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RESUMEN

La investigacion tituada ““MODELO GEOMECANICO PARA GARANTIZAR LA
ESTABILIDAD DEL MINADO SUBTERRANEO DEL CUERPO SALVADORA, MINA
ANDAYCHAGUA, 2023, considera las bases teoricas 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 la actualizacion del estudio
geomecanico. 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-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 optimo disefio de
sostenimiento, garantizando el F.S. para la mina estudiada.

Los resultados de los analisis realizados, existe interaccion entre los Niveles 1225 y 1200,
a través de la zona plastica de la caja techo. Es decir, la construccion de la galeria sill del Nivel
1225 influye en las condiciones de estabilidad de los tajeos ubicados encima de este nivel. Es esta
también la razon por la cual no es recomendable las Secuencias 1 y 3 de minado, por la influencia

reciproca entre el minado simultaneo debajo y encima del Nivel 1225.
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INTRODUCCION

El plan de minado que actualmente tiene contemplado VOLCAN para Mina Andaychagua
se puede resumir de la siguiente manera: la secuencia de avance del minado utilizado
normalmente comprende la explotacion de cortes sucesivos descendentes, después de completar
un corte horizontal con la respectiva colocacion de las losas, se pasa al siguiente corte inmediato
inferior y asi sucesivamente de manera descendente; en el plan de minado actual se contempla
implementar una nueva secuencia de minado, cuyo objetivo es tener mas frentes de produccion,
esta secuencia consiste en dejar un pilar de mineral y comenzar el minado con un nuevo horizonte,
en este caso en el Nivel 1225, y a partir de este horizonte efectuar el minado descendentemente y
en forma simultanea al minado que desciende desde el Nivel 1200 recuperando el pilar de mineral.
El plan de minado citado ha comenzado a ser implementado y se estan encontrando, con la nueva
secuencia de avance del minado mencionado en el parrafo anterior, la ocurrencia de problemas
de inestabilidad relacionados con las losas y también con la excavacién en roca de mala calidad
en el horizonte de inicio del minado descendente, en este caso en el Nivel 1225. La evaluacion
geomecanica rapida que aqui se presenta tiene como objetivo verificar el citado plan de minado
de la Mina Andaychagua, principalmente la nueva secuencia del avance del minado y las
condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al mismo, a fin de dar las
recomendaciones del caso en relacion al control de estabilidad de las excavaciones.

La investigacion se organizO en cuatro capitulos; en el capitulo I, se presenta el
planteamiento y formulacién del problema, importancia de la investigacion, delimitacion y los
objetivos de la investigacion. En el capitulo I1; se presenta el marco teorico de la investigacion,
El capitulo 111, hace referencia a los materiales y métodos, ubicacion geografia donde se realiza

la investigacion, el procedimiento a seguir, tratamiento y analisis de datos y presentacion de



resultados. En el capitulo IV; se realiza el anélisis 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 I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

1.1.1. Realidad problematica

El proceso de extraccion de minerales en mineria subterranea esta basado en un ciclo de
minado; el cual consta de ventilacion, desatado de rocas, acarreo y transporte, sostenimiento,
perforacion y voladura, en este caso particular nos dirigimos al yacimiento Andaychagua Volcan,
desde sus inicios viene aplicandose el método de explotacion de: Corte y Relleno Ascendente;
Corte y Relleno Descendente; Sub Level Stoping y Sub Niveles Ascendentes con Relleno
Cementado mecanizado, debido que el yacimiento tiene sus potencias de media a baja y con
buzamiento subhorizontal, por lo que es necesario determinar el tipo de sostenimiento a utilizarse
para asi evitar accidentes que puedan dafiar la integridad de los trabajadores, método y equipos.

Es asi, que en la explotacion minera subterranea, un factor muy importante y necesario
para poder trabajar con el macizo rocoso es conocer su formacién, sus propiedades, y
caracteristicas que ayudaran a conocer su comportamiento con el cual se puede determinar qué

acciones tomar para realizar trabajos eficientemente seguros.



El proyecto de investigacion, en la Mina Andaychagua es muy relevante realizar la
evaluacion geomecanica del macizo rocoso con el fin de encontrar la direccién favorable para su
construccion. Ya que es importante saber el comportamiento del macizo rocoso y la
mineralizacion de la Mina. Si bien es cierto a la fecha la mina esta profundizandose cada afio mas,
por lo tanto, se tiene la necesidad de determinar el tipo de sostenimiento. Y dar una solucién mas
favorable al problema para este indicador ya que continuamente se viene profundizando las

labores.

1.2.  Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial (geografica).

El desarrollo de esta investigacion se llevé a cabo en la mina Andaychagua, que pertenece a
Volcan Compafiia Minera S.A.A., la Mina Andaychagua esta ubicada en la zona Central del
Perd, a 181 Kilometros hacia el SE de Lima, sobre el flanco Este de la Cordillera Occidental de
los Andes Centrales y a una altitud media de 4,600 msnm, en el distrito de Huayhuay, provincia
de Yauli-La Oroya, Region de Junin

Figura 1: Ubicacion geogréfica

B Mina do Voloan & Subsidiaria
A2 Mina de Tercarcs

() Prospecto de voloan
M8 Punta Concentradora

) Pussio



1.2.2.

Temporal.

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigacion

propuesto seran 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 Andaychagua.

1.3.

1.3.1.

Formulacién del problema

Formulacién del problema general

¢Como influye el modelo geomecanico para garantizar la estabilidad del minado

subterraneo del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023?

1.3.2.

1.4.

Formulacion del problema especifico
% ¢Cual es la influencia de las propiedades de resistencia del maciso rocoso en el
tipo de sostenimiento del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023?
% ¢Como el modelo geomecanico influye en la determinacion del tipo de
sostenimiento en el cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023?
% ¢Cual es la influencia del tipo de sostenimiento para establecer la estabilidad

estructuralmente controlada en el cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023?

Justificacion e importancia

Justificacion tedrica

Esta investigacion se realiza con el proposito 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 prevencion
de accidentes, cuyos resultados contribuirdn a la mineria y sociedad en general.

Justificacion practica

El hecho de realizar un andlisis eficiente con apoyo de las herramientas de ingenieria de
rocas y los parametros de Seguridad nos permitird 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.

Justificacion metodologica

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 sera significativo.

En este estudio geomecénico se hara uso de diversas tecnologias que hay hasta la fecha,

que ayudan a tener resultados con menos factor de error en los calculo.

Importancia
Mediante la geomecanica se puede verificar el tipo de deformacion que se dara en el
terreno al hacer las excavaciones, y esto sirve para evitar dafios asegurando el bienestar de los

trabajadores.

1.5.  Limitaciones de la investigacion
Esta investigacion se limita a establecer los efectos asociadas con el disefio de

sostenimiento en labores mineras en la Mina Andaychagua.



1.6. Objetivo

1.6.1. Objetivos generales
Determinar como influye el modelo geomecanico para garantizar la estabilidad del minado

subterraneo del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.

1.6.2. Objetivos especificos
% Establecer la influencia de las propiedades de resistencia del macizo rocoso en el
tipo de sostenimiento del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.
% Determinar cémo el modelo geomecanico influye en la determinacion del tipo de
sostenimiento en el cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.
% Establecer cuél es la influencia del tipo de sostenimiento para establecer la

estabilidad estructuralmente controlada en el cuerpo salvadora, mina

Andaychagua, 2023.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes de investigacion

Pantaleon & Carbajal, (2017) en su tesis “Evaluacion geomecanica para el
dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una mina subterranea”. El
proposito de la investigacin se centra en el dimensionamiento de los tajeos, secuencia de minado,
optimizacion del relleno y recuperacion del pilar puente. La evaluacidn realizada tiene la finalidad
de asegurar la estabilidad y controlar la dilucién, brindar la alternativa éptima de minado que
asegure la méaxima recuperacién de los tajeos y pilares. Para llevar a cabo dicha evaluacién, ha sido
necesario ejecutar una serie de investigaciones geotécnicas correspondiente al reconocimiento
geoldgico y estructural, mapeo geomecanico, logueo geomecanico y ensayos de laboratorio, que

permitieron caracterizar el macizo rocoso y establecer un modelo geomecanico; asimismo, se



evaluaron y determinaron las condiciones de esfuerzos in-situ. Como resultados principales, se
realiz el dimensionamiento 6ptimo de tajeos y el disefio de sostenimiento con cable bolting. Para
ello, se recurrio a los métodos empiricos, tales como la grafica de estabilidad modificada, que
analiza la estabilidad del tajeo por medio del equivalente lineal de sobrerotura de las paredes
laterales de paredes (ELOS). Asimismo, se realizo el disefio de cable bolting mediante el analisis
cinematico y método de la cufia maxima para el techo o corona de los tajeos, y el analisis empirico
para la caja techo de los tajeos. Asimismo, se disefidé una secuencia de minado del tipo secuencial,
ascendente, piramidal y en retirada, la cual permite asegurar la estabilidad global y mejorar la
redistribucion de esfuerzos. En cuanto al modelamiento numérico, se consideraron las nuevas
dimensiones obtenidas a partir de la optimizacion de los tajeos y la secuencia de minado propuesta;
asi como, la evaluacién de la recuperacion del pilar puente. Para desarrollar el modelamiento
numérico, se utilizo el software especializado Map3D, el cual utiliza método de elementos de borde
y permite analizar esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en excavaciones mineras.
Ademas, se plantea un disefio conceptual para la recuperacion del pilar puente, dicha evaluacion
incluyd el modelamiento numérico y secuencia de extraccion de los bloques del nivel inferior a
dicho pilar. Una parte importante del proceso de estabilizacion es el relleno, el cual permite la
recuperacion de los tajes secundarios, por tal motivo se realizé el analisis del relleno en pasta, su
comportamiento a través del tiempo y requerimiento de resistencia del mismo. Para ello, se
plantean una serie de recomendaciones y planes de ensayos de resistencia para determinar la
dosificacion 6ptima que cumpla con los requerimientos necesarios establecidos por la presente
tesis.

