedad la cual disminuye su resistencia, mientras que, en otros casos,
constituyen una contramedida por el riesgo por combustion que implican

(OSINERGMIN, 2017).

Figura 2

Sostenimiento con madera

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
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e Sostenimiento con entibacion metalica: Las entibaciones con elementos de acero tienen
la ventaja de ser muy resistentes a las tensiones de traccion y compresion, lo que los
convierte en una opcién viable frente a una tendencia significativa a colgar o cerrar

debido a las tensiones generadas por la union de las excavaciones (Madariaga, 2015).

Figura 3

Sostenimiento con entibacion metalica

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
e Sostenimiento con bulones o pernos de anclaje: Esta técnica de sostenibilidad implica
anclar una barra de material resistente dentro de las rocas que proporciona resistencia
a la traccion y confina la corteza roca, utilizando las caracteristicas resistentes de las

rocas para ayudar a su sostenibilidad a largo plazo (Madariaga, 2015).

Figura 4

Sostenimiento con pernos
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Fuente: Elaboracion propia
e Refuerzo con malla metalica: presentada en rollos o paneles tipicamente con longitud

de 6 metros y un ancho de 2.45 metros, fabricada con acero de 8 mm de diametro y
espaciados de 10cm. La malla electrosoldada se sujeta firmemente a una capa previa
de concreto proyectado (shotcrete) o a la roca misma (dependiendo del tipo) en la que
se halle el tramo, introducidas en las fisuras de la roca o ancladas en perforaciones
(Madariaga, 2015).

Figura 5

Refuerzo con malla metalica

Fuente: Elaboracion propia
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e Concreto proyectado: consiste en una mezcla de cemento, agua, agregados y, en
algunos casos, fibra de acero, la cual aporta a una mayor resistencia. Su aplicacién se
realiza para recubrir a la malla electrosoldada, formando asi el sostenimiento y en el
reforzamiento con fibras de acero proyectada en las paredes del tinel, formando en

conjunto con los pernos de anclaje, el sostenimiento.

Figura 6

Refuerzo con concreto proyectado

Fuente: Elaboracién propia
2.4.2.2.  Determinacion del tipo de sostenimiento de tunel
Con el objeto de determinacion del tipo de sostenimiento, (Castresana, 2016) describe una

serie de pasos aplicando el método del indice Q de Barton, los cuales consisten en:

Determinar la eficacia de la excavacién mediante el indice ESR en funcion a los valores de la

tabla 4.
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Tabla 4

Valores del indice ESR

Tipo de excavacion ESR
Labores mineras de caracter temporal 2-5

Galerias mineras permanente, tuneles de centrales hidroeléctricas
(excluyendo las galerias de alta presion) tineles piloto, galerias
de avance en grandes excavaciones, camaras de compensacion
hidroeléctrica

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas,
tuneles de carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de 1.2-13
acceso.

Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras primarias
y de ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, 09-11
emboquilles, e intersecciones de tuneles.

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril,
instalaciones publicas y deportivas, fabricas, tuneles para tuberias| 0.5-0.8
principales de gas.

16-2

Fuente: (Castresana, 2016)
e Se calcula el diametro equivalente (De), definido como la proporcion de la altura de la

excavacion a su grado de importancia (ecuacion 6).

De — Luz o altura (m) on 6
e= ESR ... (ecuacion 6)

e El didmetro equivalente también puede ser determinado mediante una correlacion que

incluye el Q de Barton (ecuacién 7).
De = 2 x Q%* (m) ... (ecuacion 7)

Obtenidos los valores de Q y De, se utiliza el abaco grafico de la figura 7, representado por zonas
de influencia de calidad de la roca y soporte que debe tener la misma segun ello, lo que posibilita

establecer el tipo de sostenimiento acorde a la clasificacion de la figura 7.



Figura 7

Gréfico de relacion entre Q, ESR y el sostenimiento recomendado
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA

G F 3 | o c B A
E © E e Muy \ Msis Regds Buena Muy Exdmm  Excep
mala mala maa busana busna  buera

@e @ © @ ® e 00

Aberlura o allura en melros
ESR

Q.01 00s 00 o4 o1 4 1

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO 0=

CATEGORIAS DE REFUERZO
Sin soporte c empemado puntual

Empemado puntual, S8

Empermado sislematico mas shoicrete proyectado con espesor 5-6 cm
con fibra, B + Sfr

Empemado sistematico mas shoicrete proyectado con espesor 6-9 cm
con fibra, Sf(ES00) + B

Empemado sistematico mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 cm
con fibra, SHE700) + B

Cimbras, empemado sistematico y shotcrete proyectado con espesor
12-15 cm con fibra, Sf(E700) + RRSI + B

Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado con espesor >
1.5 cm con fibra, STE10C0) + RRSII+ B

Revestimiento con concreto, CCA o Sfr(E1000) + RRSIII + B

Evaluacion especial

Espaciamiento de pernos principaimente basado con @20 mm

E = Absorcidn de energia en fiora reforzada con shoterete proyectado
ESR = Radio de soporte de /a excavacion

Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

4 » ) %0 o
ROC Jr
i f s i i
4 Ja SRF

§ om ‘\U"

20m

o
|

Longitud de perncs, m para ESR=1.0

RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q

Si 30/6 @16 - D20 (abertura de 10 m)
D40VG+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)

Si 35/6 @16 - 20 (avertura de § m)
D45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)
D55/6+4 P20 (abertura de 20 m)

D4a0v6+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)

m D55/6+4 @20 (abertura de 10 m)
Evaluacion especial (abertura de 20 m)

Simbologia.
Si30/6= Unica capa de concreto proyeciado mas 6 pernos de anclaje

D = Doble capa de refuerzo
216 =Pernos de diametro de 16 mm

clc = Espaciamienio RSS. Centro - Centro

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
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Tabla b

Tipo de sistema de sostenimiento segln indice Q de Barton

Zona del grafico Sostenimiento recomendado
Zona A No requiere sostenimiento
Zona B Pernos puntualesa 1.5-3 m
ZonaC Pernos sistematicosa 1-1.5m
Zona D Pernos a 1m y concreto proyectado
Zona E Pernos a 0.5 —= 1 m y concreto proyectado

reforzado con fibras
Cerchas de acero.
Concreto proyectado de mas de 15 cm de

Zona F
espesor.
Pernosa05-1m
Zona G Cerchas de acero y concreto reforzado

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
Ademas del método Q para determinacion de sostenimientos, otros autores han propuesto

varios sistemas a partir del indice RQD, como se muestra en la tabla 6 (Madariaga, 2015).

Tabla 6

Tipo de sistema de sostenimiento segun indice RQD

Autor S{n . Sostenimiento con anclajes Sostenimiento con cerchas
sostenimiento
RQD 50 - 75
RQD 50-75 Cerchas ligeras espaciadas
Espaciados entre 1.5-18m entre 1.5 a 1.8 m como
Deere et al. alternativas a los anclajes
(1970) RERNTS =400 RQD 25 - 50

RQD 25-50

Espaciados entre 0.9-15m Cerchas ligeras a medianas

espaciadas de 0.9 a 1.5m como
altemativa a los anclajes

RQD0-25
Cerchas medianas a circulares
pesadas espaciadas de 06a 0.9

m
RQD -52-82
2 RQD0-52
Como alternativa a los anclajes,
Cecil (1970) RQD 82 - 100 P — Cerchas o rc:'fcl)f;gt(c;o proyectado
proyectado
Menit (1972) | RQD72-100 RQD 2372 RQDO0-23

Espaciados entre 12a18m

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
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2.4.2.3.  Seguridad del personal en las labores mineras

Es responsabilidad del titular, explotador o empleador minero acogerse a los requisitos
necesarios para proporcionar la seguridad en las labores subterraneas y que estas no presenten
colapso ni desprendimiento de rocas que conviertan en un peligro la vida e integridad del personal,
al igual que los activos de la empresa. Por ello, desde la perspectiva geomecanica, se debe
determinar, implementar y llevar a cabo un plan de sostenimiento acorde al estudio geomecéanico
del area de explotacién y lo establecido en un programa de trabajos y obras de proyecto
(Castresana, 2016) Evaluacion de riesgos area geotécnica — geomecanica. La evaluacion de riesgos
en la especialidad geomecénica segin (OSINERGMIN, 2017), comprende los factores técnicos y

factores de gestion de acuerdo al diagrama de la figura 8.

Figura 8

Diagrama de factores de riesgos geomecanicos

Evaluacion de Riesgos

Geotécnica

T

fndice de
Accidentabilidad ({IA)

— Calidad del Macizo Rocos {Q)

Tipo de voladuras de las

Infracciones promedios
excavaciones P

detectadas
Profundidad de las
Excavaciones Accidentes Mortales
registados

Hidrogeologia

Perforacion y Sostenimiento
{mecanizado o convencional)

Tipo de desate de roca
(mecanizado o manual)

— Maétodo de Explotacion

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
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- Factores técnicos: corresponden a los mapeados en el esquema de la figura 7, cuya
evaluacion empirica se realiza mediante los criterios de la matriz de la tabla 7

(OSINERGMIN, 2017).

Tabla 7

Método empirico para determinar el nivel de riesgo de cada factor técnico

FACTORES DE VALORACION DEL RIESGO GEOMECANICO
RIESGO Muybajo(0) Bajo(0.25)  Medio(0.5)  Alto(0.75)  Muyalto (1)
Ca"dag)‘c’:;;“ac'm s ?(:‘SR = | 60 < RMR<= 80 [40 < RMR<=60| 20 < RMR<= 40| RMR <= 20
Tipo de voladuras de Voladura Voladura
las excavaciones controlada convencional
Profundidad de las 300m <= P< 600m <=P< | 850m <= P< _
Excavaciones P 600m 850m 1200m >=1200m
. Seco Ligeramente | Himedo (10 - | Goteando (25- | Flujo (mayora
Hikageskigie (OLitros) | Seco (10 Umin) | 25 Umin) 125Umin) | 125 Lmin)
Perforacion y
Sostenimiento itk Mecanizado Sinioncional
(mecanizado o convencional
convencional)
Tipo de desate de roca
do 0 Mecanizado pechnlai Convencional
(mecaneza convencional
manual)
Taladros largos Sub-level
Taladros largos| Corte y relleno Camarasy | (+)/Banqueoy | Caving/ Corte y
Método de Explotacién (-) con ascendente | pilares/ corte y | relleno / corte y relleno
telemandos (Breasting) | refleno (realce) relleno ascendente con
descendente puntales

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

Estabilidad del pilar corona: el concepto de ancho escalado para analizar pilares
corona es un método empirico desarrollado en Canada en 1980, a causa de diversos
incidentes originados por el colapso de pilares corona, basados en mdaltiples
situaciones reales, siendo empleado durante los ultimos 20 afios como el mas
aceptado para la estimacion inicial del margen de estabilidad de pilares corona en

minas superficiales. Por cuanto, el factor de seguridad constituye una relacion entre
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el ancho critico (Sc) y ancho escalado (Cs), determinado por la ecuacion 8, la
estabilidad puede evaluarse considerando partiendo de este factor para incluir la
posibilidad de falla del mismo, tomando en cuenta las imprecisiones por la
variacion de la calidad Q, el buzamiento de estratos, la geometria de la cdmara, etc.,

aplicando la ecuacion 8 (Bordehore et al., 2017).

14

Cs = SGaTsya—o04cose

)05 ... (ecuacion 8)

Donde:
C: Ancho escalonada en metros.

S: vano (ancho) real del minado en metros.

y: Densidad de la roca de la corona en g/cm?®

T: Espesor del pilar corona en metros

SR: Relacion entre el ancho y longitud del minado (S/L)
6: Buzamiento del cuerpo mineralizado o de la folizacion

100
1+ 441 % e(-17C5/Q%) "

Pf(%) = .. (ecuacion 9)

La probabilidad de falla obtenida por la ecuacion 11, se evalia posteriormente, mediante
la matriz empirica de la tabla 8, con la cual se puede determinar el nivel de riesgo (Bordehore et

al., 2017).



Tabla 8

Categorias de estabilidad, consecuencias y actuaciones segun resultados del analisis por ancho

escalado
Clase | Probabilidad | Fiabilidad | Factor de Criterios de disefo para una probabilidad de fallo aceptable
defallo (%) | (%) | seguridad | \5gy go servicio delpilar |  Acceso Actitud | Supervision
minimo corona (afos) piblico | reguladoraante | requerida
¢l problema
A 50100 0-50 <10 Cero en términos <05 Prohibido Totalmente | No es efectivo
efectivos inaceptable
Muy corto plazo
B 20~ 50 50 - 80 10 ‘solo para propositos | 10 | Fyetemente | Noaceptable | Monitoreo
mineros temporales - evitado contingo
riesgo inaceptable en sofisticado
emboquille de tuneles
Muy corto plazo -
C 10-20 80-90 12 pilares i casi | 25 | Activamente Muy Monitoreo
temporales - riesgo evitado preocupante | continuo con
no deseable en instrumentos
trabajos temporales
de ingenieria civil
Corto plazo - coronas
D §-10 90- 95 15 semitemporales, | 5.10 | Evitado | preocupante | Monitoreo
por ejemplo debajo continuo
d' Im.mmf" .‘mp“
mineras poco
sensibles
Medio plazo - coronas
E 15-5 95- 985 18 | semipermanentes | 15.20 | Disuadido Algo Monitoreo
posibilidad bajo preocupante |  superficial
infraestructuras
Lago plazo- coronas
F 05-15 | 985-995 2 casi permanentes - | 50.100 | Permitido | Preocupacion | Monitoreo
portales de obra civil - limitada superficial
tuneles alcantarillado ocasional
G | Menosde 05 | Mis de 995 Muy largo plazo - No hay No se requiere
»»2 | coronas permanentes | 400 Libre preocupacion |  monitoreo
sobre tuneles civiles

Fuente: (Bordehore et al., 2017).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La Comparfiia Minera Lincuna S.A. ha permitido la realizaciéon del estudio geomecénico
integral de la mina, ello ha permitido la actualizacion del departamento de geomecénica. Esto
implica una evaluacion geomecanica de la mina Hércules, para determinar entre otros aspectos “el
arreglo estructural, calidad de masa rocosa, estimar pardmetros de resistencia a nivel de roca intacta
- discontinuidades - masa rocosa, establecer el modelo geomecénico conceptual, estimar la
magnitud y direccién de los esfuerzos principales, realizar el dimensionamiento geomecanico en
(tajos, puentes y pilares), analizar la estabilidad de las excavaciones, evaluar y redisefiar el
sostenimiento, evaluar la instrumentacién geomecénica aplicable a las necesidades de la mina,

establecer recomendaciones que permitan una 6ptima utilizacion de elementos de sostenimiento.

3.1. Enfoque de investigacion

Los enfoques, métodos generales y estrategias de investigacion pueden clasificarse en dos
modelos con diferentes caracteristicas segin su propdésito: modelos cualitativos y modelos
cuantitativos. (Kuhn 1962), cada uno de estos modelos se basa en un paradigma, es decir, en el
conjunto de supuestos, postulados, concepciones de la realidad y juicios de valor que sirven de
referencia a la investigacion y que determinan qué investigar, qué datos colectar, como colectarlos,
como analizarlos y como interpretarlos.

Conforme a la naturaleza y propositos de la investigacion; El estudio posee un enfoque de
investigacion cuantitativo debido fundamentalmente a que es posible probar las hipdtesis de
investigacion con la data recopilada en los sujetos de estudio y que posteriormente podran ser

generalizados en la poblacion.
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3.2.  Alcance de investigacion

(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2014). Los alcances del estudio dependen de la
estrategia de investigacion. Asi, el disefio, los procedimientos y otros componentes del proceso
seran distintos en estudios con alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo. Pero
en la préctica, cualquier investigacion puede incluir elementos de méas de uno de estos cuatro
alcances. Los estudios exploratorios sirven para preparar el terreno y, por lo comun, anteceden a
investigaciones con alcances descriptivos, correlacionales o explicativos. Por lo general, los
estudios descriptivos son la base de las investigaciones correlacionales, las cuales a su vez
proporcionan informacién para llevar a cabo estudios explicativos que generan un sentido de
entendimiento y estdn muy estructurados. Las investigaciones que se realizan en un campo de
conocimiento especifico pueden incluir diferentes alcances en las distintas etapas de su desarrollo.
Es posible que una investigacién se inicie como exploratoria, después puede ser descriptiva y
correlacional, y terminar como explicativa

La presente investigacion tuvo un alcance de tipo exploratorio, descriptivo y correlacional,
debido a que para cumplir los objetivos se realizaron visitas a la zona de estudio, ya que la
informacion geomecéanica era escasa, posteriormente con los datos recopilados se realizaron
caracterizaciones geomecanicas basados en la descripcion de las muestras obtenidas y finalmente
se relacionaron los resultados de la investigacion con las propuestas de estabilizacion del macizo

rocoso utilizando criterios de ingenieria para asegurar el funcionamiento de la propuesta.
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3.3. Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion es el plan y estructura del estudio de investigacion. Responde al
tipo de método que se ha seleccionado y conduce a una planeacion cuidadosa de la obtencién y

procesamiento de los resultados de la investigacion.