Zorrilla, (2015) en su tesis titulada “La seguridad en el sostenimiento con criterios
geomecanicos en la excavacion subterranea de la central hidroeléctrica Cerro del Aguila”. El

objetivo de la investigacion es definir estandares de seguridad para el sostenimiento, sustentados



en la aplicacion de criterios geomecanicos. Concluyd en que la ingenieria de minas moderna ha
adoptado a la geomecanica como una herramienta tecnolégica indispensable para lograr las mejores
condiciones de seguridad y eficiencia en las operaciones de excavacion de tuneles 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 construccién, 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 participantes en la
actividad al incorporar a su cultura de seguridad herramientas técnicas concretas.

Loarte, (2018) en su tesis “Geomecanica para el disefio del sostenimiento delas labores
mineras en la corporaciénminera toma la mano —Cormitoma S.A. —aiio 2018” cuyo objetivo
fue la aplicacion de la geomecanica en el disefio del sostenimiento de labores mineras en la
Corporacion Minera Toma La Mano — CORMITOMA S.A., realizando una evaluacion
geomecanica de la masa rocosa, con la finalidad de garantizar la estabilidad de las labores mineras.
Para cumplir con el objetivo mencionado, fue necesario realizar trabajos de campo, laboratorio y
gabinete. En una primera etapa del estudio estard orientado a la ejecucion de investigaciones
basicas, con el fin de obtener la informacion necesaria, que permitira evaluar los factores
principales del control de la estabilidad, y estimar los parametros geomecanicos basicos. En una
segunda etapa, se integrara la informacion obtenida durante las investigaciones basicas, con el fin
de evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterraneas, para finalmente dar las

recomendaciones para garantizar la estabilidad de las labores mineras subterrneas. Utilizando toda



la informacion geologica y geomecanica desarrollada durante las investigaciones basicas y
utilizando herramientas de calculo de la mecénica de rocas, se ha llevado a cabo un numero de
andlisis, mediante los cuales se han determinara los elementos o sistemas de sostenimiento en caso
se requiera en las labores mineras subterraneas.

Belizario & Condori, (2021) en su tesis “Aplicacion del método grafico de estabilidad
demathews en vetas angostas para determinarla dimension geométrica optima del tajeo n°1
y controlar su inestabilidad en la U.M. Debra Luz” su objetivo fue demostrar que la mineria
es considerada un trabajo de alto riesgo debido a la exposicién a diferentes peligros, alineado
al trabajo de investigacion se menciona la inestabilidad de los tajeos que esta estrictamente
relacionado a los dafios que pueden ocasionar a los colaboradores y como sefiala el MINEM, entre
el 2015y 2020, del total de accidentes ocurridos en la mineria, el 28.7 % corresponden a accidentes
relacionados a desprendimiento de rocas, deslizamiento de bloques y derrumbes totales. Esto
evidencia la necesidad de realizar evaluaciones geomecanicas en todos los niveles de la mineria
para ejecutar trabajos seguros y mantener la continuidad operativa. Por consiguiente, el presente
trabajo de investigacion se enfoca en determinar la dimension geométrica 6ptima del tajeo N°1 de
la Unidad Minera Debra Luz, de modo que la evaluacion de cada superficie del tajeo sea estable y
de esa manera sefialar que el tajeo en general es seguro para la operacién. El escenario de la
investigacion es en vetas angostas, caracteristica que eleva el nivel de importancia del aporte puesto
que la técnica a usar se ha implementado generalmente en métodos de explotacién de grandes
dimensiones. La técnica a usar sera el Método Grafico de Estabilidad de Mathews que
permite evaluar mediante dos pardmetros de ingreso, Nimero de estabilidad (N") y Radio
Hidréaulico (RH), si el disefio propuesto se encuentra en una zona estable o no. EI N'es un factor
asociado al macizo rocoso, valor constante, y el RH es una variable relacionada con las

dimensiones del tajeo. Ademas, en el desarrollo de la investigacion interviene el uso del Modelo
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Numérico de Elementos Finitos para determinar el esfuerzo de compresion inducida maxima vy el
factor de seguridad asociado al tajeo N°1 que indica si la labor es estable o no. El valor del ensayo
de compresion uniaxial de la roca intacta de la caja techo de la galeria SE es 150.3 MPa. Segun
Gonzales de Vallejo et al. (2002), este valor se encuentra en el rango considerado roca muy
dura. La constante “k”para el caso de estudio se obtuvo igual a 1.55 que significa que la mayor
ocurrencia de falla en el tajeo podria ser a los esfuerzos horizontales. La dimension optima que
mantiene estable el tajeo es de 1.25 x 25 x 30 m, donde cada superficie del tajeo fue evaluada
mediante el grafico de estabilidad. Se obtuvo valores de factores de seguridad mayores a 1.3
mediante el modelo numérico, siendo estable.

Acosta & Baron, (2019) en su tesis “Analisis geomecanico para la estabilidad en las
labores de desarrollo y produccién de la mina Santa Clotilde 7-Chongoyape-Lambayeque”
El presente trabajo tiene como propdsito realizar un analisis geomecanico para la estabilidad en
las labores de desarrollo y produccion de la mina santa Clotilde7-Chongoyape-Lambayeque.
La investigacion surgié de la observacion de un problema vinculado con la estabilidad de las
rocas en las labores en donde se hace el estudio, para dicha investigacion se buscé trabajar con una
muestra que son las labores de desarrollo y produccién, utilizando como tipo y disefio de
investigacion, siendo cuantitativa con el disefio no experimental descriptivo transversal.
Asimismo, para el recojo de informacion se utilizaron métodos como es; método de analisis
documental y método sistémicosiendo las técnicas observacion y analisis documental, junto a
instrumentos empleados como guia de observacién, a las implicadas muestras que se hace el
estudio, ademas, se utilizd el programa Google. Toda esta metodologia le da a este informe de
investigacion el respaldo, sustento y seriedad respectiva. Finalmente, se obtuvo como resultados
que en la labor de desarrollo su RQD de 80, con RMR 55 una valorizacion de 60-41, clase

de roca Il roca regular, teniendo un Q de Barton de 2.66 y GSI 60, en la labor de produccion su
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RQD 75, con RMR 53 una valorizacién de 60-41, clase de roca Il roca regular, teniendo un Q de
Barton de 1.25 y GSI de 55 todos estos resultados se presentan por medio de calculos, analisis
de laboratorio y tablas geomecanicas, cada una con sus respectivos analisis que contribuyeron
a comprobar la hipdtesis: el analisis geomecanico permitird determinar la estabilidad en las
labores de desarrollo y produccién de la mina Santa Clotilde 7 —Chongoyape-Lambayeque, todo
este trabajo permitid concluir que el analisis geomecanico, permitio determinar, el grado de
estabilidad de las labores, determinando, que las labores son inestables para los diferentes tipos de
trabajos que se puedan realizar.

Cotrado & Amado, (2021) en su tesis “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
para el disefio de un sostenimiento adecuado en mina Chaparra, Caraveli, Arequipa —2021”
propusieron como objetivo definir por el método de Q Barton, cual sera el disefio de sostenimiento
mas adecuado, de acuerdo al dominio geomecanico en mina Chaparra - Caraveli, Arequipa — 2021.
La metodologia fue de nivel explicativa, disefio no experimental transeccional y bajo enfoque
cuantitativo, se aplicé a muestras no probabilisticas representadas por once tramos o progresivas
a lo largo de la profundidad o excavacién de la mina en sondeos de afloraciones rocosas. Se
aplicaron como técnicas y métodos para la recoleccion de informacion, la observacion directa,
utilizacion de la picota y el método Q de Barton. Con ello, se determiné la calidad del macizo
rocoso, se evalué el nivel de riesgo geomecénico que incide en la seguridad del personal, se definid
el disefio de sostenimiento méas adecuado y, por ultimo, se realiz6 una evaluacion técnica y
econdmica de la propuesta determinada. Los resultados mostraron a lo largo del dominio de la
mina, un 50% de roca con calidad buena, un 20% con calidad muy buena, un 20% con calidad muy
baja y un 10% con calidad regular, resultando en promedio una calidad buena para un Q de 29. Se
encontré un 29% de riesgo muy alto (por el tipo de desate de roca y método de explotacién), 29%

de riesgo bajo, 14% de riesgo alto (tipo de voladura de la excavacion), 14% riesgo muy bajo y un
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14% de representacion de riesgo medio atribuido (tipo de perforacion y sostenimiento de mina).
Por otro lado, se determind un sistema de sostenimiento de empernado puntual para dominios con
calidad muy mala, para v calidad regular sistema de empernado sistematico con espaciado 1.5 - 2
m mas shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr.; en tanto para dominio con
calidad buena, en su mayoria, corresponde empernado sistematico con espaciado entre 2 - 3 m mas
shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr. Por ultimo, para dominio con
calidad muy buena, resulté sostenimiento puntual con espaciado entre 3 — 3.8 m, SB. Finalmente,
se presenta un disefio de sostenimiento activo, constituido por pernos de anclaje por adhesion del

tipo helicoidal, cuyo costo de implementacion corresponde S/ 3,125.97 por metro lineal (mL).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Geomecénica

El anélisis geomecanico cubren los aspectos necesarios para la investigacion y recopilacion
de datos in situ y laboratorio, permitiendo posteriormente clasificar al macizo rocoso, lo que
sumado a las estructuras geoldgicas principales y al estado de esfuerzos previo al minado,

permitiran establecer un modelo geomecanico (OSINERGMIN, 2017).