En esta investigacion se utilizé un disefio cuasi-experimental, el cual se fundamenta en
estudios que no asignan al azar los sujetos que forman parte del grupo control y experimental, sino
son emparejados puesto que los grupos de trabajo ya estan tomados, es decir ya existen previo al

experimento. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2014)

La metodologia de esta actividad consistird en la evaluacion geomecanica en las
operaciones mineras en la Unidad Minera Huancapeti “Mina Hércules”, desde su etapa inicial y
posteriormente se seleccionara un nuevo disefio de sostenimiento, considerando los siguientes

parametros: caracterizacion geomecanica, tipos de sostenimiento.

Su esquema es el siguiente:

GE: 01 X 02

Donde:

G.E. Grupo Experimental.
01: Pre test.
02: Post test.

X: Manipulacion o desarrollo de la variable independiente
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion
Segun Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, (2014), una poblacién es “El conjunto de

todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones.”

En el caso de nuestra investigacion, la poblacion estard conformada por la U.M. Huancapeti
de la Mina Hércules, donde la empresa tiene labores mineras en desarrollo, preparaciéon y

explotacion.

3.4.2. Muestra
Segun Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, (2014), una muestra no probabilistica o
dirigida “Es el sub grupo de la poblacién en la que la eleccion de los elementos no depende de la

probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion”

La muestra estuvo conformada por, la veta Hércules, Rampa 400 — Nivel 17 al 18, ya que
estos elementos seran analizados geomecanicamente puesto que presentan inestabilidad. cuyas
caracteristicas son similares y los criterios de evaluacién son homogéneos para todos ellos, se

minimiza la probabilidad de ocurrencia de errores para datos menores o iguales a 30.



35

3.5.  Hipotesis

3.5.1. Hipotesis general
El disefio de sostenimiento se desarrollara eficientemente con la investigacion
geomecanica en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.
3.5.2. Hipotesis especifica
% Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso seran fundamentales para establecer
el sostenimiento en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.
% El tipo de sostenimiento a disefiar serd el adecuado en la U.M. Huancapeti de la Mina
Hércules, 2023.
% Las investigaciones geomecanicas influyen positivamente para establecer la estabilidad
de las labores de la mina a través del sostenimiento adecuado en la U.M. Huancapeti de

la Mina Hércules, 2023.



3.6.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Tabla 9

Matriz de operacionalizacion

36

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
La evaluacién geomecéanica es una |Es el procedimiento de reconocer
técnica utilizada en la ingenieria las caracteristicas que contienen  |Caracterizacion indice RMR
Variable geotécnica y la geologia que se los bloques de roca de un Geomecanica indice Q
Independiente:  |utiliza para evaluar el determinado sector. indice GSI

Investigacion
geomecanica

comportamiento mecanico de las
rocas y suelos en una determinada
area geografica.

Estabilidad de labores

Factor de seguridad

Variable
Dependiente:

El disefio de sostenimiento se refiere
a la seleccién y disefio de sistemas y
elementos de soporte para mantener
la estabilidad de las excavaciones
subterraneas, como taneles, minas y
cavernas. El objetivo principal del

Disefio de
sostenimiento

disefio de sostenimiento es prevenir
el colapso de las paredes y techos de
la excavacion y garantizar la
seguridad de las personas y los
equipos que trabajan en el area.

Es la forma de soporte del techo y
los hastiales de una labor
subterranea a partir su
caracterizacion geomecanica,
utilizando maquinas y equipos
empernadores de roca, con el fin
de lograr la estabilidad del macizo
rocoso

Aplicacion del
sostenimiento

Sostenimiento
activo y
sostenimiento
pasivo

Fuente: Elaboracién propia
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3.7. Técnicas de recoleccion de datos e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de investigacion representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernandez, & Baptista, 2010).

% Es indispensable determinar las técnicas que se van aplicar, como datos de campo,
observaciones y mediciones, tesis bibliograficas, trabajos para determinar los resultados de
sostenimiento aplicado en la unidad minera Huancapeti en mina “Hércules”, para
garantizar la estabilidad del macizo rocoso.

Las técnicas utilizadas en la recopilacién de datos del estudio, bajo el método de la

estadistica descriptiva, fueron:

% La observacion (Campo)

%+ Apunte de datos (Campo)

% La clasificacién de la informacion
% Anadlisis de los datos

% Medicién (Gabinete)

% Evaluacién de resultados

++ Discusion e interpretacion.

Instrumento
Se utilizaron los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:

«» (Guias de observacion
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Guia de Observacion de la Clasificacion Geomecanica estas guias se utilizan para realizar
la investigacion sistematica del tipo de roca, estado de alteracion y las discontinuidades que
perjudican al macizo, tomando datos suficientes del buzamiento y direccion de buzamiento de
ellas, para que se haga un anélisis estadistico que pueda discriminar qué “familias” de
discontinuidades afectan a la roca, y cudl es su orientacion preferente. (Ver Anexo 2 RMR89,

Anexo 3 GSI)

Guia de Observacion en Laboratorio. Esta guia de observacion en laboratorio de métodos
experimentales se hizo para determinar la resistencia y la deformabilidad de las rocas, con la
finalidad de establecer las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones durante el proceso de
carga y rotura, los esfuerzos a que estd sometida la roca en el momento de la rotura y sus
parametros resistentes. Estos métodos son los ensayos de laboratorio de compresion uniaxial,

cargar puntual y célculo de densidades.
+¢+ Guias de andlisis documental

Guia de Anélisis Documental de Sostenimiento en Mineria Subterranea la guia de analisis
documental se realiz6 para mencionar y describir la normativa por la cual se rige el procedimiento

de sostenimiento en mineria subterranea.

3.8. Métodos de analisis de datos

3.8.1. Investigaciones Bésicas

- Evaluacion geoldgica (mapeo litologico — estructural en superficie)

- Investigaciones geomecanicas de campo Yy laboratorio orientados a determinar la
distribucion espacial de los sistemas de discontinuidades estructurales (fallas y

diaclasas) en cada uno de los dominios estructurales.
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Clasificar la masa rocosa, utilizando formatos de registro geol6gico mecéanico segun
normas sugeridas por la I.S.R.M (internacional SOCIETY FOR ROCK
MECHANICS) mediante la aplicacion del criterio de clasificacion geomecanica

RMR 89 de Bieniawski.

Zonificar la masa rocosa en las areas de interés, estableciendo dominios
geomecanicos en base a informacién obtenida en las investigaciones de campo y

los ensayos de laboratorio.

Elaborar el modelo geomecanico conceptual en planos de planta.

Estimar los pardmetros de resistencia en los distintos dominios geomecéanicos que

conforman el modelo geomecanico de la mina.

Dimensionar las unidades de explotacion mediante la utilizacion de técnicas

gréficas y empiricas.

Analizar la estabilidad de las unidades de explotacion mediante aplicacion de los

métodos de elementos finitos.

Evaluar y dimensionar el sostenimiento, segun los resultados del estudio.

Evaluar la instrumentacion geomecanica aplicable a las necesidades de la mina.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

Los datos acopiados, medidos y monitoreados se procesaran por medio de estadisticas,

promedios y se calculara el promedio general de la medicion del factor de seguridad en el sistema

de pernos de sostenimiento empleado, cuadros comparativos de los resultados entre el disefio

anterior y el disefio implementado como estandar de trabajo
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Después de confirmar la normalizacion de los datos, se realiza una prueba t de Student para
evaluar la homogeneidad de la varianza entre los tratamientos estandar. Si es similar, se rechaza la
hip6tesis nula de que no hay diferencia en las varianzas de ambos grupos si el valor p de la prueba

t es menor que 0.05.

3.10. Desarrollo del trabajo de investigacion
En el presente estudio, se han realizado investigaciones en campo, laboratorio y gabinete,

las cuales se resumen en los siguientes parrafos.

3.10.1. Investigacion geomecanica

El alcance del estudio implica realizar una EVALUACION GEOMECANICA, que
involucra las estructuras mineralizadas y su entorno fisico en la Mina "Hércules”. Segun
informacidn topografica del departamento de geomecanica para fines del estudio las estructuras
mineralizadas actualmente explotadas se tipifican como "mantos y vetas" con geometrias que van

desde "tabulares a irregulares™ de bajo buzamiento (Hércules).

La informacion topografica (superficial y subterranea) proporcionada por la empresa
minera; se considerada como data importante para los propdsitos del estudio y su desarrollo
corresponde a la empresa Minera. Esta informacion muestra en superficies curvas de nivel
detalladas al metro y se encuentran procesadas en el sistema de coordenadas "WGS-84";
considerando las escalas de trabajo en este informe son "1/10000, 1/1000, 1/500" para propdésitos

del estudio se trabajara con esta informacion topografica.

Segun informacion "historica y actual™ la empresa minera opera la "Hércules™ trabajadas
mediante el sistema Trackless empleando el método de explotacion “Sub level Stoping”, “Corte

& Relleno Ascendente”, “Corte & Relleno con Camaras y Pilares” con la aplicacion del relleno
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detritico para las estructuras “Hércules”, el relleno de los tajos se constituye por desmontes de

mina que se disponen de labores en desarrollo y preparaciones en roca estéril (cajas).

En este contexto la empresa minera requiere la actualizacion del estudio geomecanico. Para
este propdsito el area de geomecanica, ha llevado a cabo un programa de investigaciones
"geoldgicas-geomecanicas” con la finalidad de evaluar caracteristicas de las masas rocosas que
involucra el area de interés (Hércules), a través del mapeo geoldgico-geomecanico en
afloramientos de superficie e interior mina, ensayos de campo (estimacion de la resistencia a
compresion simple, estimacion del coeficiente de rugosidad de juntas, estimacion de la resistencia
a compresion simple en la pared de las discontinuidades) y la realizacion de muestreos para

ensayos de Mecanica de Rocas en Laboratorio.

3.10.2. Investigacion de campo

El programa de investigaciones "geoldgicas-geomecanicas" de campo consideradas como
parte esencial para los propositos del estudio ha sido orientada a la evaluar la masa rocosa a través
de mapeos geoldgico-geomecanicos en afloramientos rocosos de superficie e interior Mina y
ensayos de campo en las areas de interés (estructuras mineralizadas y su entorno fisico) en la Mina

Hércules, dentro de las zonas de interés.

Mapeo geoldgico en superficie

Esta evaluacion ha sido realizada en la "Quebrada Hércules y sectores adyacentes™ donde
se emplazan los afloramientos de las estructuras "Hércules *, con la finalidad de conceptuar rasgos

estructurales, estratigrafia en el contexto local, caracterizar macroscopicamente la litologia.
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Mapeo Geomecéanico

Evaluacion realizada integramente en areas que involucran la mina “Hércules" con la
finalidad de caracterizar la masa rocosa con un indice numérico cuantitativo que permita
discretizar la masa rocosa en sub-unidades geomecanicas (Dominios geomecanicos). EI mapeo
geomecanico ha sido realizado usando el método "Celdas de detalle”, en la zona " Hércules”
respectivamente; los resultados de estas evaluaciones (mapeos) se pueden apreciar en el Anexo 5
(Registro de mapeo geomecanico). Es necesario precisar que una "Celda de detalle” constituye una
"estacion geomecanica" tipificada correlativamente con la denominaciéon "EG+ codigo de zona",

por ejemplo "EG-He03" significa "Estacion geomecanica 03, realizado en la mina Hércules".

Los pardmetros de "observacion y mediciéon” fueron obtenidos y registrados en formatos
estandar disefiados por la empresa Lincuna para propoésitos del estudio adecuandolos a las normas
sugeridas por la "Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas" (1.S.R.M.). Entre los pardmetros
evaluados en estos registros geomecanicos. Podemos destacar "tipo de roca, tipo de estructura,
orientacion de discontinuidades, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno.

Espesor del relleno, grado de alteracion y condicion de agua subterranea.

3.10.3. Actividad de campo

Estos ensayos se realizan como parte del mapeo geomecanico con el objetivo de estimar
datos sobre de resistencia a compresion uniaxial de la roca usando "el martillo de rebote y la picota
de geologo™, estimar el coeficiente de rugosidad de juntas (JRC) y la resistencia a compresion en
la pared de discontinuidades estructurales (JCS) usando como instrumentos "el rugometro y el
martillo de rebote”. Ademas, se realizo mediciones directas en la masa rocosa para estimar el indice

de calidad de roca "RQD" mediante determinacion del numero de discontinuidades por metro
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cubico usando la formulacion propuesta por Palmstrom (RQD=115-3.3*Jv; donde Jv representa el

numero de discontinuidades presentes en un metro ctbico de volumen de roca.

Logueo geotécnico de sondajes diamantinos

Se ha realizado el logueo geotécnico de sondajes diamantinos. Para caracterizar el macizo
rocoso a partir de la longitud del sondaje logueado. Los parametros de "observacion y medicion”
fueron obtenidos y registrados en formatos estandar disefiados por la empresa Lincuna para
propdsitos del estudio adecudndolos a las normas sugeridas por la "Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas" (I.S.R.M.). Entre los parametros evaluados en estos registros geomecanicos.
Podemos destacar "tipo de roca, tipo de estructura, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad,

tipo de relleno. Espesor del relleno, grado de alteracion y condicion de agua subterranea™.

3.10.4. Ensayo de laboratorio

El programa de investigaciones geomecanicas en laboratorio para propositos del Estudio,
ha sido realizado sobre muestras seleccionadas en los "dominios geomecanicos de interés” para el
disefio de sostenimiento, especialmente se han seleccionado muestras situadas en "caja techo,
estructura mineralizada, caja piso”. Estas muestras han sido ensayadas en el "Laboratorio de
Mecénica de Rocas de la Tecsup”, el mismo que cumple con los estandares que establece la

"American Society for Testing Material” (A.S.T.M.).

Los ensayos de Mecanica de rocas, se han desarrollado sobre bloques de "“roca intacta y
discontinuidades estructurales”, segun las especificaciones técnicas y requerimientos de ensayos

que previamente se definieron durante los trabajos de mapeo geomecanico.

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecéanica de Rocas de la Tecsup, fueron los

que se muestran en el siguiente listado:



Constantes elésticas (ASTM 0-4767).

Compresion uniaxial (ASTM 0-4767).

Compresion triaxial (ASTM D-2664-95).

Propiedades fisicas (ASTM C-97-02).

Compresion simple (ASTM D7012 — 14el/ ASTM D2938/ ISRM)

Corte directo (ASTM D5607/ ISRM).

Compresion triaxial (ASTM D7012 — 14e1/ ASTM D2664/ ISRM)

Carga puntual (ASTM D5731/ ISRM)

Traccion indirecta (ASTM D3967)

Constantes elasticas (ASTM D3148/ISRM)

44
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacién Geomecéanica

4.1.1. Aspectos Litologicos

Los dominios "lito-estructurales” conceptuados en los trabajos de investigacion
geomecénica de campo, evidencian a nivel local (Hércules) la presencia de un tipo de litologia
predominante constituida por niveles intercalados de "flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos”
de composicion tipicamente andesitica y en sectores de composicion dacitica pertenecientes al

"grupo calipuy" (Compafiia Minera Lincuna S.A., 2023).

4.1.1.1. Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion espacial de las discontinuidades
estructurales (diaclasas) durante el mapeo geomecanico se tomaron registros del "tipo de
discontinuidad, la orientacion (d-dip//dip) de las discontinuidades™, como se puede apreciar en los
registros del mapeo geomecanico. Estos datos orientacionales se han procesado estadisticamente
empleando la técnica de proyeccion estereografica equiangular, utilizando como herramienta el
software "DIPS ". Los resultados del analisis estereografico de discontinuidades estructurales
(diaclasas y fallas) en las zonas de interés se muestran en las "tablas: (10 Y 11) y las “figuras: 9 Y

11" (Compariia Minera Lincuna S.A., 2023).

En la tabla 10, se aprecian resultados de la distribucion espacial promedio de los principales
sistemas de diaclasas presentes en cada "dominio lito-estructural™ (caja techo, estructura

mineralizada y caja piso) de las zonas de interés.



46

Tabla 10

Principales sistemas de diaclasas

ZONA DOMINIO SISTEMA DE DIACLASAS

ESTRUCTURAL Slstlema Slstzema Slstéema
HERCULES Caja techo, caja piso y 41/96 79/183 -
estructura.

Nota: El sistema de discontinuidad estructural se denota como "Direccién de
Buzamiento/Buzamiento

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
Figura 9

Sistema de diaclasas Hércules

DIACLASAS: HERCULES.

Fuente: Elaboracién propia
En latabla 11, se aprecian resultados de la distribucion espacial promedio de los principales
sistemas de fallas presentes en cada uno de los dominios "lito-estructural” conceptuados en el

Estudio.
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Tabla 11

Principales sistemas de fallas

ZONA SISTEMA DE FALLAS
F1 F2
HERCULES 77/164 79/341

Nota: "El sistema de discontinuidad estructural se denotacomo
"Direcciéon de Buzamiento/Buzamiento"

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
Figura 10

Sistema de fallas Hércules

FALLAS: HERCULES. N

w E

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 10, se ha tipificado la zona "Hércules " en las cuales se han establecido los
dominios "lito-estructurales” definidos por su posicion espacial respecto a la estructura
mineralizada como "Caja piso, Estructura mineralizada y Caja techo". Cada dominio "lito-
estructural” se caracteriza por presentar un arreglo estructural propio, que en el estudio se
denominan “sistemas: 1, 2, 3" jerarquizados por su grado de influencia e importancia en la

estabilidad estructuralmente controlada.
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En la tabla 11, se aprecian los resultados del proceso estadistico de datos orientacionales
de las fallas cartografiadas durante los trabajos de campo en toda la zona de interés, encontrandose
dos sistemas de falla principales tipificados como sistema de fallas "F1 y F2" en la zona (Hércules).
Estas estructuras se muestran en planos de zonificacion geomecanica de planta, en cada uno de los

niveles evaluados en las zonas de interés (Compafiia Minera Lincuna S.A., 2023).

En la figura 11, se muestran los diagramas de rosetas de "diaclasas ", en los dominios lito-
estructurales conceptuados para la Mina "Hércules". Estas rosetas representan datos de las
discontinuidades estructurales presentes en cada dominio lito-estructural de interés (Caja techo,

estructura mineralizada, caja piso).

Figura 11

Diagrama de rosetas - Sistemas de diaclasas Hércules

DIACLASAS: HERCULES.

it o | o
Pt Coa | deosat Bow

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.1.2.  Sistemas de fallas principales

De modo similar al analisis estereografico de las diaclasas, se ha realizado el proceso,
analisis e interpretacion de las fallas identificadas y registradas en los trabajos de campo con la
finalidad de conceptuar los sistemas principales de fallas que permitan bosquejar de modo
conceptual la direccidn de los esfuerzos utilizando el criterio de las fallas conjugadas. En la figura
12, se muestra los diagramas de rosetas de las fallas cartografiadas en la mina "Hércules”

(Compairiia Minera Lincuna S.A., 2023).

Figura 12

Diagrama de rosetas — Sistema de fallas Hércules

[FALLAS HERCULES | N

Piot Mode | Romtte
 plotoata | Ao
IKGW'M: 0
Facn Normal Phinge

Bin Swe o
Outer Cirche 0 olanes Der arC
Phanes Plotted | 90
Minkesem Anale To Plot | 45.0
Haximum Anghe To Plot | 90.6°

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados del proceso de datos estructurales, mostrados en las "tablas: 10 y 11 y
figuras: 11 y 12 constituyen informacion valida para estimar la "direccion de los esfuerzos

principales, orientacion de los ejes preferenciales de minado, analisis de estabilidad
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estructuralmente controlada, definicion y dimensionamiento del sostenimiento™ en funcion a las

dimensiones de excavacion y al arreglo estructural de la masa rocosa.

4.1.2. Aspectos estructurales

En este parrafo se exponen a modo resumido las caracteristicas mas relevantes de los
aspectos estructurales, cartografiados durante los trabajos de "mapeo geoldgico-geomecénico” de
afloramientos rocosos en superficie y excavaciones subterraneas. Las caracteristicas estructurales
promedios de fallas (estructuras mayores) y diaclasas (estructuras menores) se describen de la

siguiente manera.

4.1.2.1. Fallas

Las caracteristicas de fallas presentes en el area de interés "Hércules" presentan
espaciamientos variables por lo general mayores a >2 metros, con una persistencia que va desde
unas decenas de metros a cientos de metros, con aperturas muy abiertas "abiertas > 5mm", paredes
de discontinuidad "lisas, ocasionalmente exponen espejos de falla y ligeras ondulaciones". Estas
fallas por lo general presentan rellenos del "tipo milonitas completamente disturbadas y alteradas,
comunmente se les denomina "rellenos panizados" de espesor variable entre "0.05 metros hasta
1.2 metros", la influencia de estas fallas en el comportamiento de la roca varia desde unos
centimetros hasta unas decenas de metros, superficialmente se aprecian "alteradas a muy alteradas”
con presencia del agua en las paredes de discontinuidades a modo "humedo, mojado y

ocasionalmente presencia de goteo moderado”.

Es necesario precisar que en las estructuras mineralizadas "Hércules" las fallas es "paralelas
y sub-paralelas al rumbo de las estructuras” estan situadas en los "contacto caja piso falla del

mineral y falla-contacto caja techo del mineral™, se exponen en toda la extension de la estructura
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mineralizada (representan un control estructural importante de la mineralizacion en el rumbo). Una
caracteristica mas a resaltar de estas fallas, es que tanto en las cajas como en la estructura
mineralizada se han generado dominios geomecanicos de baja calidad mostrandose a modo de
milonitas y/o debilitamiento de los parametros de resistencia de discontinuidades e incremento del
grado de fracturamiento, con zonas de alteracion que van desde “moderada a intensa”, presencia
de humedad moderada a intensa que complican la estabilidad de las excavaciones. Las fallas
transversales al rumbo de las estructuras mineralizadas en los sectores evaluados se caracterizan
por presentar “zonas de corte" potencialmente inestables a modo de cufias de gran volumen

formados con los ejes de excavacion.

4.1.2.2. Discontinuidades (Diaclasas)

La caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades observadas en los dominios lito-
estructurales "caja piso, estructura mineralizada y caja techo™ en la zona "Hércules” presentan
espaciamientos en las cajas que varian entre los "20-60 centimetros a 60-200 centimetros"
puntualmente en ciertos sectores también se aprecian espaciamientos entre los "6-20 centimetros",
la persistencia es variable entre "1-3 metros, 3-10 metros, 10-20 metros y >20 metros", el grado
de apertura en las cajas varia desde "angostas, muy angostas a cerradas" y en la estructura
mineralizada varia desde "abiertas, angostas a muy angostas”, la rugosidad de las paredes de
discontinuidades varia desde "rugosas en las cajas”, "rugosas a ligeramente rugosas" en la
estructura mineralizada con ciertas ondulaciones"”, en cuanto al relleno de las discontinuidades en
las cajas se aprecian limpias y no se aprecia relleno, en la estructura mineralizada se aprecian
rellenos "duro < 5mm, duro > 5mm™ en ocasiones las cajas exponen superficies de discontinuidad

con rellenos arcillosos y carbonatos producto de la disolucion de minerales por el agua de
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infiltracion; el grado de alteracion se aprecia con mayor intensidad hacia el contacto falla-caja piso

con la estructura mineralizada y en la proximidad a las fallas transversales.

4.1.3. Clasificacion de la masa rocosa

El proceso de clasificacion geomecénica de la masa rocosa para los propdésitos de este
estudio implica "analizar e interpretar" la informacion desarrollada en la etapa de "investigacion
geomecénica"”, el cual fue obtenido durante los trabajos de campo usando el sistema de

"Clasificacién geomecanica RMR89 de Bieniawski".

Los valores de resistencia a compresion uniaxial de la roca fueron estimados usando “el
martillo de rebote y la picota de gedlogo”, los valores del indice de calidad de roca "RQD" fueron
determinados mediante el registro volumétrico de discontinuidades utilizando la relacion
propuesta por "Palmstrom”, adicionalmente con fines del estudio se realizaron estimaciones del
coeficiente de rugosidad de juntas Y la resistencia a compresion uniaxial de las paredes de la

discontinuidad, como datos para los analisis de estabilidad estructuralmente controlada.

Como se refirio lineas arriba el criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa en este
estudio es el "Sistema de clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski" cuyo rango de
valoracion se aprecia en la tabla 12". El objetivo de emplear este criterio de valoracion es
discretizar (sub-dividir) la masa rocosa en rangos mas ajustados y evitar errores de "sobre-
estimacion-sub-estimacion” de su calidad geomecéanica para tener una mejor aproximacion hacia

el disefio del sostenimiento.



53

Tabla 12

Criterio de valoracion "RMR89 de Bieniawski"

TIPO DE RANGO DE CLASIFICACION "RMR"
ROCA VALORACION "RMR" | DE LA MASA ROCOSA
I A 91 - 100 Muy Buena A
1B 81-90 Muy Buena B
71-80 Buena A
61 - 70 Buena B
51 - 60 Regular A
11 B 31-50 Regular B
VA 31-40 Mala A
IVB 21 -30 Mala B
<20 Muy Mala
Nota: Clasificacion "RMR", modificada segun la Romana 2000

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.

La clasificacion geomecéanica de la masa rocosa para los propdsitos del estudio en la mina
"Hércules y su entorno fisico" se ha obtenido a partir del "proceso, anélisis e interpretacion” de
informacién proporcionada como resultado del cartografiado litoldgico-estructural en

afloramientos de superficie y registros del mapeo geomecanico realizado en interior mina.

Empleando el criterio mostrado de valoracion mostrado en la tabla 12 y el tratamiento de

la informacion obtenida en campo se ha CLASIFICADO LA MASA ROCOSA en las distintas

zonas de interés.

En la tabla 13, se presenta el resumen de la "Clasificacion geomecénica” de la masa rocosa
que conforman los distintos "dominios geomecanicos™ en los sectores evaluados utilizando el

“Sistema de clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski".
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Clasificacion geomecanica RMR89
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CALIDAD DE LA MASA

presenta a lo largo del contacto piso con la estructura
mineralizada en toda su extension.

MINA |LITOLGIA|DOMINO DESCRIPCION DE LA CONDICION LITO- ROCOSA
ESTRUCTURAL DE LA MASA ROCOSA RMR | GSI | CLASIFICACION
Techo1l | Dominio lito estructural caracterizado por la presencia de 60 BUENAB
flujos lavicos de composicién andesitica, con textura
Lavas-tufos | Techo 2 |afaniticas a porfiriticas, de coloraciones verdosas o grisacea, 50 REGULAR A
volcénicos moderadamente fracturadas, con marcadas alteraciones hacia)
Techo 3 el contacto con la “falla caja techo” de la estructura 45 | 40 REGULAR B
mineralizada. EI dominio se muestra muy fracturado en
Techo 4 sectores puntuales hacia el contacto caja techo de la 30 MALA A
estructura mineralizada
Dominio lito-estructural caracterizado por la presencia de
Estructura 1| flujos lavicos de composicion andesitica, reemplazados por 50 REGULAR A
flujos mineralizados constituidos de “sulfuros primarios,
Estructura 2| sulfuros secundarios, 6xidos, carbonatos y cuarzos”. Esde | 45 40 REGULAR B
Brecha suponer que el emplazamiento de mineralizacion tuvo varios
HERCULES| mineralizada |Estructura 3 eventos como se puede apreciar en el ensamble 30 MALA A
mineraldgico variado y las alteraciones que son mas
intensas hacia el contacto con las rocas de las cajas piso y
Estructura 4|techo (principalmente al piso de la veta hércules). El alcance 20 MALA B
a la alteracion disminuye conforme se dista de los contactos
con las fallas “piso y techo” de la estructura mineralizada.
Dominio lito-estructural caracterizado por la presencia de
Piso 1 flujos lavicos de composicion andesitica, con textura 50 REGULAR A
Lavas-tufos afanitica a porfiritica, de coloraciones verdosas a
volcéanicos Piso 2 grisaceas, moderadamente fracturadas, con marcadas 40 REGULAR B
alternaciones hacia el contacto “falla caja piso” de la
Piso 3 estructura mineralizada. Estas alteraciones disminuyen 30 MALA A
conforme distan del contacto falla hacia las cajas.
Dominio lito-estructural se expone completamente
alterado mineralégica y estructuralmente. Se emplaza en
Falla Falla piso |el contacto “falla caja piso- estructura mineralizada” y se 10 MUY MALA

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.

Del resumen mostrado en la tabla 13, se tiene la presencia de tres dominios lito-

estructurales (caja piso, estructura mineralizada, caja techo) en la mina "Hércules " También se

puede apreciar que los dominios litolégicos como "dominios geomecanicos™ caracterizados por

presentar una valoracion "RMR89. Esta clasificacion geomecanica "RMR89 de Bieniawski " que

presenta la masa rocosa en los distintos dominios geomecanicos encontrados (Tabla 13) en

resumen se definen de la siguiente manera:
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Clasificacion geomecénica de Mina Hércules

Caja techo (RMR: 65-35). - Este dominio se constituye litolégicamente por "lavas y tufos
volcanicos" de composicidn andesitica con texturas afaniticas a porfiriticas, de tonalidades que
van desde "verdosas a grisaceas". Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD:
50-75), en sectores puntuales hacia el contacto "falla - caja techo” se muestra muy fracturado
(RQD: 30-45); presenta una resistencia a la compresion simple variable entre los "90-40Mpa"; las
caracteristicas de las discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que
varia entre los "0.6-0.2 metros y 0.2-0.06 metros", una persistencia variable entre los rangos ">20
metros, 20-3metros, 3-1 0 metros”, aperturas entre las paredes opuestas de las discontinuidades
son variables en las diaclasas va entre los "5.0 -1.0 mm, 1.0-0.1 mm, < 0.1 mm"; las superficies de
las discontinuidades estructurales se muestran "rugosas, ligeramente rugosas a lizas"; en cuanto al
material presente entre las discontinuidades, éstas se encuentran limpias, en ocasiones presentan
rellenos duros (cuarzo, sulfuros) y suaves (6xidos, carbonatos); las paredes de las discontinuidades
se muestran "ligeramente alteradas, alteradas a muy alteradas hacia el contacto falla- techo);
superficialmente se muestran "secas a parcialmente himedas" y eventualmente presentan "goteo a
flujo en zonas muy puntuales”. La "falla caja techo” se caracteriza por presentar una apertura
mayor a 5mm, con rellenos blandos, himedos, con espesores mayores a 5 milimetros, muestra
superficies "ligeramente lizas a lizas", superficialmente se aprecian "himedas a mojadas", se

caracterizan por tener una baja a nula resistencia a los esfuerzos de corte.