2.2.1.1.  Macizo rocoso.

Define la forma de las rocas en su entorno natural; lo hace definiendo la rocay la estructura,
gue 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 et al., 2013). Segln la revista de seguridad minera, el macizo rocoso se

muestra como un conglomerado soldado de bloques irregulares divididos geoldégicamente mediante
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discontinuidades como fracturas o fallas, lo que complica su clasificacion porque debera tener en

cuenta las discontinuidades y propiedades de la matriz rocosa.

2.2.1.2.  Caracterizacion Geomecénica.

La caracterizacion de un suelo rocoso requiere una comprension de los parametros
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 geomecanicas 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 et al., 2013). De esta manera, la caracterizacion geomecanica
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
parametros resistentes y de deformacion. Como se describe a continuacion, la caracterizacion se
realiza utilizando métodos de clasificacion que combinan los parametros de la matriz rocosa en un

valor unico representando asi la calidad general de la roca (Belandria & Bongiorno, 2016).

2.2.1.3.  Calidad del Macizo Rocoso.

Es un pardmetro que permite la clasificacion a gran escala basado en las propiedades de la
roca. Los sistemas de clasificacion geomecanica intentan cuantificar los parametros de resistencia
asignando un solo valor; util 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 més utilizadas para identificar el estado del macizo
rocoso (GSI). Las dos primeras hacen uso del parametro RQD (Designation of Rock Quality),

utilizado como base para la clasificacion de Deere. Los siguientes son los métodos mas utilizados.
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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 perforaciéon (ecuacion 1)

RDQ = 115 — 3.3], ... (ecuacion 2)

Tabla 1: Clasificacion geomecanica RQD

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

Fuente: (Belandria &Bongiorno, 2016)

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 taneles. El pardmetro 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 valoracion de la
resistencia a la compresién simple (UCS) o a las pruebas de carga puntual, el RQD,
mediante el espaciamiento de discontinuidades, condiciones de discontinuidades y
presencia de agua subterranea de acuerdo con el sistema RMR (Belandria & Bongiorno,

2016). ,que se detalla en la tabla 2.
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Tabla 2: Clasificacion geomecanica RQD

Clase  Calidad Va’;ﬁ;’ °" " cohesion r’;’z’g;’i‘;‘:ti
I Muy bueno 100 - 81 4 kglem? > 45°
I Bueno 80 - 61 3-4kglem® | 35°-45°
i Medio 60-41 | 2-3kglem? | 25°-35°
\% Malo 40 -21 1-2kglem? 15 -25°
V Muy Malo <20 <1 kg/cm2 <15°

Fuente: (Belandria &Bongiorno, 2016)

Desde su publicacidn, 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 = 13.51og(Q) + 43 ... (ecuacion 3)

RMR = 12.51og(Q) + 55.2 ... (ecuacion 4)

e Laclasificacion Q de Barton fue desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974 como
resultado de su estudio de mdltiples tuneles. Es un sistema que clasifica el macizo
rocoso (tabla 3) permitiendo la estimacion de los parametros geotécnicos y el disefio de
refugios para taneles y cuevas subterraneas a través del analisis de seis parametros

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

_RQD o Ju
"o Jn SRF

0.001 - 0.01
0.01-0.1
041
|
4-10
10 - 40
40 - 100
100 — 400
400 - 1000

... (ecuacion 5)

J-: Rugosidad de las superficies de discontinuidades.

J . Alteracion de las diaclasas.

J,» Coeficiente reductor de presencia de agua.

SRF: Factor de reduccion de esfuerzo.

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

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

2.2.2. 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, direcciéon de la

excavacion respecto a las caracteristicas estructurales, efecto de esfuerzos naturales e inducidos,
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dimensiones y forma de excavacion, deformacion de la corteza de la roca y los elementos de
sostenibilidad contribuyen a la vida util esperada de la excavacion. La colocacion tardia del apoyo
en una seccidn determinada promueve la relajacion y la descompresion del macizo rocoso, lo que

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

2.2.2.1.  Tipos de sostenimiento.

Sostenimiento activo

Denominado como sostenimiento de refuerzo, que mayormente se utiliza para mejorar la
estabilidad de las labores mineras o tdneles y estos de acuerdo a su capacidad portante de la roca.
A continuacion, se detalla principales elementos de sostenimiento. (Guzman, 2017).

a. Pernos Helicoidales: Son pernos que se han utilizado en los ultimos
afios en la mina y construcciones de tineles, las cuales son por anclaje
por adherencia, con resina o cemento. El mas usado es el perno
helicoidal o barras de hierro con sus adherentes cemento o resina de
diferentes longitudes. Mayormente la resina tiene un resultado que
conviene para usar en pernos sometidos a altas presiones de igual forma
sirve para el pretensado de roca. En los diferentes aspectos es
recomendable para el sostenimiento permanente y en algunas ocasiones
para labores temporales. En el caso de perno de acero tratado se utiliza
para construcciones de ingenieria civil porque son permanentes. En
estos Ultimos tiempos ya se emplean cemento y resina para un buen
fraguado de los componentes en la roca y asi fijar correctamente el

perno. (Marrén, 2018)
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b. Split set: Es una técnica de sostenimiento para la roca que trabaja por
friccion a lo largo del taladro, el perno es instalado a presion del agua,
esto tiene que ser presion radial cerrando parcialmente la ranura del
perno. El anclaje constituye por la friccion interna y externa de la roca,
logrando una tension de carga favorable para la excavacion. (Huacani,
2019) El perno Split Set son muy sensibles para taladros de diametro
menor a 39mm. Mayormente se emplea donde hay presencia de agua y
para labores temporales, es un sostenimiento provisional. (Osinergmin,

2017).

Sostenimiento Pasivo
Es un conjunto de elementos de sostenimiento que actua después de que se haya deformado
la roca. (Guzman 1. C., 2017) En la investigacion se utilizé tres tipos de sostenimiento activo:

a. Malla electrosoldada Para la instalacion de malla electrosoldada se tiene
que desatar bien la corona y las paredes de la labor, este tipo de
sostenimiento se emplea para retener fragmentos o trozos de roca, evita
la caida de bancos del techo. Para el colocado de malla se emplea pernos
Split Set o barra helicoidal y para el traslape los mini Split set. Respecto
a la fijacion de la malla es con la placa de reten. (Osinergmin, 2017) La
malla electrosoldada cumple con las funciones de seguridad, de soportar
pequefios trozos de roca cuando existe la presion litostatica, para su
utilizacién tiene la ventaja econdémica y son muy efectivas comparada a

los otros sistemas de sostenimiento, esta malla funciona conjuntamente
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con los pernos de 1m x 4m y tiene la capacidad de 3 a 6 KJ/m2. (Navarro,

2004)

Concreto lanzado (shocrete). “El concreto lanzado es una mezcla de
materiales (hormigon fraguado) que es llevado a través de mangueras y
luego para lanzar neumaticamente sobre una boquilla a la superficie de la
roca, con el pasar del tiempo va endureciendo para adquirir una
resistencia considerable.” (Navarro, 2004). “Para el proceso de mezclas
se emplea dos métodos via himeda y via seca que estos tienen sus propias
ventajas y desventajas, en la actualidad se utilizan para el concreto

lanzado las fibras sintéticas y metélicas.” (Osinergmin, 2017 pp. 85).

Cuadros de madera “Los cuadros de madera se emplean mayormente en
minas convencionales y semiconvencionales para rocas de calidad mala
y muy mala. Los elementos de cuadros son: sombrero, dos postes y los
tirantes. Cumplen principalmente para soportar cargas verticales debido a
una presion litostatica en el techo de una excavacion. El cuadro cojo se
emplea en vetas angostas de minerales y caja techo de mala calidad. Estos
cuadros empiezan a trabajar cuando la roca se deforma sobre ellas.”

(Osinergmin, 2017 pp. 85).

Tiempo de autosostenimiento

“Esto depende del comportamiento de la roca y las caracteristicas del macizo rocoso, con

la clasificacion de RMR nos proporciona datos realistas del tiempo que durara el

autosostenimiento, o sea sin alguna fijacién de una excavacion. Mayormente los dafios que causan
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en la excavacion es la voladura, que pone en riesgo de debilidad las paredes de la excavacion

reduciendo el tiempo de estabilidad de soporte natural.” (Osinergmin, 2017 pp. 155-156).

2.2.2.3.  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:

e Se determina la eficacia de la excavacion mediante el indice ESR en funcién a los
valores de la tabla 4.

Tabla 4: Valores del indice ESR

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

Galerias mineras permanente, tineles 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 12-13
acceso.

Centrales eléctricas subterraneas, tineles 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).

_ Luz o altura (m)

De = ESR ... (ecuacion 6)

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

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

e Obtenidos los valores de Q y De, se utiliza el abaco gréafico de la figura 5, representado
por zonas de influencia de calidad de la roca y soporte que debe tener la misma segln
ello, lo que posibilita establecer el tipo de sostenimiento acorde a la clasificacion de la

figura 6.