Estructura mineralizada (RMR: 55-25). - Este dominio se constituye litolégicamente por
una asociacion de minerales constituidos de "sulfuros primarios, sulfuros secundarios, oxidos,
carbonatos y cuarzo™ emplazados en una matriz volcanica. Estructuralmente se tipifican como un

material fracturado (RQD 50-75) y en sectores muy fracturado (RQD: 30-45) a intensamente
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fracturado (RQD: <20); presentan una resistencia a la compresion simple variable entre los "100-
50Mpa" para roca buena, entre los "35-50 Mpa" para roca regular, 1.0 Mpa" para roca muy mala.
Las caracteristicas de las discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento
que varia entre los "0.60-0.20metros, 0.20-0.06 metros y puntualmente menor a 0.06 metros"”, una
persistencia variable entre los "20-10 metros, 10-3 metros, 3-1 metros y puntualmente < 1.0
metro”; las aperturas entre las paredes de las discontinuidades varian entre los ">5mm, 5-1mm,
1.0-0.1mmy <0.1mm"; las superficies de las discontinuidades varian desde "muy rugosas, rugosas,
ligeramente rugosas a lizas"; en cuanto al material presente entre las paredes de las
discontinuidades se puede precisar que estas se encuentran rellenadas con material blando
(carbonatos, 6xidos y material argilizado) y rellenos duros (cuarzo, sulfuros primarios); muestra
superficies de discontinuidades "ligeramente alteradas, alteradas a muy alteradas";
superficialmente se muestran "humedas a mojadas" y en sectores muy puntuales se observan la
presencia de "goteo moderado a intenso” presumiblemente asociado a infiltracion de aguas

superficiales.

Caja piso (RMR: 55-35).- Este dominio se constituye litolégicamente por lavas y tufos
volcanicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a porfiriticas, de tonalidades que van
desde "verdosas a grisaceas". Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD: 50-
75) y en sectores muy puntuales hacia el contacto caja piso-falla, se muestra muy fracturado (RQD:
30-40) e intensamente fracturado (RQD:<25); presenta una resistencia a la compresion simple
variable entre los "100- 35 Mpa", en el contacto falla-caja piso la resistencia es "<5 Mpa". Las
caracteristicas de las discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que
varia entre los "0.6-0.2 metros y 0.2-0.06 metros", hacia el contacto caja piso-falla se presenta un

espaciamiento "< 0.06 metros"; una persistencia variable entre los ">20 metros, 20-10 metros, 10-
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3 metros 3-1 metros y <1.0 metro™; las aperturas entre las paredes opuestas de las discontinuidades
son variables en las diaclasas van entre los "5.0-1.0 mm, 1.0-0.1 mm, < 0.1 mm"; las superficies
de discontinuidades van desde "rugosas, ligeramente rugosas a lizas"; en cuanto al material
presente entre las paredes de las discontinuidades éstas se muestran "limpias o en su defecto
presentan rellenos suaves de espesor menor a <5 mm"; las paredes de las discontinuidades se
exponen "ligeramente alteradas, alteradas a muy alteradas); superficialmente se muestran
"mojadas hacia el contacto con la caja piso-falla”, mayormente se aprecia goteo-flujo,
presumiblemente asociados a filtraciones del agua de infiltracion. La falla caja piso se caracteriza
por presentar una apertura muy mayor a 5mm (hasta los 1.50 metros) rellenadas con material
milonitizado (gauge), completamente alteradas de comportamiento plastico, superficialmente se
aprecian "mojados, con presencia de goteo en sectores puntuales” desde el punto de vista
geomecanico este dominio constituye los sectores mas inestables observados durante la evaluacion

en esta Mina.

4.1.4. Zonificacion Geomecanica

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo en la "Mecanica de rocas",
se requiere fundamentalmente que la masa rocosa se encuentre sectorizada en areas con similares
caracteristicas "lito-estructurales y fisico-mecanicas” debido a que "el analisis de los resultados y
los criterios de disefio seran validos s6lo dentro de las masas rocosas con similares caracteristicas”
lo que en adelante se conocera como “dominios geomecanicos". En este contexto "la litologia, el
grado de alteracidn, el arreglo estructural, las propiedades resistentes de la roca, las propiedades
de las discontinuidades estructurales” seran criterios de interés para definir los "dominios

geomecanicos" presentes en la masa rocosa (proceso de zonificacion geomecanica).
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Segun evaluaciones realizadas “topogréafica, geoldgica, analisis estereografico de
discontinuidades estructurales, clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski de la masa
rocosa " el area de interés de explotacion es la "Mina Hércules " de lo cual se ha identificado tres
dominios "Lito-estructurales” los cuales en funcion a su posicion espacial visto en un corte
transversal al rumbo de las estructuras mineralizadas se han tipificado como "Caja piso, Estructura
mineralizada y Caja techo”. En estos dominios lito-estructurales se ha realizado el "mapeo
geologico- geomecanico" usando el método de "Celdas de detalle” y a modo de resumen en la
"tabla 12", donde se ha logrado clasificar la masa rocosa con un indice numérico cuantitativo que
divide a la masa rocosa en "Dominios geomecanicos" que se caracterizan por presentar rangos de

valoracion diferentes (Compafiia Minera Lincuna S.A., 2023).

El proceso de zonificacion geomecénica de la masa rocosa implica plasmar los resultados
obtenidos de la valoracion RMR89 (tabla 12) sobre "los planos de planta en los distintos niveles
evaluados y cortes transversales al rumbo de las estructuras mineralizadas" de cada zona. La
interpretacion y correlacion de éstos dominios usando criterios de interpolacion e informacion de
datos estructurales permite elaborar el “modelo geomecanico conceptual" de la masa rocosa

presente en cada una de las zonas.

Una caracteristica "particular e importante” de resaltar en esta mina es que la calidad de
masa rocosa en los dominios lito-estructurales "Caja piso y Caja techo” en la Mina "Heércules”
mejora conforme distan del contacto con las estructuras mineralizadas, esta caracteristica es un
indicador que las "alteraciones"” asociadas a los procesos hidrotermales y la tectonica del sector”
han influenciado significativamente en el deterioro de las propiedades resistentes de la masa
rocosa en la "Caja piso y Caja techo™ de la estructura mineralizada. Otra caracteristica importante

es gue las estructuras mineralizadas vistas en un corte transversal estan definidas y delimitadas por
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fallas en los contactos "Caja piso y Caja techo”. Estas fallas se extienden en el rumbo de las
estructuras mineralizadas desde el punto de vista geoldgico representan un control estructural
importante de la mineralizacion, desde el punto de vista geomecanico representan un problema
para "la estabilidad estructuralmente controlada™ ya que en los contactos se exponen dominios
geomecanicos de menor calidad los cuales estructuralmente se encuentran muy disturbados con
presencia del agua y materiales blandos (rellenos arcillosos) de baja o nula resistencia a los

esfuerzos de corte.

Es necesario precisar que las "fallas piso" en la mina, muestran las condiciones mas

desfavorables.

4.1.5. Estimacion de parametros de resistencia
4.15.1. Resistencia de la roca intacta

Para estimar la resistencia de la roca, se realiz6 una serie de ensayos en campo (resistencia
a compresion simple usando el martillo de rebote y la picota de gedlogo y ensayos de Mecanica
de Rocas en Laboratorio (propiedades fisicas, resistencia compresion simple, resistencia a la
compresion triaxial, constantes elasticas). Los resultados de los ensayos de "campo y laboratorio”

se muestran en las "tablas 14 al 16".
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Resultados de ensayos estimados en campo
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PESO .
MINA DOMINIO LITO - ESTR ESPECIEICO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
UCTURAL KN/ m3 EN ROCA (Mpa)
m
LITOLOGIA | DOMINIO ( ) oc (Picota de Geblo oc (Martillode
go) schmidt)
Techo 1 28-29 >100 110
Caja techo Techo 2 28 50- 100 85
(Lavas-tufos 26-27 50 - 100 65
volcanicos) Techo 3
Techo 4 25 25-50 45
Estructura 1 29-31 50-100 90
. Estructura
29 50 - 100 70
HERCULES mineralizada Estructura 2
(Brecha Estructura 3 27-28 25-50 45
mineralizada) Estructura 4 26 25-50 30
Piso 1 28-29 50 - 100 85
Caja piso - 28 50 - 100 65
(Lavas-tufos Piso 2
volcanicos Piso 3 26-27 25-50 45
Falla Falla p iso 17 <25 1
Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
Tabla 15
Resultados de ensayos estimados en Laboratorio — Caja Techo
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTIMADOS EN LABORATORIO - CAJATECHO
CODIGODE | UBICACION | TIPO DE ENSAYO NORMA PARAMETRO EVALUADO RESULTADOS
MUESTRA
Densidad (Kg/cm3) 2.88
Propiedades fisicas |[ASTM C97/ISRM  [Porosidad (%) 1.43
IAbsorcion (%) 0.49
Compresion simple  |ASTM D7012-14e1  [Resistencia a la compresion (Mpa) 86
ASTM D2938 / ISRM
Corte directo IASTM D5607 / ISRM  [Angulo de friccion interna (%) 37.94
HT CAJA TECHO Cohesion (Mpa) 0.085
HERCULES IASTM D7012-14e1  |Angulo de friccion interna (°) 52.03
Compresion triaxial  JASTM D2664 / ISRM (Cohesion (Mpa) 8.6
mi 26.97
Carga Puntual IASTM D5731/ ISRM  [Resistencia a la compresion (Mpa) 94
Traccion indirecta ~ JASTM D3967 Resistencia a la traccion (Mpa) 9.58
Constantes elasticas  |ASTM D3148/ISRM  [Madulo de elasticidad (Mpa) 14050
Madulo de Poisson 0.23

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.



Tabla 16

Resultados de ensayos estimados en Laboratorio — Estructura Mineralizada
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTIMADOS EN LABORATORIO - ESTRUCTURA MINERALIZADA
CODIGO DE | UBICACION | TIPO DE ENSAYO NORMA PARAMETRO EVALUADO |RESULTADOS
MUESTRA
Densidad (Kg/cm3) 3.01
Propiedades fisicas |ASTM C97/ISRM  [Porosidad (%) 1.40
IAbsorcion (%) 0.53
IASTM D7012-14e1  [Resistencia a la compresion (Mpa) 80
Compresion simple ~ JASTM D2938/ ISRM
ESTRUCTURA IASTM D5607 / ISRM |Angulo de friccion interna (°) 37.94
MINERALIADA (Corte directo Cohesion (Mpa) 0.085
HM  HERCULES IASTM D7012-14e1  |Angulo de friccion interna (%) 52.03
Compresion triaxial ~ JASTM D2664 / ISRM |Cohesién (Mpa) 8.6
mi 26.97
Carga Puntual IASTM D5731/I1SRM [Resistencia a la compresion (Mpa) 90
Traccion indirecta IASTM D3967 Resistencia a la traccion (Mpa) 9
Constantes elasticas  |JASTM D3148/ISRM  |Mddulo de elasticidad (Mpa) 14000
Madulo de Poisson 0.23
Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
Tabla 17
Resultados de ensayos estimados en Laboratorio — Caja piso
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTIMADOS EN LABORATORIO - CAJAPISO
CODIGO DE [UBICACION [TIPO DE ENSAYO NORMA PARAMETRO EVALUADO|RESULTADOS
MUESTRA
Densidad (Kg/cm3) 2.8
Propiedades fisicas |ASTM C97/ISRM |Porosidad (%) 1.50
IAbsorcion (%) 0.60
Compresion simple |[ASTM D7012-14el [Resistencia a la compresion 80
ASTM D2938/ (Mpa)
ISRM
Corte directo IASTM D5607 / IAngulo de friccion interna (°) 35.00
HP CAJA PISO ISRM Cohesion (Mpa) 0.080
HERCULES IASTM D7012-14e1 |Angulo de friccion interna (°) 49.03
ICompresion triaxial JASTM D2664 / Cohesion (Mpa) 8.2
ISRM mi 25
Carga Puntual IASTM D5731/ Resistencia a la compresién 90
ISRM (Mpa)
[Traccion indirecta |JASTM D3967 Resistencia a la traccion (Mpa) 8.72
Constantes elasticas |ASTM D3148/ISRM [Mddulo de elasticidad (Mpa) 19000
Médulo de Poisson 0.24

Fuente: Departamento de geomecénica compafiia minera Lincuna S.A.
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4.15.2. Resistencia de las discontinuidades

La resistencia en las paredes de las discontinuidades, se ha estimado a través de los ensayos
de campo “ensayo de resistencia a la compresion simple en las paredes de las discontinuidades™,
“estimacion del coeficiente de rugosidad de juntas, también se realizaron los ensayos de laboratorio
"corte directo. El resumen de los resultados de las estimaciones de campo y laboratorio para

evaluar la resistencia de las discontinuidades se muestran en las "tablas: 14 - 18".

Tabla 18

Resultados de ensayos de resistencia en discontinuidades estimados en campo

Resistencia compresion Coeficiente de
Dominio lito-estructural simple en las paredes de | rugosidad de juntas
Mina discontinuidad (Mpa)
Litologia Dominio |JCS (Martillo De Schmidt)| JRC(rugémetro)

Techo 1 110 15
Lavas-tufos  [Techo 2 85 13
volcanicos Techo 3 65 11
Techo 4 45 9
Hércules Estructura 1 90 15
Brecha Estructura 2 70 13
mineralizada Estructura 3 45 11
Estructura 4 30 9
Piso 1 85 15
Lavas-tufos Piso 2 65 13
volcanicos Piso 3 75 11
Falla Falla piso 1 9

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
4.1.5.3. Resistencia de la masa rocosa

Para la estimacion de los pardmetros de resistencia a nivel de Masa Rocosa, en el estudio
se han utilizado los criterios de "Serafin-Pereira; 1983" y "Hoek- Brown; 2002", los cuales toman
como datos de entrada los resultados de “caracterizacion geomecanica™ mostrados en las "tablas

14 al 18 estos criterios son empiricos, pero resultan practicos en la estimacion de los pardmetros a
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nivel de masa rocosa, supliendo en alguna forma el error que se genera al "asumir y extrapolar los
resultados de ensayos en condiciones de laboratorio sobre muestras de roca intacta como
parametros de masa rocosa procedimiento que no considera el efecto de escalamiento y por lo tanto

conlleva a errores.

La tabla 18, muestra el resumen de los parametros “estimados"” a nivel de masa rocosa,
utilizando los criterios de "Criterio de H & B; 2002" y "Serafin-Pereira; 1983" basados en
pardmetros obtenidos de “clasificacion geomecénica, ensayos de campo-laboratorio™ segln
sugieren las normas de la "Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas".

Tabla 19

Parametros de geomecanicos de masa rocosa

CALIDAD DE LA MASA PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA MASA ROCOSA
ROCOSA
DOMINIO ) Peso especifico

LITOLOGIA| RMR | GSI | (KN/m3) |oci(MPa)| mi | mb | s | a |EMPa)| v [o@)|C(MPa)
60 300 950 | 27 | 6.47 |0.0117] 0,5 | 14604 | 0.23 | 46 | 4.73
Lavas - tufos 50 280 850 | 25 | 4.19 [0.0039] 0500 | 8032 | 0.25 | 48 | 2.60
volcanicos 40 260 600 | 23 | 2.11 |0.0013[0.500 | 4405 | 0.28 | 40 | 0.70
30 200 200 | 18 | 1.20 [0.0007[0575| 881 | 0.34 | 33 | 0.20
50 280 950 | 23 | 3.86 |0.0039[0.500 | 8158 | 0.25 | 45 | 1.50
Brecha 40 270 650 | 22 | 3.09 [0.0022[0.500 | 5871 | 0.26 | 43 | 0.40
HERCULES | mineralizada 30 250 250 | 12 | 0.99 |0.00040.500 | 2450 | 0.30 | 34 | 0.80
20 200 50 | 25 | 1.20 [0.0000[0575| 881 | 0.34 | 33 | 0.70
Lavas - tufos 50 260 700 | 18 | 3.61 |0.0067|0.500 | 10355 | 0.24 | 44 | 0.90
volcanicos 40 250 400 | 16 | 1.57 [0.0022[0500| 3182 | 0.29 | 38 | 0.60
30 200 200 | 18 | 1.20 [0.0007[0575] 881 | 0.34 | 33 | 0.20
Falla 10 170 1.0 6 | 0.20 [0.0000[0.625| 468 | 0.38 | 16 | 0.30

Fuente: Departamento de geomecanica comparfiia minera Lincuna S.A.
Los parametros de resistencia mostrados en la tabla 19, son los pardmetros geomecanicos
asignados al modelo geomecanico conceptual mostrado en los planos de planta. Estos parametros

seran empleados como datos de ingreso “Inputs” para los analisis de estabilidad y calculos
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geomecanicos posteriores en areas de interés para propositos del dimensionamiento geomecanico

de las unidades de explotacion (tajos, puentes, pilares).

4.1.6. Estimacion del estado tensional

La roca en profundidad est4d sometida a una serie de esfuerzos resultantes de muchos
factores uno de ellos por ejemplo "el peso de los estratos sobreyacientes para un caso puramente
geoestatico” y adicionalmente debido a "los esfuerzos de origen tectdnico - residual, sismologico
para un caso no geoestatico". Independientemente de cual sea el caso "geoestatico o no
geoestatico™ al crear una excavacion en la masa rocosa sometida a los estados de esfuerzos
mencionados (esfuerzos in-situ), su campo de esfuerzos es disturbado, generandose en la masa
rocosa una redistribucion de los esfuerzos cuyo resultado conlleva a un nuevo estado de esfuerzos
en la masa rocosa denominado "esfuerzos inducidos™ en el entorno fisico de la excavacién. El
conocimiento de la "magnitud y direccion” de los esfuerzos, es una componente esencial para el
disefio subterraneo, debido a que ocurren casos donde la “resistencia de la roca es superada por la

magnitud de los esfuerzos inducidos, generandose la inestabilidad de la excavacién”.

4.1.6.1. Direccion de esfuerzos

Para estimar la orientacion de esfuerzos, para el estudio se parte de la hipétesis de
ocurrencias de fallas conjugadas. Esta hipotesis postula que “Las orientaciones de los esfuerzos
principales a nivel local, estan controlados en alguna medida por la direccion de los fallamientos

principales ocurridos en el sector”.

Del andlisis estereografico de datos estructurales (fallas y diaclasas), se obtiene en cada
zona los siguientes sistemas conjugados: Hércules (F1 77/164; F2 79/341); Mediante la proyeccién

estereografica equiangular a los sistemas de fallas y empleando el criterio de ocurrencia de “fallas
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conjugadas” se obtiene los planos maximos del tensor de esfuerzos naturales (preminado) “c1, 62

y 63” cuya interpretacion finalmente permite estimar la orientacion de los esfuerzos principales.

En la figura 13, se muestra los resultados de la estimacidn de orientacion de esfuerzos principales

en cada una de las zonas de interés.

Figura 13

Orientacion de esfuerzos Hércules

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20

Orientacion de esfuerzos

ORIENTACION DE ESFUERZOS

MINA ID TREND | PLUNGE
S1 253 9
Hércules S2 343 1
3 80 81

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.6.2. Magnitud de esfuerzos

Para estimar la magnitud de los esfuerzos se ha tomado como base algunas tendencias de
mediciones de esfuerzos “in-situ” mediante Over Coring realizados en el Perq, utilizando los
criterios de “Sheorey 1994, ¢ Hipoétesis de Fallas Conjugadas” determinandose la constante de
transmision de esfuerzos "K" como una funcion de la profundidad del minado debajo de la
superficie. Estas aproximaciones matematicas han sido la base para los calculos referidos a
magnitud de esfuerzos principales en Mina, validos Unica y exclusivamente para fines de éste

estudio, los resultados de estas estimaciones se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Magnitud de esfuerzos por niveles - Hércules

Magnitud de Esfuerzos, Hércules

Nivel z1 z2 Z3
7 0 0 0
8 13 7 1
9 14 8 2
10 14 8 3
11 14 9 4
12 15 10 5
13 15 11 6
14 15 11 7
15 16 12 7
16 16 12 8
17 16 13 9
18 17 13 10

* Esfuerzo en Mpa.

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
A continuacién, se generan los perfiles para el modelamiento numérico en el software

Phase2.
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Figura 14

Configuracion de esfuerzos para el Phases, zona Hércules

S S2 >
A

S3 b S1

—— ——

NE SW
Hércules

Fuente: Elaboracion propia
4.1.7. ldentificacion de los mecanismos de falla

En base a informacion obtenida del analisis estereografico de discontinuidades
estructurales (fallas y diaclasas) como se muestra en las "tablas: 10 y 11 y figuras 8 al 12"; en el
area de interés se prevé que los modos mas probables de falla a desarrollarse desde "caja techo,
corona y caja piso" de las excavaciones subterraneas seran los desprendimientos del tipo "Cufia"
cuyo desprendimiento dependiendo de su ubicacion espacial en los frentes de excavacion sera por
"gravedad o deslizamiento”. ES necesario precisar que éstos seran los modos de falla que
potencialmente puedan desarrollarse en las areas de interés "Hércules"; en éste contexto los
"Analisis de estabilidad estructuralmente controlada™ a realizarse en acapites posteriores, se
orientaran a determinar el "F.S." para el mecanismo de fallas del tipo "Cufia" independientemente

de donde provienen, (paredes o techo de la excavacion).
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4.2.  Dimensionamiento geomecanico
4.2.1. Metodos de célculo

Para el dimensionamiento geomecanico de excavaciones subterraneas (Tajos, Pilares y
Puentes) se emplean los "métodos empiricos- (Dimensionamiento de Tajos, segun Método Gréfico
de Estabilidad de Mathews modificado por "Potvin & Milne, 1992", dimensionamiento de Pilares,
segun el modelo de "Obert & Duvall, 1967", Dimensionamiento de Puentes "Sill Pillars", segun el
modelo de "Carter, 1992") y finalmente como una herramienta de comprobacion numérica y
validacion de las aproximaciones empiricas se emplea el "Método Numérico™ con la ayuda de

ordenadores computacionales usando el programa de elementos finitos "Phase2".

La informacion vélida para propositos del dimensionamiento geomecanico de

excavaciones subterraneas en Mina consiste en:

- Informacion grafica “topografia superficial y subterranea".

- Informacion numérica "Modelo geomecanico conceptual” de la mina obtenida del
"proceso, andlisis e interpretacién” de los datos recopilados en los trabajos de
“Investigacion geologica- geomecanica de Campo y Laboratorio™.

- El dimensionamiento de "Tajos, se realizara mediante la aplicacion del Método Gréafico de
Estabilidad de Mathews" el cual consiste en determinar dos parametros fundamentales que
controlan la estabilidad de los Tajos "Numero de estabilidad N"' y "Radio hidraulico S"; la
metodologia se basa en el calculo del niamero de estabilidad "N", con el cual se ingresa al
abaco "Grafico de estabilidad" determinando el valor del "Radio hidraulico, S" en distintos
escenarios de disefio (disefio de tajos sin sostenimiento y disefio de tajos con

sostenimiento), segun la configuracion de los métodos de explotacion.
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El dimensionamiento de "Pilares y Puentes” se realizara utilizando los modelos
desarrollados por "Obert & Duvall, 1967" y "Carter, 1992" respectivamente. Estos analisis
se realizaran sobre la base del dimensionamiento geomecanico de los Tajos.

El analisis de estabilidad empleando modelamiento numeérico, se realiza utilizando el
"Software Phase2". Este andlisis consiste en simular para determinadas condiciones de
"Calidad geomecanica, Magnitud, Direccion de esfuerzos” las geometrias de disefo
obtenidas segun calculos realizados por métodos empiricos en las distintas unidades de
explotacion "Tajos, Pilares y Puentes", estableciendo conceptualmente un secuenciamiento
adecuado del Minado. Los resultados de este programa muestran vistas de la distribucion
de los esfuerzos y las deformaciones teoricas en el borde de las excavaciones. El criterio
de estabilidad mediante modelamiento numeérico en las excavaciones subterraneas para las
distintas geometrias simuladas en las “fases” es considerar que la relacion

"Resistencia/Esfuerzo inducido™ sea mayor a 1.1.

Factores de seguridad

Los factores de seguridad minimos para los analisis de estabilidad en el estudio se han

establecido en funcion a los tipos de analisis (métodos empiricos. modelamiento numérico

bidimensional usando software Phases2 y analisis de estabilidad estructuralmente controlada

mediante software Unwedge), estableciéndose los factores de seguridad (criterios de estabilidad)

mostrados en la tabla 22.
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Tabla 22

Factores de seguridad - disefio subterraneo Mina

METODO DE ANALISIS CRITERIO DE
ESTABILIDAD
Método gréafico de estabilidad (M.G.E) F.S>15
Método de elementos finitos (M.E.F) FS>1.1
Método de equilibrio limite (M.E.L) FS>15
Nota: Factor de seguridad del disefio.

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
Los valores mostrados en la tabla 22, son valores minimos referenciales del "Factor de
seguridad" obtenidos en los andlisis de estabilidad considerados en la préctica ingenieril y con

aceptacion en el medio local.

4.2.3. Condiciones para el andlisis de estabilidad

A.- Caso ""Disefio subterraneo Mina"

Para el “Analisis de estabilidad de los tajos subterraneos™ en la Mina "Hércules”, se han
considerado las secciones transversales al buzamiento de la estructura, del modelo geomecanico
conceptual.

Estas son "secciones geomecanicas" son representativas desde el punto de vista
"topografico - geoldgico - geomecanico™ para el anélisis de la estabilidad; en estas se analizaran
las condiciones proyectadas del disefio de la explotacion. Las propiedades de los materiales que
conforman el modelo geomecanico" son los valores de la tabla 11, los mismos que servirdn como
parametros de ingreso (INPUTS) para los andlisis de estabilidad que se realizaran en los siguientes
parrafos. Estos andlisis se efectuaran iterativamente, tendiendo a determinar los parametros

adecuados desde el punto de vista de la “MAXIMIZAR EL APROVECHAMIENTO DE LOS
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RECURSOS GEOLOGICOS" y el "Establecimiento de condiciones de estabilidad que garanticen

operaciones eficientes".

4.2.4. Dimensionamiento de tajos usando el método grafico de estabilidad

El “Método Grafico de Estabilidad” desarrollado por “Mathews”, €S una técnica empirica
basada en el analisis de casos historicos desarrollados en Minas Subterrdneas Canadienses. Su
aplicacion como herramienta para el disefio de Tajos, resulta importante debido a que la
metodologia de su aplicaciéon considera "los factores principales que influyen en el disefio de
Tajos" como informacion sobre la estructura rocosa (la resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos
alrededor de la excavacién) y la forma (tamafio y orientacidn de las excavaciones) para determinar
si el Tajo sera estable para distintos escenarios de disefio (en el limite del auto-soporte, con

sostenimiento o mediante la aplicacion de los métodos de hundimiento).

El procedimiento de disefio con la aplicacion del "M.G.E.", se fundamenta en la
determinacion del niimero de estabilidad "N" y el radio hidraulico de la superficie del Tajo “S".

En este estudio se emplea el M.G.E, para el dimensionamiento de Tajos en la Mina Hércules.

4.24.1. Determinacion del numero de estabilidad ""N**
El numero de estabilidad representa "la respuesta de la masa rocosa para permanecer
estable bajo una condicién de esfuerzos dado". Su determinacion se realiza mediante la siguiente

expresion matematica:

N=Q *Ax*B=*C(..(ecuacion 10)

Donde:

N: Numero de estabilidad

Q" Es el Indicé de Calidad Tunelera Q modificado
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A: Factor de reduccion de esfuerzos

B: Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades

C: Factor de ajuste para deslizamiento y caidas de bloques

Determinado como resultado del "Mapeo geomecanico de la masa rocosa"”, el
procedimiento de estimacion del Q'es similar a la clasificacion NGI (Barton et al., 1974) estandar
con la nica diferencia que el valor de Q' se realiza considerando el factor de los esfuerzos activos
JW/SRF=1.0.

Es necesario precisar que esta técnica es aplicable solo en condiciones secas de masa
rocosa, donde la influencia del agua no afecta significativamente la estabilidad local y global de la
Mina.

A: Factor de reduccion por esfuerzos

Refleja los esfuerzos que actuan sobre la cara libre expuesta del Tajo. Se define como el
cociente entre "la resistencia a compresion uniaxial de la roca y el esfuerzo méximo inducido en

la masa rocosa" para cada dominio; “caja techo, estructura mineralizada y caja piso”.

B: Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades

Este factor toma en cuenta la influencia de las discontinuidades sobre la estabilidad de las
superficies expuestas del Tajo, cuanto menor es el angulo que forma la discontinuidad critica con
respecto a la superficie expuesta del Tajo serd una condicion mas desfavorable para la estabilidad

del Tajo y viceversa.

C: Factor de ajuste para deslizamiento y caidas de bloques

Es un namero que ingresa la componente de riesgo asociado al efecto de la gravedad sobre

las cufias que forma el arreglo estructural de los sistemas de discontinuidades con las superficies
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expuestas del Tajo (caja techo, estructura mineralizada y caja piso). Para el calculo de este factor
se parte del postulado que las fallas pueden ocurrir desde el techo del Tajo a modo de
desprendimiento de cufias, desde las paredes del Tajo a modo de lajamientos y deslizamientos de

cufas.

Los resultados obtenidos de la estimacion del nimero de estabilidad "N" para los distintos
dominios geomecéanicos que intervienen en el disefio minero en cada una de las zonas de
explotacion considerando la valoracion de "Calidad de la masa rocosa Q' modificada™ y los factores
de ajuste "A, B, C" determinados en funcién a "la resistencia de la roca, la magnitud de esfuerzos
y la distribucion espacial de los sistemas de discontinuidades estructurales” se muestran en la tabla
23.

Tabla 23

Numero de estabilidad “N”, segun zonas de explotacion

ESTIMACION DEL NUMERO DE ESTABILIDAD N'
ZONA LITOLOGIA RMR Q o oci omax A B C N’
65 11.21 12.9 95.0 17.0 0.9 0.2 6.7 135
CAJA TECHO 55 3.55 5.9 85.0 17.0 0.9 0.2 6.7 43
45 1.12 31 60.0 17.0 0.6 0.2 6.7 0.9
" 35 0.35 0.6 20.0 17.0 04 0.2 6.7 0.2
w 55 3.55 19 95.0 17.0 1 0.2 6.7 4.8
5' ESTRUCTURA 45 112 11 65.0 17.0 0.6 0.2 6.7 0.9
o HERCULES 35 0.35 0.2 45.0 17.0 0.4 0.2 6.7 0.2
*L% 25 0.11 0.04 5.0 17.0 01 0.2 6.7 0.015
55 3.55 10.3 70.0 17.0 11 0.2 6.7 5.2
CAJAPISO 45 112 34 40.0 17.0 0.7 0.2 6.7 11
35 0.35 0.4 20.0 17.0 04 0.2 6.7 0.2
FALLA 15 0.04 0.01 1.0 17.0 01 0.2 6.7 0.0

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
4.2.4.2. Calculo del radio hidraulico "'S*
Para estimar el radio hidraulico de los Tajos, se ingresa al &baco denominado "Grafico de

Estabilidad" (figural5), segun el escenario de disefio (métodos con auto-sostenimiento, métodos
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con sostenimiento) se obtiene el valor del Radio Hidraulico de la superficie del Tajo. El cual

representa una relacion adimensional entre “el area y el perimetro de la superficie expuesta del

Tajo", se representa mediante la ecuacion:

area _
S = — ... (ecuacion 11)
perimetro

Figura 15

Grafico de estabilidad
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Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
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Para los nimeros de estabilidad "N", mostrados en la tabla 23 e ingresando con estos
valores sobre el &baco mostrado en la figura 16, se obtienen los valores de radio hidraulico "S".
Posteriormente con estos valores de radio hidraulico mediante la ecuacion 11 y haciendo constante
uno de los parametros del radio hidraulico (ancho, altura y/o longitud del Tajo) se itera de modo
sucesivo hasta encontrar la dimension incognita (ancho, altura y/o longitud del Tajo) segun el

escenario de disefio proyectado (auto-soporte y/o sostenimiento).

Los resultados de la estimacion del radio hidraulico "S" considerando los distintos
"Dominios geomecanicos” que involucra el disefio de explotacion en la Mina "Hércules"”, se

muestran en la tabla 24.