Figura 2: Gréfico de relacién entre Q, ESR y el sostenimiento recomendado

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
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mala maia maa busna busna  buera
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E
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000 000 on o o1 o 1 4 w L "o o
RIS U
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO 0= T l];l SRE
CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q
@ sinsoporte o empemado puntal Si 30/6 @16 - 820 (abertura de 10 m)

@ Empemado puntual, SB D40/6+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)
Si 35/6 @16 - 20 (avertura de 5 m)
D45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)
D55/5+4 @20 (abertura de 20 m)

@ Empemado sistematico mas sh proy con 56cm
con fibra, B + Sfr

con fibra, SIES00) + B

okt proy o o5 0m D40G+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)

D55/5+4 @20 (abertura de 10 m)
Evaluacion especial (abertura de 20 m)

Empemado si ico mas sh yectado con 9-12¢m
con fibra, SE700) + B Simbologia.

® Cimbras, empemado y proy con esp Si30/6= Unica capa de concrelo proyectado mas 6 pernos de anclaje
12-15 cm con fibra, Sf(E700) + RRSI + B D = Doble capa de refuerzo

@ Clmbeas, empemado sistemitico y e proyectatlo con esp > 216 =Pernos de diametro de 16 mm

1.5 cm con fibra, STr(E1000) + RRSII + B

@ Revestimiento con concreto, CCA 0 S(E1000) + RRSIII + B o = Espacismienka RSS; Cenlro = Centro

@ Evaluacion especial
Espaciamiento de pernos princioaimente basado con @20 mm
E = Absorcion de gia en fiora reforzada con shotcrete proyectado
ESR = Radio de soporte de la excavacién
Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea
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Tabla 5: Tipo de sistema de sostenimiento segun indice Q de Barton

Zona del grafico

Sostenimiento recomendado

Zona A
Zona B
Zona C
Zona D

Zona E

Zona F

Zona G

No requiere sostenimiento

Pernos puntualesa 1.5-3 m

Pernos sistematicosa1-1.5m

Pernos a 1m y concreto proyectado
Pernos a 0.5 — 1 m y concreto proyectado
reforzado con fibras

Cerchas de acero.

Concreto proyectado de mas de 15 cm de
espesor.

Pernosa05-1m

Cerchas de acero y concreto reforzado

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

Ademas del método Q para determinacién 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 segin indice Q 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 1.5a 1.8 m como
| :
Deere et al. RQD 75 - 100 alternativas a los anclajes
(1970) RQD 25-50
: RQD 25-50 Cerchas ligeras a medianas
By AW 0.9-15m espaciadas de 0.9 a 1.5m como
altemativa a los anclajes
RQD0-25
Cerchas medianas a circulares
pesadas espaciadas de 0.6 a0.9
m
RQD -52 - 82
: RQD 0-52
p Como alternativa a los anclajes,
Cecil (1970) RQD 82 - 100 40 -60 mm de concreto Cerchas o rc;?)ggtgoproyectado
proyectado
y RQD 23-72
Memt (1972) | RQD 72-100 Espaciados entre 1.2 1.8m RQDO0-23

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

2.2.2.4.

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 subterrdneas y que estas no presenten
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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 geomecanico
del area de explotacion 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 geomecanica segun (OSINERGMIN, 2017), comprende los factores técnicos y

factores de gestion de acuerdo al diagrama de la figura 3.

Figura 3: Diagrama de factores de riesgos geomecanicos

Evaluacion de Riesgos

Geotécnica

I |

oo

— Calidad del Macizo Rocos {Q) Acci deI:S;:Ilcc'i: 4 (1A) i

Tipo de voladuras de las

jones pri i
e o Infracciones promedios

detectadas
Profundidad de las
Excavaciones Accidentes Mortales
registados —

Hidrogeologia

Perforacion y Sostenimiento
{mecanizado o convencional)

Tipo de desate de roca
(mecanizado o manual)

— Método de Explotacion

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

e 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).
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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)
Calidad del macizo | 80 <RMR <= - = - 2
106080 100 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 || < 0om 600m 850m 1200m >=ER
. Seco Ligeramente | Humedo (10 - | Goteando (25- | Flujo (mayora
Hgeokgh (Oliros) | Seco(10Umin)| 25Umin) | 125Umin) | 125 Umin)
Perforacion y
Sostenimiento Mecanizado
Mecanizado Convencional
(mecanizado o convencional
convencional)
Tipo de desate de roca
d Mecanizado s Convencional
WnecanENI 0 convencional
manual)
Taladros largos Sub-level
Taladros largos| Corte yrelleno | Camarasy | (+)/Banqueoy | Caving/ Corte'y
Método de Explotacién (-)con ascendente | pilares/ corte y | relleno / corte y relleno
telemandos (Breasting) | relleno (realce) relleno ascendente con
descendente puntales

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

e 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 multiples situaciones reales,
siendo empleado durante los Gltimos 20 afios como el méas 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 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 camara, etc., aplicando la ecuacién 8 (Bordehore et al.,

2017).



Donde

Cs =

Cs: ancho escalonado en metros.

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

14

5(

y: densidad de la roca de la corona en g/cm®.
T: espesor del pilar corona en metros.

SR: relacion entre el ancho y la longitud del minado (S/L)
©: buzamiento del cuerpo mineralizado o de la foliacion.

Pf(%) =

100

14 441 % e(-1.7¢5/Q%*)

T(1 + Sg)(1 — 0.4C0S6

.. (ecuacion 9)

)05 ... (ecuacion 8)
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La probabilidad de falla obtenida por la ecuacién 11, se evalUa posteriormente, mediante la

matriz empirica de la figura 8, con la cual se puede determinar el nivel de riesgo (Bordehore et al.,

2017).

Figura 4: Categorias de estabilidad, consecuencias y actuaciones segun resultados del anélisis

por ancho escalado.

P Prob o = " Factor de Criterios de diseio para una p: d de fallo
de fallo (%) %) soguidad Vida de servicio del pilar Acceso Actitud Supervision
minimo corona (afos) : ants b
el problema
A 50 - 100 0-50 <1,0 Cero en términos <0.5 Pr: Total No es efectivo
efectivos inaceptable
Muy corto plazo
B 20 - 50 50 - 80 1.0 -solo pars propésitos 1.0 Fue No eo
mineros temporales - evitado contingo
riesgo inaceptable en sofisticado
emboquille de tuneles
Muy corto plazo -
c 10 - 20 80 - 90 1.2 pilares corona casi 25 Activamente Muy Monitoreo
temporales - riesgo pr i con
no deseable en instrumentos
trabajos temporales
de ingenieria civil
Corto plazo - coronas
D 5-10 90 - 95 1.5 o lampomlat., 5-10 Evitado preocupante Monitoreo
por ejemplo debajo continuo
de infraestructuras simple
mineras poco
sensibles
Medio plazo - coronas
E 1.6-5 95 - 98.5 1.8 semi parmansntes 15-20 Disuadido Algo Monitoreo
posibilidad bajo preocupante superficial
infraestructuras
Lago plazo- coronas
F 05-15 98,5 - 995 2 casi permanentes — 50-100 Permitido Preocupacion Monitoreo
portales de obra civil - limitada superficial
tuneles alcantarillado ocasional
G Menos de 0.5 | Mas de 995 Muy largo plazo — No hay No se requiere
>>2 “’“"‘-"‘““.‘"‘. >100 Libre
sobre tuneles civiles

Fuente: (Bordehore et al., 2017).
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2.3. Marco conceptual

ROCA: “Agregado natural de particulas de uno o mas minerales, con fuerte union cohesiva
permanente, que constituyen masas geologicamente independientes y cartografiables™ (Ferrer,
1999).

MATRIZ ROCOSA: Material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “roca
intacta” que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral
(Gonzélez de Vallejo, 2002).

MACIZO ROCOSO: “Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia de la
naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan su
comportamiento geomecanico ¢ hidraulico”. (Ramirez, 2004).

DEFORMACION: Modificacion que sufre una roca o material por accion de una o mas
esfuerzos. (Ramirez, 2004).

DESPLAZAMIENTO: “Es la distancia recorrida por un blogue rocoso a través de un plano
de movimiento”. (Arango, 2014).

ESFUERZO: Fuerza aplicada sobre un area y/o superficie que tiende a cero. (Osinergmin,
2017).

ESTRATIFICACION: Disposicion paralela o subparalela que toman las capas de las rocas
sedimentarias, durante su sedimentacion. (Ramirez, 2004).

ESTRATO: Es la roca formada por la sedimentacién de fragmentos o particulas
provenientes de la desintegracion de las rocas pre existentes. (Ramirez, 2004).

ESTRUCTURA: “Esta referido a la disposicion, arreglo y cohesion de los materiales

constituyentes de un determinado cuerpo rocoso”. (Solis, 2016).
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FACTOR DE SEGURIDAD: El Factor de Seguridad se interpreta como el factor reductor
de los parametros resistentes para llegar a la rotura. (Gonzales de Vallejo, 2022).

SOSTENIMIENTO: Se refiere a los elementos de soporte y refuerzo que tienen como
finalidad asegurar, controlar y mantener estable las excavaciones subterraneas. Pueden ser
utilizados individualmente o en combinacion con otros (Osinergim, 2017).