Tabla 24

Radio hidraulico “S”

RADIO HIDRAULICO
NUMERO DE
ZONA | LITOLOGIA |[RMR| o |ESTABILIDAD (N)[_IMITE DEL | ESTABLE CON
AUTOSOPOR |[SOSTENIMIENTO
TE

65 [12.9 13.5 6.5 9.5
Cajatecho 55 | 5.9 4.3 4.3 7.5
45 | 3.1 0.9 25 4.4
35 |06 0.2 1.8 3.3
0 55 | 1.9 4.8 4.6 7.1
S Estructura 45 | 1.1 0.9 25 4.4
< Heércules 35 |02 0.2 1.8 33
s 25 |0.04 0.015 1.2 2.6
55 [10.3 5.2 4.8 7.2
Caja piso 45 | 3.4 1.1 2.9 4.8
35 |04 0.2 1.8 3.3
Falla 15 |0.01 0.0 0 1

Fuente: Departamento de geomecénica compafiia minera Lincuna S.A.
Los resultados mostrados en la tabla 24, son los valores del radio hidraulico "S", obtenidos
segun el escenario de disefio proyectado en la Mina. Para propositos del dimensionamiento

geomecanico segun informacién proporcionada de los disefios de minado y secciones tipicas del
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modelo geomecanico, se tiene que la geometria de las estructuras mineralizadas en la zona
"Hércules" son aproximadamente “Tabulares" y ademas presentan bajo dngulo de buzamiento
"echado < 32°". Por lo tanto, desde el punto de vista de la estabilidad las unidades lito- estructurales
"Caja techo y Estructura mineralizada” seran de mayor interés para el "Dimensionamiento

Geomecanico" empleando la técnica del “M¢étodo Grafico de Estabilidad".

Los resultados del dimensionamiento geomecanico usando M.G.E., segin la metodologia
descrita, para los datos de los diversos métodos de minado, considerando como escenarios de

disefio "Auto-soporte y sostenimiento” se muestran en la tabla 25.

Tabla 25

Dimensiones de tajos, segun M.G.E.

NUMERO RADIO HIDRAULICO DIMENSION DE EXCAVACIONES RESPECTO A UN ANCHO
ZONA |LITOLOGIARMR| & DE CONOCIDO DE MINADO

ESTABILIDAI T IMITE | ESTABLE CON | ANCHO |ALTURA | LONGITUD | ANCHO | ALTURA |LONGITUD

D(N) DEL  |SOSTENIMIENT |(Conocido)| (Max.) (Max) | (Conocido)| (Max.) (Max.)

SOPORTE o

65 [12.9 13.5 6.5 9.5 115 15 15 11.5 55 55

cra | 55159 43 43 75 115 7 7 115 2 22

TECHO |45 (3.1 0.9 2.5 4.4 115 3 3 11.5 7 7

35| 0.6 0.2 1.8 3.3 115 2 2 11.5 5 5

m 55| 1.9 4.8 4.6 7.1 10 9 9 10 24 24

3 |BTRC™M[45 (11 09 25 44 115 3 3 115 7 7

O |HERCULES| 35 | 0.2 0.2 1.8 3.3 115 2 2 11.5 5 5

.% 25 (0.04| 0.015 1.2 2.6 115 1 1 11.5 3 3

I 55 [10.3| 5.2 4.8 72 115 8 8 115 19 19

crmapiso | 45 |34 11 2.9 4.8 115 2 4 115 8 8

35| 0.4 0.2 1.8 3.3 115 2 2 11.5 5 5

FALLA |15 [0.01] 00 0 1 115 0 0 115 1 1

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.

Los resultados mostrados en la tabla 25, corresponden a las dimensiones de los "TAJOS
SIN LA APLICACION DEL SOSTENIMIENTO y TAJOS CON LA APLICACION DEL
SOSTENIMIENTO". A modo de ejemplo se puede indicar que para la Zona Hercules
considerando un ancho medio de la estructura mineralizada (transversal al rumbo) equivalente a

11.5 metros, considerando el radio hidraulico "S=2.3" de la Estructura Mineralizada y
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reemplazando datos en la ecuacion 11, se estima que la "altura de tajo serd aproximadamente
equivalente a 8 metros™; para esta alturade tajo (8 metros) y considerando el radio hidraulico
"S=7.2" de la caja techo reemplazamos los valores en la ecuacion 11 estimando la longitud del
Tajo equivalente a 19 metros en el rumbo de la estructura mineralizada. De manera similar se

estimaran las dimensiones maximas de los Tajos en los otros dominios geomecanicos.

4.2.5. Dimensionamiento de cAmaras y pilares

El dimensionamiento de las "Cémaras y Pilares" considerado como un aspecto importante
del disefio para la explotacion en Mina, se realiza sobre la base de dos aspectos fundamentales del
disefio minero "Seguridad y Economia". En este contexto utilizando como herramienta matematica
el algoritmo propuesto por "Obert & Duvall, 1967" se procede realizar el dimensionamiento de las

"Camaras y Pilares", segun la siguiente expresion matematica:

w
Sp = oci * [(0.78 + 0.22 * (ﬁ) ... ecuacion 12

La informacion necesaria para el dimensionamiento de las "Camaras & Pilares" asociados

a este proyecto usando el modelo de "Obert & Duvall, 1967" se constituye de:
- Relacion "Ancho/Altura del pilar (W/H).
- Razdn de extraccion.
- Carga litostatica.
- Esfuerzo medio del pilar (op).
- Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta del pilar (oci).

- Resistencia media del Pilar (Sp).
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El modelo de "Obert & Duvall, 1967", postula que la resistencia del pilar se puede expresar
en términos del factor de seguridad como una relacion entre esfuerzo y resistencia (Esfuerzo medio
en el Pilar// Resistencia media del Pilar), donde un valor de "F.S. < 1.0" implica condiciones de
inestabilidad, "F.S. = 1.0 - 1.5" condicion de equilibrio limite y "F.S. >= 1.5" implica condiciones
estables. En la tabla 26, se muestran los resultados del "calculo preliminar” respecto al
dimensionamiento geomecanico de las “Camaras & Pilares" segin el modelo de "Obert & Duvall,
1967" para las condiciones geomecanicas que exponen las estructuras mineralizadas y su entorno

fisico en la zona "Hércules".

Tabla 26

Dimensionamiento geomecanico de pilares de “Camaras & Pilares™

DIMENSIONAMIENTO DE PILARES

CLASIFICACION | DIMENSIONES DE CAMARAS | PARAMETROS DE CALCULO.,, Segun
GEOMECANICA &PILARES “Obert &DUVALL, 1967)
(m)
ZONA | DOMINIO Resistencia |[Resistencia a| Esfuerzo
RMR (2% Wc |Ancho de medio en el [compresion| mediadel | F.S
camara| Wp Hcp pilar (op) (oci) pilar (Sp)
65 10 9 14 4 4 62.50 95 95 1.52
CAIATECHO ™55 10 |85 | 13 4 4 | 5641 85 85 |1.51
45 10 7 10 4 4 40.00 60 60 1.50
35 10 3.6 7 4 4 13.23 20 20 1.51
@ ESTRUGTUR 55 10 9 14 4 4 62.50 95 95 1.52
3 |AHERCULES 45 10 7 10 4 4 40.00 65 65 1.63
& 35 10 55 7 4 4 26.41 45 45 1.70
I 25 10 1.2 2.6 4 4 3.03 5 5 1.65
55 10 7.5 11 4 4 45.16 70 70 1.55
CAJAPISO g5 10 |55 7 4 4 26.41 40 40 [151
35 10 35 7 4 4 12.66 20 20 1.58
FALLA 15 10 0.05| 0.1 4 4 0.69 1 1 1.45

Fuente: Departamento de geomecanica compafiia minera Lincuna S.A.
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Los resultados mostrados en la tabla "26", indican las dimensiones de las "Camaras &

Pilares™ validas para todos los escenarios geomecanicos revisados en la unidad.

4.2.6. Analisis de estabilidad mediante “Modelamiento Numérico”

El andlisis de estabilidad mediante "Modelamiento Numérico", como se refirié en los
parrafos anteriores se realiza empleando el "Software Phase2" con la finalidad de evaluar la
estabilidad de las geometrias de disefio obtenidas mediante la aplicacion de métodos empiricos (en
tajos, pilares y puentes). Los parametros asignados al "Modelo geomecénico”, para el analisis de
estabilidad mediante "Modelamiento Numérico” se muestran en la Tabla 18, las condiciones de
los esfuerzos principales en "Magnitud y Direccion” para el analisis de estabilidad mediante

modelamiento numérico se muestran en las tablas 19 y 20.

Es importante precisar que el "Modelo geomecénico”, considerado para el analisis de

estabilidad, varia segun las secciones geomecanicas y las zonas de explotacion (Hércules).

En los siguientes parrafos, lineas abajo se realiza el analisis de estabilidad mediante
"Modelamiento Numérico", las salidas muestran "vistas graficas”, en las cuales se aprecia la
distribucion del factor de seguridad (F.S.= resistencia/ esfuerzo inducido) para las distintas etapas

de explotacion simuladas mediante aplicacion de métodos numeéricos.
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4.2.6.1. Simulacion de la Secuencia de Minado Sub Level Stoping — Mina Hércules
Figura 16

Grafico de estabilidad fase 1 (preparacién)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16. Distribucion del factor de seguridad, correspondiente a la fase 1
(preparacion). El esquema de minado ubica la rampa de acceso al techo de la estructura
mineralizada, en esta fase se muestra el SUB NIVEL de seccion 4m x 4m. sostenimiento con Split
set 7” sistematico, espaciados a 1.5m x 1.5m. En esta fase se aprecian condiciones estables (FS >
1.1).
Figura 17

Grafico de estabilidad fase 1 (preparacion)
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 17. Distribucién del factor de seguridad, correspondiente a la fase 1
(preparacion). El esquema de minado muestra dos SUB NIVELES, ubicados en la vertical con
una diferencia de 8m. sostenimiento con Split set 7” espaciados a 1.5m x 1.5m. En esta fase se

aprecian condiciones estables (FS > 1.1).

Figura 18

Grafico de estabilidad fase 2 (preparacion)

e

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 18. Distribucién del factor de seguridad, correspondiente a la fase 2
(preparacion). El esquema de minado muestra el SUB NIVEL superior, donde se amplia la seccién
a 10 metros de ancho y 4 metros de altura (la seccion puede ser menor, dependera de la potencia
de la estructura). Esta fase se muestra sin sostenimiento, mostrando condiciones inestables en la

corona (FS = 0.86).

Figura 19

Grafico de estabilidad fase 2 (perparaciéon)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19. Distribucién del factor de seguridad, correspondiente a la fase 2
(preparacion). El esquema de minado muestra el SUB NIVEL superior, donde se amplia la seccién
a 10 metros de ancho y 4 metros de altura (la seccion puede ser menor, dependera de la potencia
de la estructura). Esta fase muestra la condicion anterior, sostenida con shotcrete de 2 pulg mas

perno Split set 7 espaciados a 1.5m x 1.5m, mostrando condiciones estables (FS > 1.10).
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Figura 20

Grafico de estabilidad fase 3 (explotacién)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20. Distribucion del factor de seguridad, correspondiente a la fase 3
(explotacion). El esquema de minado muestra el vacio del primer panel de una seccion 18m x 20m
x 13m, realizando un ajuste a la malla de FS; nos muestra un factor de seguridad de 1.14, que
garantiza el limpiado del mineral en un corto tiempo (ver grafico de tiempo de auto soporte). En

esta fase se aprecian condiciones estables (FS > 1.1).

Figura 21

Grafico de estabilidad fase 4 (relleno)
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 21. Distribucion del factor de seguridad, correspondiente a la fase 4 (relleno).
El esquema de minado muestra el vacio rellenado a través de una Camara de relleno que sale del
Bay Pass que se muestra en el extremo izquierdo de la figura. En esta fase se aprecian condiciones

estables (FS > 1.1).

Figura 22

Grafico de estabilidad factor de seguridad fase 2 SUB NIVEL inferior (preparacion)

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22. Distribucion del factor de seguridad, correspondiente a la fase 2 del SUB
NIVEL Inferior (preparacion). Sostenimiento de la ampliacion de camara con shotcrete de 2 pulg
mas perno Split set 7° espaciados a 1.5m x 1.5m, mostrando condiciones estables (FS > 1.1).
Figura 23

Grafico de estabilidad factor de seguridad fase 3 (explotacion)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 23. Distribucién del factor de seguridad, correspondiente a la fase 3
(explotacién). El esquema de minado muestra el vacio del primer panel, de una excavacion
realizada debajo de dos excavaciones superiores, de una seccion 18m x 20m x 13m, realizando un
ajuste a la malla de FS; nos muestra un factor de seguridad de 1.13, que garantiza el limpiado del
mineral en un corto tiempo (ver grafico de tiempo de auto soporte). El factor de seguridad de 1.13,
se muestra en el puente entre el minado de la parte superior y el minado de la parte inferior, un
puente de 5 metros de ancho de forma transversal a la estructura. En esta fase se aprecian

condiciones estables (FS > 1.1).
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Figura 24

Distribucion del factor de seguridad fase 2 SUB NIVEL inferior (preparacion)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 24. Distribucidn del factor de seguridad, correspondiente a la fase 2 del SUB NIVEL
Inferior (preparacion). Sostenimiento de la ampliacion de cdmara con shotcrete de 2 pulg mas

perno Split set 7° espaciados a 1.5m x 1.5m, mostrando condiciones estables (FS > 1.1).

Figura 25

Distribucion del factor de seguridad fase 3 (explotacion)



87

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Distribucion del factor de seguridad, correspondiente a la fase 3 (explotacion).
El esquema de minado muestra el vacio del primer panel, de una excavacion realizada debajo de
tres excavaciones superiores, de una seccion 18m x 20m x 13m, realizando un ajuste a la malla de
FS; nos muestra un factor de seguridad de 1.13, que garantiza el limpiado del mineral en un corto
tiempo (ver grafico de tiempo de auto soporte). El factor de seguridad de 1.13, se muestra en el
puente entre el minado de la parte superior y el minado de la parte inferior, un puente de 5 metros
de ancho de forma transversal a la estructura. En esta fase se aprecian condiciones estables (FS >

1.1).

Figura 26

Distribucion del factor de seguridad fase 4 (explotacién)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Distribucion del factor de seguridad, correspondiente a la fase 4 (relleno). El
esquema de minado muestra el vacio rellenado a través de una Céamara de relleno que sale de los
Bay Pass que se muestra en el extremo izquierdo de la figura. En esta fase se aprecian condiciones

estables (FS > 1.1).

4.3. Evaluacion de disefio del sostenimiento

4.3.1. Establecimiento de las direcciones preferenciales del minado

Del anélisis estereografico desarrollado, la informacién mostrada en los planos de
"zonificacion geomecanica en cada uno de las zonas de explotacion "Hércules”, la estimacion de
la magnitud y direccion de los esfuerzos principales”, se estima que las direcciones preferenciales
del minado deberian tener una configuracion "transversal al rumbo de las estructurales
mineralizadas" desde el punto de vista geomecanico, aun cuando esta orientacion se configura
paralelo a uno de los sistemas de discontinuidades estructurales en los dominios "Caja techo,

Estructura mineralizada y Caja piso™ de las zonas.
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4.3.2. Tiempo de ""Auto-Soporte vs Calidad RMR89" de la masa rocosa

De la investigacion geomecanica desarrollada del Estudio, se obtiene que la masa rocosa
en las areas de interés (estructuras mineralizadas y su entorno fisico) se caracterizan por la
presencia de varios dominios geomecanicos (tabla 10), donde las dimensiones de las excavaciones
para " preparacion, desarrollo y explotacion™ en la Mina han sido establecidos sobre la base de
criterios operacionales utilizando las dimensiones de los equipos (Perforadoras, Camiones,
Scooptram, etc.) y estandares de disefio promedio para aplicacion de Mineria trackless. Si bien es
cierto el dimensionamiento de accesos escapa a criterios técnicos porque se asocia a parametros

operacionales de los equipos y el desempefio de los mismos.

La excavacion de rocas mediante el uso de técnicas tradicionales (perforacion y voladura)
genera un nivel de dafio considerable en la masa rocosa disminuyendo significativamente sus
parametros de resistencia, a diferencia de las técnicas de excavacién recientes (minado contintio
usando equipos tipo TBM) con un nivel de dafio minimo a la masa rocosa. Cuantificar el nivel de
dafio asociado a procesos de voladura implica realizar una valoracion "cualitativa y cuantitativa"
de los impactos generados. En el alcance del Estudio, s6lo se establecen algunas directrices que

permitan evaluar el nivel de dafio generado por voladura como se describe.