CONTROL DE CALIDAD DE SOSTENIMIENTO: El control de calidad de los elementos
de sostenimiento es una estrategia de vital importancia que permitira verificar las suposiciones
iniciales adoptadas durante el disefio del sostenimiento, asi como asegurar el rendimiento de los
diversos elementos de soporte y refuerzo que se han instalado en el macizo rocoso (Osinergmin,
2017).

EVALUACION GEOMECANICA: La descripcion y medida de las caracteristicas y
propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades y de los parametros del macizo rocoso,
proporcionan los datos necesarios para la evaluacion geomecanica del macizo. A partir de estos
datos, la aplicacion de las clasificaciones geomecéanicas permite estimar la calidad del macizo

rocoso (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

Para la realizacion de esta investigacion, se laboré en la Mina Andaychagua de Volcan
Compafia Minera S.A.A. (VOLCAN) con el fin de realizar observaciones in-situ en lugares de la
mina en donde se requerian realizar evaluaciones geomecanicas para el minado seguro y eficiente.
Estos lugares fueron: el cuerpo Prosperidad Techo, el cuerpo Prosperidad 1, la veta Andaychagua,
la veta Andaychagua 1 y el cuerpo Salvadora, de donde se toma la decision de investigar
puntualmente el cuerpo Salvadora.

El cuerpo Salvadora estd ubicada en la zona Sur este del yacimiento, cercano a las vetas
Andaychagua y Adriana. Estd emplazada en roca metavolcanico y filitas, respectivamente en los
sectores SW y NE del cuerpo mineralizado. Tiene rumbo N130° a 145°, buzamiento de 85° a 88°
al Sur y ancho promedio en los niveles superiores de 23 m. La estructura profundiza
aproximadamente 60 mla cual permanece abierta en profundidad, en los Niveles 1200, 1225 y 1250

hacia el lado E (Tajeos 600) la roca caja ha pasado de ser de filita a Metavolcanico. Actualmente
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el cuerpo Salvadora viene siendo explotada por el método de minado SLS y SARC ascendente con
losas cementadas en potencias irregulares de 2 a 14 m en profundizacion, pero en el Nivel 1300,
en la proyeccion del Tajeo 600, se tiene una potencia mayor interceptada por sondajes, alimentada
por 2 estructuras, una en la caja piso y otra en la caja techo, de diferentes calidades RMR como
roca caja encajonante, ambas estructuras forman una diseminacion, para lo cual requiere definir el
método de explotacidn. Asi mismo se requiere evaluar la aplicacion del actual relleno cementado
(losa) en la explotacion del cuerpo Salvadora y dar recomendaciones para mejorar la calidad de

este tipo de auto soporte.

3.1. Enfoque

Los enfoques, métodos generales y estrategias de investigacion pueden clasificarse en dos
modelos con diferentes caracteristicas segun su proposito: modelos cualitativos y modelos
cuantitativos. (Thomas 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, cobmo 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 hipétesis de
investigacion con la data recopilada en los sujetos de estudio y que posteriormente podran ser

generalizados en la poblacion.

3.2.  Alcance
Hernandez, (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
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alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo. Pero en la practica, cualquier
investigacion puede incluir elementos de mas 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 estan muy
estructurados.

La presente investigacion tuvo un enfoque de investigacion del tipo exploratorio,
descriptivo y correlacional, debido a que para cumplir los objetivos se realizaron visitas a la zona
de estudio, ya que la informacién geomecanica era escasa, posteriormente con los datos recopilados
se realizaron caracterizaciones geomecanicas basados en la descripcidn 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.

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 planeacién cuidadosa de la obtencién y

procesamiento de los resultados de la investigacion.

En esta investigacion se utilizo un disefio cuasiexperimental, 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, 2014 pp. 70)
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La metodologia de esta actividad consistird en la evaluacion de las operaciones mineras en
la Unidad Minera Andaychagua, desde su etapa inicial y posteriormente se seleccionara un nuevo
disefio de sostenimiento, considerando los siguientes pardmetros: 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

3.4. Poblacion y muestra

Poblacion

Segin Hernandez et al. (2014), una poblacion es “El conjunto de todos los casos que

concuerdan con determinadas especificaciones.”

En el caso de nuestra investigacion, la poblacion estara conformada por la Zona de estudio

Andaychagua.
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Muestra

Segln Hernandez et al. (2014), una muestra no probabilistica o dirigida “Es el subgrupo 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, el cuerpo Salvadora, con sus componentes, segun se

describe a continuacion:

e Tipo de estructura: Cuerpo
e Objetivo del estudio: Minado desde el Nivel Nv-1200 hacia profundidad.
e Rumbo: S 35°- 50° E.

e Buzamiento: 85° - 88° SW.

3.5.  Hipotesis
3.5.1. Hipotesis general
El modelo geomecanico influye significativamente para garantizar la estabilidad del

minado subterraneo del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.

3.5.2. Hipotesis especifica
+«» Lainfluencia de las propiedades de resistencia del maciso rocoso es significativa en el tipo
de sostenimiento del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.
s El modelo geomecanico influye positivamente en la determinacion del tipo de
sostenimiento en el cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.
% La influencia del tipo de sostenimiento es significativo para establecer la estabilidad

estructuralmente controlada en el cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.



3.6.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Tabla 8: Matriz de operacionalizacion
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Variables

Definicion conceptual

Definicién operacional

Variable Independiente:

Modelo geomecanico

Un modelo geomecanico es un
modelo matematico que se
utiliza para estudiar el
comportamiento de las rocas y
los suelos bajo diferentes cargas
y condiciones geoldgicas. Estos
modelos se basan en principios
fisicos y mecénicos para
predecir cémo se deforman y se
fracturan las rocas y los suelos
en respuesta a cargas aplicadas.

Es el procedimiento de reconocer

las caracteristicas que contienen los

bloques de roca de un determinado
sector.

Dimensiones Indicadores
* {ndice RMR
Caracterizacion * Indice Q
Geomecanica * Indice GSI
Estabilidad de labores |* F.S..

Variable Dependiente:

Estabilidad
del minado

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 tlneles,
minas y cavernas. El objetivo
principal del 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
caracterizacién geomecanica,
utilizando maquinas y equipos
empernadores de roca, con el fin
delograr la estabilidad del macizo
rocoso

Aplicacion del
sostenimiento

* Sostenimiento pasivo.
Sostenimiento activo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.  Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccién 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 bibliogréficas, trabajos inéditos para determinar los
resultados de sostenimiento aplicado en la unidad minera Andaychagua, para garantizar la
estabilidad del macizo rocoso.

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

estadistica descriptiva, fueron:

¢+ La observacién (Campo)

¢+ Apunte de datos (Campo)

¢+ La clasificacion de la informacién
¢+ Analisis de los datos

¢+ Medicién (Gabinete)

¢+ Evaluacion de resultados

++ Discusion e interpretacion.

Instrumento
Se utilizaron los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:
% Guias de observacion

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
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perjudican al macizo, tomando datos suficientes del buzamiento y direccion de buzamiento de ellas,
para que se haga un analisis estadistico que pueda discriminar qué “familias” de discontinuidades

afectan a la roca, y cudl es su orientacion preferente.

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 esta sometida la roca en el momento de la rotura y sus pardmetros
resistentes. Estos métodos son los ensayos de laboratorio de compresion uniaxial, cargar puntual y

calculo de densidades.

«» Guias de andlisis documental

Guia de Analisis Documental de Sostenimiento en Mineria Subterranea. La siguiente 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.  Metodos de analisis de datos

Investigaciones Bésicas

v’ Evaluacién geoldgica (mapeo litolégico — estructural en superficie)
v Investigaciones geomecanicas de campo y laboratorio orientados a:
v Determinar la distribucion espacial de los sistemas de discontinuidades estructurales (fallas

y diaclasas) en cada uno de los dominios estructdrales.
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Clasificar la masa rocosa, utilizando formatos de registro geoldégico mecanico segun normas
sugeridas por la 1.S.R.M (INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS)
mediante la aplicacién del criterio de clasificacion geomecanica RMR 89 de Bieniawski.
Zonificar la masa rocosa en las areas de interés, estableciendo dominios geomecanicos en
base a informacion 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 geomecanicos que
conforman el modelo geomecénico de la mina.

Dimensionar las unidades de explotacion mediante la utilizacién de técnicas graficas y
empiricas.

Analizar la estabilidad de las unidades de explotacién 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 informacion.

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 sotenimiento empleado, cuadros comparativos de los resultados entre el disefio

anterior y el disefio implementado como estandar de trabajo

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

hipdtesis 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.
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3.10. Desarrollo del trabajo de tesis
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

La rocosa asociada al minado subterraneo del cuerpo Salvadora, segun el plan de minado
actual de VOLCAN, principalmente la nueva secuencia del avance del minado y las condiciones
de estabilidad de las excavaciones asociadas al mismo, a fin de dar las recomendaciones del caso
en relacion al control de estabilidad de estas excavaciones. Los alcances relacionados con el

objetivo planteado son:

o Desarrollar el modelo geomecéanico relacionado a las &reas en explotacion, que
comprendera lo siguiente:
e Caracterizacion geomecanica de la masa rocosa
e Clasificacion geomecénica de la masa rocosa
e Zonificacién geomecéanica del area de estudio
e Propiedades de resistencia de la roca
e Factores de influencia en las condiciones de estabilidad (agua y esfuerzos)
e Desarrollar el modelo geoldgico geomecénico relacionado a las diferentes
estructuras mineralizadas en evaluacion.
e Ejecutar los analisis de disefio: Establecer las estrategias de minado.

o Ejecutar andlisis de disefio:
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e Andlisis de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, simulando
secuencia de avance del minado.
e Estimacion del sostenimiento de las excavaciones asociadas al minado.
o Recomendar medidas de control de la estabilidad
e Esquemas y secuencias de avance del minado

e Sostenimiento

3.10.2. Investigacion de campo.

El programa de investigaciones "geoldgicas-geomecéanicas” de campo consideradas como
parte esencial para los propdsitos del estudio ha sido orientada a la evaluar la masa rocosa a traves
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

Andaychagua, dentro de las zonas de interés.

3.10.3. Ensayos 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 gedlogo”, 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 realizé mediciones directas en la masa rocosa para estimar el indice
de calidad de roca "RQD" mediante determinacion del nimero de discontinuidades por metro
cubico usando la formulacion propuesta por Palmstrom (RQD =115 - 3.3*Jv); donde Jv representa

el nimero de discontinuidades presentes en un metro ctbico de volumen de roca.
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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 Volcan para
propositos del estudio adecudndolos a las normas sugeridas por la "Sociedad Internacional de
Mecénica 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. Investigacion Geomecénica De Laboratorio.

El programa de investigaciones geomecanicas en laboratorio para propdésitos del Estudio,
ha sido realizado sobre muestras seleccionadas en los "dominios geomecanicos de interés” para el
disefio de explotacion, especialmente se han seleccionado muestras situadas en "caja techo,
estructura mineralizada, caja piso™ en cada una de las minas. Estas muestras han sido ensayadas en
el "Laboratorio de Mecanica de Rocas GEOMEC, Empresa del Grupo Geomecanica Latina S.A.",
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

gue previamente se definieron durante los trabajos de mapeo geomecanico.

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecénica de Rocas GEOMEC, Empresa del

Grupo Geomecanica Latina S.A., fueron los que se muestran en el siguiente listado:

- Constantes elasticas (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 — 14el/ ASTM D2664/ ISRM)
Carga puntual (ASTM D5731/ ISRM)

Traccion indirecta (ASTM D3967)

Constantes elasticas (ASTM D3148/ISRM)

40
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Generalidades de la mina

En este capitulo se desarrollan los “andlisis de disefio” para evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, integrando toda la informacién desarrollada
en el modelo geomecénico presentado y considerando la geometria de las excavaciones. Los
analisis de estabilidad involucraron la investigacién de los posibles mecanismos de falla de la masa
rocosa circundante a las excavaciones, tomando en cuenta la geometria de estas Ultimas, las

caracteristicas de resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos.

4.1.1. Ubicacion.
La Mina Andaychagua esta ubicada en la zona Central del Per(, a 181 Kilémetros hacia el
SE de Lima, sobre el flanco Este de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales y a una altitud

media de 4,600 msnm, en el distrito de Huayhuay, provincia de Yauli-La Oroya, Region de Junin.
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4.1.2. Accesibilidad.

Se accede por dos rutas, la primera, por la Carretera Central hasta cercanias de la localidad
de Pachachaca de donde parte una via (carrozable por tramos) que pasa por Mahr Tunel, Yauli y
San Cristobal recorriendo 45 km, la segunda, por la Carretera Central hasta el poblado de Huari,

por donde se ingresa por una via afirmada pasando por el poblado de Huayhuay con un recorrido

de 33 km.

Figura 5: Diagrama de factores de riesgos geomecanicos.
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4.1.3. Clima.

De acuerdo a la clasificacion climatica elaborada por SENAMHI, las caracteristicas del area
de estudio corresponden a un clima lluvioso, frio con menores lluvias en invierno y con humedad
relativa calificada como himeda. Este régimen de humedad se caracteriza por tener dos estaciones
bien marcadas, mayo-octubre (estacion seca) y noviembre-abril (estacién humeda). En general, las
caracteristicas meteorolégicas de esta zona se caracterizan por la presencia de patrones
meteorolégicos de alta montafia correspondientes a la Region Subtropical; en la que la
precipitacion, temperatura, humedad relativa, vientos, nubosidad, insolacion, etc., tienen

comportamientos estacionales marcados.

4.2.  Geolomorfologia
El area de estudio muestra rasgos caracteristicos de zonas glaciares apreciandose valles en

forma de U, presencia de lagunas interglaciares y presencia de depdsitos morrénicos.

El relieve presenta formas abruptas transicionales a formas mas suaves, variando la altitud
entre las cotas 4,000 a 5,000 msnm. Ademas, se aprecian quebradas que funcionan como

contribuyentes hidrolégicos permanentes o temporales.

4.2.1. Geologia Regional y estratigrafia.

La secuencia estratigrafica del Distrito de Andaychagua, muestra rocas sedimentarias y
volcanicas cuyas edades varian desde el Devonico hasta el Cuaternario. Estas rocas han sido
intensamente plegadas constituyendo diversas estructuras entre las cuales se distingue el Anticlinal
de Chumpe cuyo eje se orienta en forma paralela a la estructura general de los Andes. La

mineralizacion se presenta en vetas rellenando fracturas, las cuales atraviesan casi enteramente las
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filitas, volcéanicos y calizas; mantos y cuerpos mineralizados se emplazan principalmente en las

calizas de la Formacién Pucara.

En el &rea de Andaychagua se tiene la siguiente estratigrafia (ver Figura 6):

Grupo Excélsior

Representa a las rocas mas antiguas que afloran y forman parte del ndcleo del Anticlinal de
Chumpe. Estéa constituido por lutitas, pizarras, esquistos, volcanicos verdes, tufos, calizas y filitas.
J.V.Harrison (1,943) le asigna una potencia aproximada de 1,800 m para una secuencia equivalente

en los alrededores de Tarma, y una edad Devonica basado en una interpretacion de fosiles.

Grupo Mitu

Yace discordantemente sobre las filitas Excélsior. Este Grupo aparenta tener dos facies: una
sedimentaria de ambiente continental y otra volcanica denominada "Volcanicos Catalina", que
constituye la parte superior del Grupo Mitd. En la mina Andaychagua, estan constituidos por
derrames y brechas andesiticas. Se le ha asignado inicialmente una edad del Carbonifero Superior

(Mc Laughin 1,940) y posteriormente se le asigno al Pérmico.

Grupo Pucara

Compuesto por calizas y tufos que sobreyacen en discordancia erosional sobre los
Volcanicos Catalina, (aparentemente pertenecerian a la Formacion Condorsinga del Grupo
Pucard). Esta secuencia tiene un rumbo promedio de N45°W y buzamiento 50°SW. Las calizas
varian de color gris claro a gris oscuro, son de grano fino; hay zonas donde estan fuertemente

brechadas y alteradas hidrotermalmente (silicificacion y recristalizacion).
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Existen tufos de muy poca potencia, de color gris claro a gris verdoso, intercalados con las

calizas.

Figura 6: Columna estratigréafica asociada a Mina Andaychagua
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

Grupo Goyllarisquizga

Compuesto principalmente por areniscas de color bruno amarillento, localmente con
apariencia cuarcitica, que sobreyacen a las calizas Condorsinga. Se les atribuye una edad

correspondiente al Cretacico Inferior Valanginiano-Aptiano (Mc Laighin, 1924).
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Grupo Machay

Sobreyace concordantemente al Grupo Goyllarisquizga, estd compuesto por calizas, calizas
dolomiticas, margas y lutitas gris oscuras. Basadas en la litologia mencionada se podria considerar
tentativamente que se trata de las formaciones Chulec y Pariatambo. La potencia de este grupo

varia entre 250 m y 300 m.

Intrusivos

En el distrito minero de Andaychagua, ocurren dos tipos de intrusivos: acidos y basicos.
Los intrusivos acidos estan representados por el intrusivo de Chumpe que forma el pico mas alto
de Andaychagua y se ubica a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva también el nombre
de Chumpe. Existe una serie de diques irregulares, casi paralelos, con buzamientos verticales que
parecen ser apofisis del intrusivo Chumpe, ademas de la presencia de un sill de composicion
dacitica porfiritica. Los intrusivos basicos afloran en el area dentro de los volcanicos Catalina, su
composicion esta constituida por gabro, de forma elipsoidal con dimensiones de 250 m x 70 m,

estos han sido desplazados por la falla Andaychagua.

4.2.2. Geologia Local.

La estructura se emplaza y/o hospeda en los horizontes metavolcancos de rumbo general
NW-SE, y como roca hospedante las filitas del Grupo Excélsior. El cuerpo Salvadora esta ubicada
en la zona Sur este del yacimiento y se encuentra aproximadamente a 200 m la infraestructura
auxiliar rampa negaiva 315 de la veta Adriana. En la figura 7 se muestra la ubicacién respecto de

la veta Andaychagua y la veta Adriana.
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Figura 7: Geologia local del area de evaluacion.
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Fuente: Departamento de Geomceanica

4.2.3. Geologia Estructural

Regionalmente en el &eea de estudio se puede apreciar tres grandes rasgos estructurales que
son la presencia de Plegamiento (anticlinales y sincinales), fallas y sistemas de fracturamiento,

todos ellos formados como secuencia de esfuerzos compresivos.

Figura 8: Vista en planta del cuerpo Salvadora
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Cabe sefialar que, actualmente, no se cuenta con un modelo estructural en 3D; sin embargo,
se encuentra realizando un estudio geomecanico para Andaychagua, trabajo que incluye dentro de
sus alcance la realizacion de un modelo estructural, el cual servira para complementar la base de

datos e informacion actual de mina.