4.3.2.1. Efecto de la perforacion y voladura en la calidad "RMR89" de la masa rocosa
La voladura definida como "un proceso de rotura de rocas mediante el uso de energia
explosiva", genera dafios en la masa rocosa, con efectos muy negativos para la estabilidad. La no
aplicacion de técnicas adecuadas como "pre corte y recorte™ durante el proceso de voladura en
minas frecuentemente esta asociado al “"desconocimiento de las propiedades geomecéanicas del

macizo rocoso"”. Estas malas practicas de voladura generan niveles de dafios considerables que
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influyen en la inestabilizacion excavaciones realizadas en la masa rocosa; algunos de los dafios

inducidos a la roca durante el proceso de voladura son:

e Apertura de discontinuidades pre-existentes (disminucion de la resistencia al

esfuerzo de corte entre las paredes de las discontinuidades).

e Creacion de grietas (incrementa el grado de fracturamiento).

e Reduccion de los médulos elasticos.

e Propagacion de fracturas pre-existentes.

e En términos generales representa una reduccion significativa de los parametros de

resistencia (modulos elasticos, cohesion y friccion) de la masa rocosa.

Degrada de la calidad geomecénica del macizo rocoso.

Para ajustar el valor del RMR (después del proceso de voladura), es necesario el uso de
aproximaciones empiricas que permitan valorar cuantitativamente el nivel de dafio. En la figura
27, se muestran las curvas de aproximaciones empiricas que ayudan a predecir la valoracion
RMR89 después de realizada la voladura. Estas curvas aproximadas para evaluar la reduccién de
la calidad geomecéanica "RMR" de la masa rocosa permiten estimar el nivel de dafio (CB) en
funcién a la velocidad pico de particula del explosivo empleado para romper la roca cuya

valoracion RMR inicial sera disminuido por el dafio.

Figura 27

Aproximaciones empiricas del nivel de dafio en la roca (CB) en funcién al tipo de explosivo
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Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

Para determinar de las "Aberturas méaximas y el Tiempo de Autosoporte” de las
excavaciones en la Mina, es necesario realizar ajustes a la calidad de masa rocosa usando las
aproximaciones empiricas mostradas en la tabla 27, que permitan determinar el factor de ajuste
por dafio de voladura (CB), con este factor finalmente se debe obtener el (RMR ajustado = CB *
RMR antes de voladura) para cuyo valor se debera estimar la "Abertura maxima y el Tiempo de
Auto-soporte"”. Esta practica debe ser realizada operacionalmente por personal encargado del
departamento de geomecanica en forma conjunta con el personal de operaciones para finalmente

establecer las "Aberturas maximas y el Tiempo de Auto-soporte para el RMR ajustado.

A modo didactico, en este parrafo se realiza la estimacion de "Abertura méaxima y el
Tiempo de Autosoporte- para valores de RMR89 sin voladura; Es necesario precisar que esto solo
representa una metodologia, operativamente el personal técnico de la empresa debera determinar
el nivel de dano, ajustar el “RMR" y finalmente establecer las "Aberturas maximas y los Tiempos

de Auto* soporte” para el RMR ajustado por dafios de voladura.
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Del andlisis estereografico sobre las discontinuidades estructurales (fallas y diaclasas)
presentes en la masa rocosa y la evaluacion conceptual de los modos de falla, se prevé la ocurrencia
de zonas potencialmente inestables desde el punto de vista estructuralmente controlada. Para los
propdsitos del estudio es necesario establecer cuales seran los tipos de sostenimiento (soporte o
refuerzo de rocas) a aplicarse segun sea el caracter “temporal o permanente” de las excavaciones.
Para este proposito resulta fundamental definir "El Tiempo de Autosoporte vs Abierto Maximo el
cual se fundamenta en el dbaco de Bieniawski (tabla 28); este dbaco asocia las "Abertura maximas
y el tiempo de Auto - soporte™ asociados a una calidad de roca, con el valor de "Abertura maxima"
se ingresa a "Abaco de Bieniawski" (tabla 23) para obtener el "Tiempo de Auto-soporte™ en los
rangos de "Calidad RMR89 de Bieniawski " que expone la masa rocosa en el area de interés, como
se aprecia en lamargen izquierda de latabla 27. En la tabla 27, se muestran las “Aberturas maximas
y los Tiempos de Auto-soporte” en funcion a la calidad de masa rocosa para excavaciones

"temporales y permanentes”.

Tabla 27

Aberturas maximas vs Tiempo de Auto-soporte RMR sin dafio
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Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

Es necesario acotar que las "Aberturas méaximas" y el "Tiempo de auto-soporte” no
necesariamente cumplen los requisitos de aberturas propias del minado, referente a las labores de
los desarrollos (Rampa: 4.0mx4.0m, Crucero: 4.0mx4.0m, By Pass: 4.0mx4.0m, 4.0mx3.5m),
labores de preparacion para explotacion (Sub-niveles: 4.0mx4.0m) y labores de explotacion
(Tajos: 3.0-10.0m de ancho x 4.0-7.0m de altura), estas dimensiones en algunos casos son menores

y en otros mayores a las dimensiones estimadas con el dbaco de Bieniawski.

Por otro lado, desde el punto de vista de la Seguridad, una operacién minera eficiente debe
contemplar el “avance estandarizado". En muchas ocasiones operacionalmente se mal interpreta
el "Tiempo de Auto-soporte", dejando labores abiertas sin sostenimiento; estas labores conforme
transcurre el tiempo en los bordes de las excavaciones se comienzan a deteriorar disminuyendo
significativamente sus pardmetros de resistencia, debido a causas multiples "esfuerzos, agua,

vibraciones, himedad, carencia de ventilacion entre otros". Esta situacién de inestabilidad
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finalmente hace que la Operacion Minera, tenga que programar de manera imprevista la colocacion
del SOSTENIMIENTO, generando peérdidas en el proceso minero. En base a la experiencia se
puede acotar " desde el punto vista "técnico-economico” es favorable instalar el sostenimiento en
forma "oportuna”, indistintamente cual sea el caracter "temporal o permanente de la excavacion™,
con la finalidad de buscar el equilibrio "tenso-deformacional” en la masa rocosa y evitar su

descompresion (buscar el restablecer el equilibrio de inmediato).

Finalmente de la tabla 28, es necesario precisar que "LAS ABERTURAS MAXIMAS Y
EL TIEMPO DE AUTOSOPORTE" estimado en funcién al &baco de Bieniawski, corresponden a
una masa rocosa sin niveles de dafio generados por voladura; para estimar las "Aberturas y
Tiempos de Autosoporte” basados en el criterio de dafio al macizo rocoso deberan realizarse
"auscultaciones e investigaciones del nivel de dafio” que finalmente permitan estimar el factor de
dafio, ajustar el "RMR" y finalmente establecer "Aberturas maximas y Tiempos de Auto-soporte"

considerando los efectos de la voladura.

4.3.3. Consideraciones técnicas para la aplicacion del sostenimiento
En base a la evaluacibn geomecénica, los tipos de sostenimiento aplicables a las

condiciones geomecanicas que presenta la masa rocosa en sus distintos dominios geomecanicos
en la Mina seran:

e Concreto lanzado (shotcrete)

e Pernos helicoidales

e Malla electrosoldada

e Marcos metalicos (cimbras) completamente elementadas

e Pernos de friccion
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Pernos expansivos

4.3.3.1. Concreto Lanzado (Shotcrete)

Alcance. El concreto lanzado se instalara en la geometria de las excavaciones segun

especificaciones dadas en la cartilla geomecanica de la Mina (Galerias, Subniveles, Rampas,

Cruceros e Inclinados).

Marco de referencia

v

v

v

ACI-214: Préactica recomendada para evaluar ensayos a la compresion en probetas
de concreto.

ACI-506R-90: Guia del shotcrete.

ACI-506.1 R: Estado del Arte en Shotcrete reforzado con fibras de acero.
ACI-506.2R: Especificaciones para materiales, proporcion de mezcla y aplicacion
del shotcrete.

ASTM-AB820: Especificaciones para las fibras de acero.

ASTM-C1116: Especificaciones para el Concreto reforzado con fibra de acero.

Descripcion técnica. El shotcrete se aplicara por via seca, debido a la coyuntura actual de

la Mina sin embargo a futuro la Mina debe evaluar la implementacion del shotcrete lanzado por

via himeda para reducir el nivel rebote y los problemas de polvo", siguiendo las Normas ASTM

C1116-89, ACI 506.2-77, ACI 506.1R-84 y ACI 506-85. Se aplicara el shotcrete en una 0 mas

capas hasta alcanzar el espesor final especificado en los cuadros de sostenimiento.

El shotcrete tendrd una resistencia a la compresién correspondiente a lo indicado en la

Norma ASTM C39, de 6 Mpa a las 8 horas, 21 Mpa a los 7 dias y de 28 Mpa a los 28 dias. En
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general, los componentes correspondientes a la mezcla para el shotcrete estaran comprendidos en

las siguientes proporciones como indica la tabla 28.

Tabla 28

Diserfio de shotcrete via seca (1Im3)

Insumo Unidad  Cantidad Observaciones
Cemento Kg 425 Tipo |
Aren gradacion 2 Kg 1675  Granulometria Il
Fibra de acero Kg 20a25 Suelta
Agua it 175 Regulable por operador
Aditivo acelerante it 24 Agelizar fraguado
Relacion /Agua cemento 0.41

Fuente: Departamento de geomecanica Lincuna S.A.
El fraguado del shotcrete debe cumplir con los siguientes limites:
e Tiempo de fragua inicial <3 min.
e Tiempo de fragua final >12 min.

En base a las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa en la Mina, el espesor minimo
de concreto lanzado se especificara en la Cartilla Geomecéanica. El espesor de la capa de disefio se
debe controlar mediante clavos (calibradores), los cuales se empotran directamente sobre la
superficie de shotcrete proyectada de modo tal que permita un mejor control de calidad del espesor
de lanzado.

Para fines de los "ensayos de control de calidad del shotcrete”, se debe considerar
satisfactorio si cada resultado de los ensayos alcanza por lo menos el 75% de la resistencia
especificada y si por lo menos los resultados de tres nucleos de un panel ensayado exceden al 85%
de la resistencia a compresion simple del disefio. Para el caso de muestras cubicas, el promedio de

tres de ellas tomadas de un panel, sera igual o mayor que la resistencia (fe) de disefio (35 Mpa).
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4.3.3.2.  Pernos de anclaje helicoidal

Alcance. Esta parte cubre lo concerniente a la instalacion y pruebas de los pernos de anclaje
a ser colocados como parte del refuerzo en la Mina, en funcion de la clasificacion geomecanica y
conforme se detalla en la Cartilla Geomecénica.

Marco de referencia

La norma particular a observar en cuanto a pernos de anclaje es la ASTM A 615-90.

Descripcion técnica. Los pernos de anclaje para los propdsitos de estas consideraciones
técnicas, se definen de acuerdo al tipo, didametro, orientacion y longitud de los taladros, los
métodos de perforacion y limpieza de los taladros para el sostenimiento con pernos helicoidales,
seran tales que aseguren su correcta instalacion, la orientacion de los pernos dependera de las
condiciones geoldgicas - geomecanicas de la masa rocosa respecto al buzamiento y la alteracion
de las discontinuidades estructurales. Los pernos de anclaje helicoidal a emplearse en esta Mina
seran, con la siguiente descripcion técnica como se muestra en la tabla 29
Tabla 29

Descripcidn tecnica de barraa helicoidal

19mm 19mm 21.4mm 146KN 195KN 2.19Kg/m 7%
Fuente: Ficha técnica de perno helicoidal

Los taladros para los pernos se perforaran teniendo en cuenta el didmetro y la longitud de
los mismos segun la ubicacion e inclinacion mostrada en los planos y segun la clasificacion del
tipo de roca, en concordancia con las instrucciones del fabricante, la ubicacion de los pernos se

marcara en la superficie de la roca.
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El método de instalacion debera concordar con las instrucciones del fabricante relativas al
uso de los pernos y de sus partes componentes. La efectividad del procedimiento de instalacion

debera verificarse realizando ensayos en por lo menos un 1% del total instalado.

4.3.3.3. Malla electrosoldada
Alcance. La malla electrosoldada se instalara en la geometria de las excavaciones segun
especificaciones dadas en la cartilla geomecanica de la Mina (Galerias, Subniveles, Rampas,

Cruceros e Inclinados).

Marco de referencia
v' ASTM A 82 — 94 Especificacion estandar para alambre de acero, liso, para
hormigon Refuerzo- Inc 5,6.1.2, 6.1.3, 6.2,7,8
v' ASTM A 496 — 94 Especificacion estandar para alambre de acero, deformado,
para hormigén Refuerzo- Inc 6,8,9,10
v' ASTM A 185 -94 Especificacion estandar para tejido de alambre soldado de
acero, liso, para refuerzo de hormigén, inc. 6,7,4,9,10
Descripcion técnica. Las mallas electro soldadas, son elementos de sostenimiento pasivo,
son fabricadas de acero laminado en frio. Consiste en barras lisas y corrugadas, longitudinales y
transversales que se cruzan en forma rectangular estando soldadas en sus intersecciones
permitiendo una distribucion de los esfuerzos en el elemento estructural, la malla electrosoldada
correctamente elegida, tiene la finalidad de prevenir, sostener y evitar la caida de rocas en

gxcavaciones subterraneos.

Pueden fabricarse en planchas o en rollos, para una correcta eleccion de la malla

electrosoldada es necesario tener los resultados de la evaluacion geomecanica. En funcion a ésas
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consideraciones, la malla electrosoldada a emplearse en esta Mina seran, con la siguiente

descripcion técnica como se muestra en la tabla 30

Tabla 30

Descripcion tecnica de la malla electrosoldada N° 08

N° 8 4.2mm 100mm 100mm 2mx25m 113.5 Kg

Fuente: Ficha técnica malla electrosoldada
Para corroborar el cumplimiento de las especificaciones técnicas de las mallas se pueden
realizar ensayos de laboratorio, en el caso del alambre se deben realizar ensayos de esfuerzo

deformacion, resistencia a la traccién y limite de fluencia y deformacion pléstica.

4.3.3.4.  Marcos metalico (Cimbras)
Alcance. Especificaciones contenidas cubren el refuerzo de acero a ser colocado como
parte del sostenimiento para el tipo de rocas especificadas en el Anexo 5: (Especificaciones del

sostenimiento). Este soporte de acero consiste en cerchas de perfiles tipo H6x25 Lb/pie”.
Reglamento y normas.

v ASTM A 706: Especificaciones estandar para barras de acero corrugado de baja
aleacion, para concreto reforzado.
v' ASTM AS - 2: Especificaciones estandar para aceros de calidad estructural de alta

resistencia.

Descripcidn técnica. Para este caso se utilizara marcos metalicos con perfil H6x25 Lb/Pie
como se muestra en la tabla 31, con espaciamiento minimo de 1 metro. Para su instalacion

deberan cumplirse las normas establecidas por el proveedor. Para facilitar la instalacion de las
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cerchas circulares se dividiran en seis segmentos. Para evitar el desprendimiento de rocas entre las
cimbras de acero podra requerirse el empleo de planchas metalicas acanaladas de manera que

formen el encostillado metalico.

Tabla 31

Descripcion tecnica de marco metalico(cimbra)

Limite elastico (MPa) 320Mpa
Resistencia (MPa) 470Mpa
Alargamiento 18%

Fuente: Ficha técnica de cimbras metalicas

4.3.3.5.  Pernos de friccion

Alcance. Las especificaciones técnicas contenidas en este estudio respecto al sostenimiento
con pernos de friccion para los tipos de roca especificados en el disefio de sostenimiento (Anexo
5: Especificaciones del sostenimiento), el modo de funcionamiento, la instalacion y las pruebas de
traccion se muestran en los siguientes parrafos.

Reglamento y normas

Las normas a observar en la presente seccion son, ASTM F 432-95: Especificaciones
estandar para estabilizadores de friccion.

Especificaciones y funcionamiento. El estabilizador de friccion, es un tubo de acero
ranurado, con una terminacion ahuzada para facil insercion en un taladro y la otra terminacion
tiene una platina soldada al agujero de la placa de asiento. El estabilizador esta insertado en un
agujero de un diametro tal que permite la insercion del tubo, utilizando una herramienta simple

que conduce hacia el barreno. Mientras que el tubo va ingresando, su didmetro gradualmente se va
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comprimiendo y las ranuras se cierran parcialmente. El esfuerzo radial ejercido a todo lo largo del
contacto con la roca produce una friccion tal que mantiene la roca unida en su conjunto.