Figura 9: Geologia estructural de mina Andaychagua.
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4.2.4. Geologia Econémica

El cuerpo Salvadora forma parte de las principales estrcururas econémicas de MinaAndaychagua,
el cual se localiza entre 30 y 40 m al NE caja piso de la veta Adriana, el borde superior inicia en el
Nivel 1200 (3640 m.s.n.m.). Tiene rumbo N130° a 145°, buzazmiento de 85° a 88° al sur y ancho
promedio en los niveles superiores de 23 m. La estructura de 23 m. La estructura profundiza

aproximadamente 60 m la cual permanece abierta en profundidad.
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Las alteraciones hidrotermales se encuentran circundantes a la estructura mineralizada, compuesta
principalmente compuesta principalmente de ankerita y carbonatos (calcita) en venillas y parches.
La mineralogia de mena esté constituida por esfalerita, galena, calcopirita con contenidos de plata.

Los minerales de ganga estan conformados por carbonatos, ankerita, cuarzo, pirrotitay pirita.

Figura 10: Seccion longitudinal y transversal de Cuerpo Salvadora.
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4.3.  Caracterizacion Geomecanica.

El registro de la informacion geomecanica se efecud apartir del mapeo geomecanico de la
masa rocosa expuesta en las excavaciones mineras asociadas o cercanas a la zona de interés como
es el caso de la rampa RP 315 que cruza en direccion NE por encima del cuerpo Salvadora. L otra
fuente de informacién ha sido el logueo geotécnico de los testigos rocosos de los diferentes

sondajes diamantinos ejecutados como parte de los trabajos de exploracion del yacimiento.

El mapeo geotécnico de la masa rocosa expuesta en las labores subterraneas se llevé acabo

utlizando el “método directo por celdas de detalle”. Mediante este método se realizaron mediciones
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sistematicas de las discotinuidades presentes en distinto sectores o tramos de las excavaciones

representadas cada una de ellas por un &rea de extension variable homogénea de la roca expuesta.

Los pardmetros de observacion y medicion del mapeo geomecénico de afloramientos fueron
obtenidos en formatos de registro disefiado para éste proposito, adecudndolos a las normas
sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM), que se muestran en el
Anexo 3. Estos pardmetros fueron: tipo de roca, tipos de sistema de discontinuidad, orientacion,
espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor de relleno, intemperizacién y
presencia de agua. Adicionalmentese registraron datos de resistencia y del grado de fracturamiento

(RQD) de la roca.

En los testigos rocosos de las perforaciones diamantinas, el logueo geotectonico se llevo
acabo por métodos convencionales en formatos adecuados también a las normas ISRM (Anex 4),
con similares parametros de observacién y medicion que los mencionados en el parrafo precedente.
El logueo geotécnico realizado comprendié 25 sondajes ubicados dentro del area en evaluacion

haciendo una longitud total de 2,655 m.

La informacién utilizada en la presente evaluacion fue la siguiente:

o Desarrollada por el personal de los Departamentos de Geologia y Geomecanica de
Mina Andaychagua y proporcionada. Principalmente se han tenido disponibles los
planos litologicos, los planos y secciones de la zonificacion de calidades de masa
rocosa, la topografia subterrdnea y los planes de minado. También fue
proporcionado la informacion concerniente con el logueo geotécnico de testigos de

6 sondajes diamantinos haciendo una longitud total de 1,790.50 m. Particularmente
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se ha tomado en cuenta la informacion desarrollada en los Niveles 1150, 1200, 1225,

1200, 1250, 1300 y 1350, en donde se ubica el area de la presente evaluacion.

4.3.1. Aspectos Litologicos.
Las caracteristicas litologicas simplificadas de la masa rocosa involucrada con el cuerpo

Salvadora se resume en tres tipos de rocas: metavocanico, filita y mineral.

La roca Metavolcanico se halla generalmente hacia la caja techo (sector SW del cuerpo) y
el caso de la filita, ésta aparece principalmente hacia la caja piso (sector NE del cuerpo). El cuerpo
que se halla dentro de estas dos rocas presentandose como una columna vertical que es angosta en
la parte inferior y se va ensanchando a medida que asciende como se puede apreciar en la figura

11.

Figura 11: Ubicacién del Cuerpo Salvadora y descripcion litologica.
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También la zona en evaluacion para la explotacion actual de Mina Andaychagua, que
comprende los Niveles 1150, 1200, 1225 y 1250: hacia el lado SW aproximadamente en un tramo
de 280 m se tiene la veta dentro de la roca filita, a medida que se avanza hacia el NE aparece hacia
el techo roca metavolcéanica y hacia el extremo NE la veta se ubicaria dentro de roca metavolcénica
que se muestra a manera de intrusiones. Para una mejor apreciacion ver la Figura 12 donde se

muestra el plano litoldgico del Nivel 1200.

Figura 12: Plano litolégico del Nivel 1200, muestra la zona de estudio.
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Fuente: Deparetamento de Geomecanica
A. Distribucion de discontinuidades.

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades, se procesaron los
datos orientacionales mediante técnicas estereograficas, utilizando la version avanzada del
programa de computo DIPS (1995), elaborado por M.S. Diederichs y E. Hoek del Grupo de

Ingenieria de Rocas del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto (Canada),
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y también la version 5.103 de Rocscience Inc. (2004). La primera version se utilizd por las

facilidades gréficas que ésta presenta.

Se ha realizado una interpretacion de los datos estructurales que se han obtenido a partir del
mapeo geomecanico realizado en las labores subterrdneas asociados al cuerpo Salvadora. Durante
la construccion de las labores, el personal de geologia ha registrado las estructuras principales y
dicha informacion ha sido plasmada en los planos. Apartir de alli, dicha informacion estructural ha

sido recopilada y posteriormente procesada para la interpretacion estereogréafica respectiva.

Los resultados de las caracteristicas de distribucion de las discontinuidades estructurales,
se presentan en el Anexo 1y el plano geomecanico en la Lamina 2. En las Figuras 13 a 15 se
presentan la distribucion de las discontinuidades registradas pueden representar a la distribucion
estructural del cuerpo Salvadora y su entorno encajonante, ademas en el siguiente cuadro se muetra

el resumen de los resultados obtenidos.

Figura 13: Diagrama estereografico de contornos del compdsito en el Cuerpo Salvadora.
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2.00 ~ 3.00 %
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5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %

|| 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.6048%

Equal Area
Lower Hemisphere
245 Poles
245 Entries

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14: Diagrama estereogréafico del compdsito de planos principales en el Cuerpo Salvadora.
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Tabla 09: Sistemas de discontinuidades estructurales menores (Rumbo/buzamiento — Dir.
Buzamiento/buzamiento)
Sector Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
N37°E/85°SE N67°E/69°SE N32°W/69°SW
Discontinuidades 127°/85° 157°/69° 2389/69° — -
N51°E/86°SE NOG°E/75°NW N80°W/71°SW
Fallas 141°/86° 276°/75° 190°/71°
o N46°E/83°SE N11°E/75°NW N79°E/58°SE N33°W/69°SW  N69°W/73°SW
Composito 136°/83° 281°/75° 169°/58° 237°/69° 201°/73°

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis realizado en base a toda la informacion que se ha tenido disponible, ha indicado
que el composito de estructuras encontrado reflejaria el comportamiento estructural para el cuerpo

Salvadora y su entorno cercano, apartir de ello podemos mencionar los siguiente:

o Se oberva la presencia de un sistema principal de discontinuidades estructurales
denominado sistema 1 y varios sistemas secundarios, los mismos que tienen las
caracteristicas que se mencionan enseguida.

o El sistema principal Sistema 1 tiene un rumbo NE y buzamiento subvertical con
ligera tendencia hacia el SE.

o Elsistema 2 tiene rumbo aproximado NS con alto buzamiento hacia el W, asi mismo
el sistema 3 tiene rumbo aproximado EW con moderado buzamiento al S.

o Los sistema 4 y 5 son sistemas perpendiculares al sistema 1, con rumbo NW y
conoderado a alto buzamiento SW. Este par de sistemas aparecen con poca

frecuencia en el entorno.

Estructuras mayores (fallas)

No se tienen fallas importantes reconocidas en el cuerpo Salvadora pero las existentes que se hallan
distantes tienen espaciamientos mayores a 4 m. Dichas fallas tienen rellenos de arcillas y clastos

de brechas con espesores que pueden variar de 10 hasta 30 cm.

Estructuras menores (discontinuidades)

Las caracteristicas estructurales de las diaclasas pueden ser resumidas en: espaciamiento por lo
general esta entre 20 a 60 cm, pero también existe en menor presencia los espaciados de 6 a 20 cm,

la presencia estimada se halla generalmente entre 1 a 3 m, la apertura es variable pero generalmente
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es menor a a 1 mm, con paredes ligeramente rugosas a lisas, el relleno es suave con presencia de

arcillas, las paredes de las discontinuidades estan ligeramente alteradas a moderadamente alteradas.

El detalle de la descripcidn de estas caracteristicas es mostrado en histogramas que se ha elaborado

para cada litologia dominante. En las siguientes figuras se muestran estos aspectos.