Los tubos y sus placas se hallan disponibles en el modelo "Standard o galvanizados™”,
construidos de acuerdo con el ASTM F 432 - 95 donde sea aplicable. El codigo de barras del tubo
muestra su medida, fecha y lugar de fabricacién, asi como lote de acero templado.

Para este caso se utilizara pernos de friccion con la siguiente descripcién técnica como se
muestra en la tabla 32
Tabla 32

Descripcion tecnica de pernos de friccion (Split set)

Resistencia a la fluencia 450Mpa
Resistencia a la tension 560Mpa
Elongacion 20%
Capacidad de anclaje 1a 1.5 Tn/pie

Fuente: Ficha técnica perno de anclaje split set

Instalacion y pruebas de traccion

El procedimiento para alcanzar la correcta seleccion del didmetro de la broca de
perforacion, y encontrar el anclaje inicial recomendado durante las pruebas son:

e Perforar varios taladros con un rango de diametro de broca de "35 - 37mm", cada
taladro debe ser perforado al menos 2 pulgadas (5¢cm) mas largo que la longitud del
perno.

e Numerar cada taladro y registrar la medida de broca. (En terrenos suaves una broca
puede perforar un hueco mas grande que su didmetro, en terrenos duros y abrasivos

el taladro puede ser del mismo diametro que la broca).
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e Colocar el estabilizador de friccion en cada taladro acoplandolo con un collar
tirador.
e Registrar el tiempo y direccién por cada estabilizador.
e Después de la insercion observa la cantidad de ranura cerrada en cada estabilizador.
e Determinar el anclaje (ejecutar una prueba de traccion).
e Alinear el probador de traccion con el estabilizador, y tensar hasta que el
estabilizador se deslice en el taladro.
e Observe hasta estar seguro que el estabilizador se haya deslizado realmente..
4.3.3.6.  Pernos expansivos
Alcance. Las especificaciones técnicas contenidas en este estudio respecto al sostenimiento
con pernos de expansivos para los tipos de roca especificados en el disefio del sostenimiento
(Anexo 5: Especificaciones del sostenimiento). Los modos de funcionamiento se muestran en los

siguientes parrafos.

Reglamento y normas. - Las normas a observar en la presente seccion son, ASTM A 536,

clase 60-40-12: Especificaciones estandar para pernos expansivos.

Especificaciones y funcionamiento. Los pernos de friccion expansivos son laminas de
acero plegadas en frio, cuyo mecanismo de anclaje consiste en la inyeccion de agua a alta presion
que expande el tubo dentro del taladro perforado generando de este modo una friccion interna entre

la superficie del tubo de acero y la superficie de la roca (pared del taladro).

Para este caso se utilizard pernos expansivos con la siguiente descripcion técnica como se

muestra en la tabla 33.
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Tabla 33

Descripcidn tecnica de perno expansivo

Didmetro del cojinete superior 28.6mm
Diametro del tubo 26mm
Diametro de la cabeza de la boquilla 30mm
Diametro del collarin 36mm
Carga de rotura minima 80KN
Elongacion minina 12.50%
Diametros de taladro recomendados 32 -36.5mm
Diametro de taladro optimo 35mm
Longitud de pernos estandares 4 -20 pies
Presion de agua inyectada 250-350 Bar

Fuente: Ficha técnica de perno expansivo

4.3.4. Estimacion del tipo de sostenimiento

En base a las caracteristicas geoldgicas, el arreglo estructural, la caracterizacion
geomecanica, la estimacion de los pardmetros de resistencia a nivel de roca intacta,
discontinuidades y masa rocosa, la evaluacion de estado tensional, la condicion de agua
subterranea que presenta la masa rocosa que presenta la Mina y considerando la experiencia con
resultados favorables en Minas con similares condiciones a las expuestas en la Mina, se tiene que
los TIPOS DE SOSTENIMIENTO A APLICARSE PARA EL CONTROL DEL TERRENO EN
MINA seran aquellos que se encuentran precisados en la "CARTILLA GEOMECANICA". Es
necesario precisar que las dimensiones de las excavaciones sean de "accesos y/o labores de
explotacion” tambien se precisan en el Anexo 5, especificando las dimensiones de los elementos
de sostenimiento, segun sea el caracter temporal o permanente de las excavaciones. El disefio del
sostenimiento sea el caso de labores "permanentes y/o temporales”, se muestran en la Cartilla

geomecanica (tabla 34).
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Tabla 34

Cartilla geomecanica estandar
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4.4.  Prueba de hipotesis
Para las pruebas de normalidad se tomaron los datos estadisticos de acuerdo con la hipétesis
formulada (hipétesis general y especificas), se detalla la prueba de normalidad para cada una de

ellas, habiendo optado la prueba de normalidad de Shapiro Wilk.

a) Planteamiento de la hipdtesis nula e hipotesis alterna
Ho: El disefio de sostenimiento no se desarrollard eficientemente con la investigacion
geomecanica en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.
Hi: El disefio de sostenimiento se desarrollard eficientemente con la investigacion
geomecanica en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.
b) Nivel de significancia
La confiabilidad es de 95%, siendo el 5% nuestro margen de error o0 0,05
c) Valor de correlacion en la prueba estadistica t de student

Coeficiente de correlacion: 0,437; significancia hallada: 0,000

Reemplazando en la formula t de student para rho de Spearman

t_rS\/n—Z
J1—12

,_ 043785 —2
J1-(0,437)2

t = 4,426
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d) Representacion gréfica en la campana de gauss
Figura 28

Ubicacion de la t de student del objetivo especifico 1

— —
Region de Region de
Rechazo Rechazo

- Region de aceptacion

1,96 0 +1,96

Fuente: Elaboracion propia

e) Decision y conclusion estadistica de la prueba

Se rechaza la hipétesis nula y nos quedamos con la hipotesis de estudio con un valor de 4,42 con
un coeficiente de correlacion de 0,437; y una significancia hallada de 0,000, los que significa que
El disefio de sostenimiento se desarrollara eficientemente con la investigacion geomecanica en la

U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023.
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CONCLUSIONES

v Con respecto al objetivo general de investigacién, se confirma que se ha desarrollado el
disefio de sostenimiento aplicando investigacion geomecanica en la U.M. Huancapeti de la
Mina Hércules, 2023, la cual nos permite confirmar que la utilizacion de cimbras metalicas,
malla electrosoldada, shotcrete, pernos helicoidales, pernos de friccion y otros tipos de
elementos de sostenimiento que aseguran el incremento del F.S para continuar con la
profundizacién de la mina Hércules.

v Segun el propdsito especifico primero las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
presentes en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, poseen caracteristicas geomecanicas
convenientes para la profundizacion de las operaciones en la mina Hércules, ya que permite
la aplicacion de elementos de sostenimiento asegurando asi la estabilidad de la roca
circundante a las operaciones mineras.

v Segun el desarrollo del objetivo especifico segundo el tipo de sostenimiento a disefiar en
la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, en base a la evaluacién geomecanica, los tipos
de sostenimiento aplicables a las condiciones geomecanicas que presenta la masa rocosa

en sus distintos dominios geomecanicos en la Mina seran:

e Concreto lanzado (shotcrete)

e Pernos helicoidales

e Malla electrosoldada

e Marcos metalicos (cimbras) completamente elementadas
e Pernos de friccion

e Pernos expansivos
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v' Finalmente se ha podido demostrar que investigaciones geomecanicas influyen
significativamente para establecer la estabilidad de las labores de la mina a través del
sostenimiento adecuado en la U.M. Huancapeti de la Mina Hércules, 2023, En base a las
caracteristicas geologicas, el arreglo estructural, la caracterizacion geomecénica, la
estimacion de los pardmetros de resistencia a nivel de roca intacta, discontinuidades y masa
rocosa, la evaluacion de estado tensional, la condicion de agua subterranea que presenta la
masa rocosa que presenta la Mina y considerando la experiencia con resultados favorables
en Minas con similares condiciones a las expuestas en la Mina, se tiene que los TIPOS DE
SOSTENIMIENTO A APLICARSE PARA EL CONTROL DEL TERRENO EN MINA

seran aquellos que se encuentran precisados en la "CARTILLA GEOMECANICA".
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar evaluacion geomecénica permanente en las labores de la mina con
la finalidad establecer un buen disefio de sostenimiento.

Realizar capacitaciones permanentes al personal en geomecanica y sostenimiento para
instalacion correcta del accesorio, para evitar demoras y accidentes.

Continuar con la implementacion del sostenimiento hasta el tope de las labores de la mina
cumpliendo con las recomendaciones del Area de geomecanica.

Se debe cumplir con los procedimientos y estandares en la correcta instalacién de los

elementos de sostenimiento.
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TITULO: “INVESTIGACION GEOMECANICA PARA ESTABLECER EL DISENO SOSTENIMIENTO EN LA U.M. HUANCAPETI DE LA MINA

HERCULES, 2023~

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

¢Sera posible establecer el disefio de
sostenimiento con la investigacion
geomecénica en la U.M. Huancapeti
de la Mina Hercules, 2023?

Objetivo general

Establecer el disefio de sostenimiento
con la investigacién geomecanica en la
U.M. Huancapeti de la Mina Hércules,
2023

Hipétesis general

El disefio de sostenimiento se desarrollara
eficientemente con la investigacion
geomecénica en la U.M. Huancapeti de la
Mina Hércules, 2023.

Problemas especificos

— ¢Cudles son las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso la
U.M. Huancapeti de la Mina
Hércules, 2023?

— ¢Cudl es el tipo de sostenimiento a
disefiar en la U.M. Huancapeti de la
Mina Hércules, 2023?

— ¢En qué medida las investigaciones
geomecénicas influyen para
establecer la estabilidad de las
labores de la mina a través del
sostenimiento adecuado en la U.M.
Huancapeti de la Mina Hércules,
2023?

Obijetivos especificos

— Conocer cuales son las caracteristicas
geomecénicas del macizo rocoso la
U.M. Huancapeti de la Mina
Hércules, 2023.

— Establecer el tipo de sostenimiento a
disefiar en la U.M. Huancapeti de la
Mina Hércules, 2023.

— Conocer en qué medida las
investigaciones geomecénicas
influyen para establecer la estabilidad
de las labores de la mina a través del
sostenimiento adecuado en la U.M.
Huancapeti de la Mina Hércules,
2023.

Hipotesis especificas

— Las caracteristicas geomecénicas del
macizo rocoso serdn fundamentales
para establecer el sostenimiento en la
U.M. Huancapeti de la Mina Hércules,
2023.

— El tipo de sostenimiento a disefiar sera
el adecuado en la U.M. Huancapeti de
la Mina Hércules, 2023.

— Las investigaciones geomecanicas
influyen positivamente para establecer
la estabilidad de las labores de la mina
a través del sostenimiento adecuado en
la U.M. Huancapeti de la Mina
Hércules, 2023.

Ambito:
Temporal: Enero 2023
Espacial:  Unidad Minera Huancapeti

Efoque de la investigacion
Cuantitativo

Nivel de investigacion
Exploratorio, descriptivo y correlacional

Método de investigacion
General: Cientifico
Especifico: Inductivo-deductivo

Disefio de estudio
Cuasi Experimental

Instrumento y técnica

ficha de mapeo geomecanico
Observacion

Procesamiento

Presentacion descriptiva con tablas de
frecuencia, graficos y estadistica
inferencial.
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Anexo 3: Guia de Observacion de la Clasificacion Geomecanica GSI
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Anexo 4: Mapeo geomecanico en zona Hércules

ik
LU
_mmmm
(I
- 1R
8 < %
= PP
Sl |z 4s
Sl |E 3¢
BE |5 G
1
(112188
a_m a
Qs |

OE SOSTERIMIENTO ESTANDAR - COMPARLS MIMERA LINCLEA 5 A
TRAMIAR D) % LWSCRAE UL T




Anexo 5: Formato de Mapeo por celda de detalle

116

POR:
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 066-2023-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 330-2023-FIMGC-D, siendo veintinueve

dias del mes de agosto del 2023, a horas 11:00 am.; se reunieron los jurados del acto de sustentacion, en el Auditérium

virtual google meet del Campus Universitario de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Siendo el Jurado de la sustentacion de tesis compuesto por el presidente el Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES,
Jurado el Dr. Ing. Johnny Henrry CCATAMAYO BARRIOS, Jurado el MSc. Ing. José Agustin ESPARTA SANCHEZ,
Jurado - Asesor el MSc. Ing. Roberto Juan GUTIERREZ PALOMINO y secretario del proceso el Mg. Ing. Christian
LEZAMA CUELLAR, con el objetivo de recepcionar la sustentacion de la tesis denominada titulado: “INVESTIGACION
GEOMECANICA PARA ESTABLECER EL DISENO SOSTENIMIENTO EN LA U.M. HUANCAPETI DE LA MINA
HERCULES, 2023”, presentado por ellla Sr./Srta., NICANOR JESUS ACOSTA GUIZADO, Bachiller en Ciencias de la

Ingenieria Minas.

El Jurado luego de haber recepcionado la sustentacion de la tesis y realizado las preguntas, el sustentante al haber dado

respuesta a las preguntas, y el Jurado haber deliberado; califica con la nota aprobatoria de 16 (dieciséis).

En fe de lo cual, se firma la presente acta, por los miembros integrantes del proceso de sustentacién.
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‘ A Flores e / Ccatamayo Barrios
Dr. Efrain EljasPorras Flores Fecha: 2023.09.03 C(fo;f,/_ Fecha: 2023-‘08-'30
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Presidente Jurado
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MSc. Ing. Roberto Juan GUTIERREZ PALOMINO MSc. Ing. José Agustin ESPARTA SANCHEZ
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Mg. Ing. Chrfstian LEZAMA CUELLAR
Secretario del Proceso
Departamento Académico de Matematica y Fisica

Cc.:

Bach. NICANOR JESUS ACOSTA GUIZADO,
Jurados (4)
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 055-2023-FIMGC

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, en segunda instancia para las Escuelas Profesionales de la Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Civil; en cumplimiento a la Resolucion de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU,
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigaciéon de la Universidad Nacional San Cristébal de
Huamanga y Resolucion Decanal N° 281-2022-FIMGC- UNSCH-D, deja constancia de originalidad de

trabajo de investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres : ACOSTA GUIZADO, Nicanor Jesus

Escuela Profesional : INGENIERIA DE MINAS

Titulo de la Tesis :  “INVESTIGACION GEOMECANICA PARA ESTABLECER EL DISENO
SOSTENIMIENTO EN LA U.M. HUANCAPETI DE LA MINA HERCULES,
2023”

Evaluacién de la Originalidad  : 27 % Indice de Similitud

Identificador de la entrega 1 2146693046

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacidn se firma la presente constancia

Ayacucho, 16 de agosto del 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

e

Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Departamento Académicos de Matematica y Fisica

Con depdsito para Sustentacion y Tramites
Cc. Archivo

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIAY CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510
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274 274 1w 104

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.unasam.edu.pe 80/
0

Fuente de Internet

.

hdl.handle.net 7cy
0

Fuente de Internet

o

Submitted to Universidad Nacional de San 30/
Cristébal de Huamanga ’

Trabajo del estudiante

e

repositorio.unsch.edu.pe 2
Fuente de Internet %

-~

Submitted to Universidad Nacional del Centro 2
%
del Peru

Trabajo del estudiante

o

nanopdf.com 1
Fuente de Internet %

B B

cybertesis.uni.edu.pe '] y
0

Fuente de Internet

repositorio.uncp.edu.pe



Fuente de Internet

(K

repositorio.uap.edu.pe

Fuente de Internet

T

core.ac.uk

Fuente de Internet < 1 %
docplayer.es

Fuente de Internet < 1 %

repositorio.unsaac.edu.pe <1
Fuente de Internet %
www.grafiati.com

Fuente de Internet < 1 0/0
pt.scribd.com

Fuente de Internet < 1 %

Excluir citas

Excluir bibliografia

Activo

Activo

Excluir coincidencias

< 30 words