Figura 16: Histogramas de caracteristicas estructurales — roca metavolcanico.
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Figura 17: Histogramas de caracteristicas estructurales — roca mineral.
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Figura 18: Histogramas de caracteristicas estructurales — roca filita.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2. Caracteristicas estructurales

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se establecieron segln las
observaciones que se ha tenido durante el desarrollo actual de las distintas labores y mediante el
tratamiento estadistico de la informacion registrada en los logueos geotécnicos de los testigos de

la zona baja y de los mapeos geotécnicos de los estudios previos realizados.

Segln esto, las siguientes son las principales caracteristicas estructurales de las

discontinuidades tanto mayores como menores.

Fallas:

Las fallas tienen espaciamientos por lo general de 5 a 20 m y persistencia de decenas de
metros hasta unas pocas centenas de metros. Estas fallas se ubican en todo el entorno al cuerpo
Salvadora, varias corren en forma paralela a la veta y también la cortan de manera perpendicular o
diagonal. Las fallas presentan relleno de materiales de arcilla, panizo, brechas y materiales
oxidados, con espesores de 5 a 50 cm siendo en otros casos de mayor espesor y en algunos tramos
conformando las falsas cajas de la veta, las aperturas son menores a 5 mm; las superficies de las

caras son lisas y presentan espejos de fallas. Estas fallas favorecen a la infiltracion del agua.

Diaclasas:

Mineral

La roca mineralizada tiene las siguientes caracteristicas estructurales: espaciamiento entre
6 a 20 cm y en algunos casos menores a 6 cm, la persistencia puede estimarse de 3 a 10 m, apertura
variable menor a 1 mm, la rugosidad de las paredes es ligera a lisa con ciertas ondulaciones, el

relleno es suave con presencia de arcilla y calcita de espesores de hasta 5 mm, las paredes de las
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discontinuidades estan moderadamente alteradas a muy alteradas en algunos casos, con presencia

de humedad y superficies mojadas en algunos tramos dentro del tajeo.

Filita

Las caracteristicas estructurales son: espaciamiento en el rango de 6 a 20 cm y menores a 6
cm, la persistencia se estima de 3 a 10 m, apertura menor de 1 mm a cerrada, presenta por lo general
superficies lisas y en algunos casos ligera rugosidad, el relleno es suave con presencia de arcilla de
espesores menores a 1 mm, las paredes de las discontinuidades estan ligeramente alteradas, con
presencia de humedad y superficies mojadas. La filita que se encuentra en el contacto con la zona

mineralizada, se presenta con mayor fracturamiento, apertura y alteracion de las paredes de las

discontinuidades. En algunos casos en este contacto hay una ligera silicificacion pero es local.

Metavolcanico

Sus caracteristicas estructurales son: espaciamiento por lo general esta entre 6 a 20 cm,
persistencia de 3 a 10 m, apertura variable menor a 1 mm, la rugosidad de las paredes es ligera a
lisa en algunos casos, el relleno es suave con presencia de arcilla y calcita, con espesores de hasta
2 mm, las paredes de las discontinuidades estan ligera a moderadamente alteradas, con presencia
de humedad y en otros casos superficies mojadas. El metavolcanico en el contacto con la veta en

algunos casos presenta mayor alteracion.

4.4. Clasificacion geomecanica de la masa rocosa

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizo el criterio de clasificacion
geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso — 1989). Los valores de
resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos conforme a los procedimientos

seflalados mas adelante en la Seccién 4.6.1 — Resistencia de la roca intacta.
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Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron determinados mediante el registro
lineal de discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo

como pardmetro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.

Por otro lado, se obtuvieron valores de RQD a partir de la informacion consignada en el
logueo geotécnico de los testigos de las perforaciones diamantinas. El criterio de Bieniawski (1989)
modificado para esta evaluacion a fin de clasificar a la masa rocosa a la masa rocosa, se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 10: Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Tipo de roca | Rango RMR Rango Q Calidad segin RMR Color RMR
| > 60 >5.92 Buena
A 51 - 60 2.18-5.92 Regular A
1B 41 -50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08 -0.21 Mala B
Y <21 <0.08 Muy Mala e

Fuente: Elaboracidn propia.

La fuente de informacidn para clasificar a la masa rocosa del area de evaluacion, ha sido
principalmente la informacidn registrada en el logueo geotécnico de los testigos rocosos reaizados
comoparte de la exploracion de dicho cuerpo, tal como se puede apreciar en la figura 19, ademas
ha sido contrastada con la informacién encontrada en las labores subterraneas durante los trabajos

de campo.
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Figura 19: Distribucion de sondajes realizados en el cuerpo Salvadora.
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Para la visualizacion de los sondajes realizados parael Cuerpo Salvadora, se ha elaborado
un serie de secciones tanto transversales y logitudinales con la finalidad de poder apreciar la calidad
de la masa rocosa. La figura 20 muestra un plano en planta con la proyeccion del Cuerpo Salvadora

y las respectivas trazas de las secciones transversales.

Figura 20: Contorno del Cuerpo Salvadora y ubicacion de las trazas de secciones transversales.
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Los resultados de la clasificacion geomecénica se presentan en los formatos de los Anexos
3y 4, ademéas como ejemplo de la informacion de los sondajes con su respectiva calidad se aprecia
en la figura 21, esta informacion se halla integrada en las laminas 3 al 25 que corresponde a las

secciones de zonificacion geomecénica transversal y longitudinal, asi como en los planos de planta.

En la tabla 11 se muestran los rangos de la calidad de la masa rocosa tanto en el cuerpo
Salvadora y sus cajas, donde la calidad varia generalmente desde la calidad Mala A (IVA) hasta la
calidad Buena (I1) en todos ellos, pero de manera local hay presencia de roca de calidad Mala B

(IVB) y de manera muy puntual calidad Muy Mala (V).

Tabla 11: Calidad de la masas rocosa por tipo de roca.

Sector Litologia RRaI\r}IgF(g Calidad de la masarocosa

Caja techo Metavolcéanico 22 -62 IVB, IVA, B, llIAy I
Mineral Mineral 42 - 64 HB, A y Il

Caja piso Filita 19 -53 V, IVB, IVA, ll1IBy IIIA

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Secciones transversale mostrando los sondajes con calidad de masa rocosa.
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

4.5.  Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de célculo de la mecénica de rocas, es
necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en areas de caracteristicas estructurales y
mecanicas similares, debido a que los criterios de disefio y el andlisis de los resultados seran validos
solo dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares. A
consecuencia de ello, es practica comun en el disefio de excavaciones subterraneas delimitar el area

de estudio en zonas geomecanicas 0 dominios estructurales.

De la fuente de informacion de logueo geotécnico de los testigos rocosos de los distintos
sondajes, los cuales suman en total 25, se ha realizado un modelo de bloques bajo el parametro

RMR con la finalidad de poder encontrar la tendencia de la calidad de la masa rocosa en el mineral



63

y las cajas. Los resultados de esta zonificacion geomecénica son mostrados en vistas de planta,
secciones transversales y secciones longitudinales preestablecidas (ver laminas 3 al 25) para una

mejor apreciacion.

Para la zonificacion geomecanica de la masa rocosa se han considerado los aspectos
litolégicos, geoestructurales y calidad de la masa rocosa para finalmente obtener la zonificacion
geomecénica, donde algunos ejemplos se muestra en la figura 22, a partir de ello podemos resumir
dicha zonificacion en el siguiente cuadro. Hay que tener en cuenta que la calidad estimada

corresponde al RMR bésico, es decir sin correccion.

Tabla 92: Resumen de la zonificacion geomecanica.

Sector Litologia prﬁme%io esg’%rgtmgl
Caja techo alejada Metavolcanico 52 DE-1I1A
Caja techo inmediata Metavolcanico 42 DE-111B
Mineral Mineral 57 DE-IIIA
Mineral Mineral 47 DE-111B
Caja piso inmediata Filita 34 DE-IVA
Caja piso alejada Filita 46 DE-111B

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el logueo geotécnico de los distintos sondajes, se aprecia que, entre los contactos
del mineral son las cajas, existe tramos de masa rocosa alteradas cuya calidad es inferior al resto.
Dichos tramos son de espesores que van desde 0.5 m hasta 1 m aproximadamente y que no aparece

de manera continua a lo largo de todo el contacto.

Por lo dicho previamente, y debido al corto espesor de este tramos alterado, en los
resultados de zonificacion no llegan a ser apreciados, motivo por el cual se hace mencion que en
la tabla 13 estan citados como caja techo inmediata y caja piso inmediata. A partir de los resultados

de zonificacion geomecanica obtenida, podemos mencionar los siguientes comentarios:



Figura 22: Resultados de la zonificacion geomacanica en secciones transversales.
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v En general la calidad de la masa rocosa mineralizada pertenece al dominio DE-I11A seguido
de DE-IIIB. De manera localizada hay presencia de calidad del dominio DE-I1 y DE-IVA.

v El mineral entre las secciones ST-4 y ST-8 presenta calidad DE-111A generalmente y de
manera localizada hay calidad DE-11IB, ubicado en la parte central del cuerpo, siendo este
un poco mas extenso en la seccion ST-8. En la seccion ST-3 donde corta el extremo Norte
del cuerpo, se observa que el mineral aparece con calidad DE-I11B.

v Entre las secciones ST-8 y ST-12, la calidad del mineral generalmente pertenece al dominio
DE-IIIB. En estas secciones también se aprecia calidades de los dominios DE-IIIA y DE-
IVA. La calidad DE-IIIA se encuentra mayormente en la base del cuerpo y la calidad DE-
IVA se halla entre las cotas 3560 y 3570. Cabe indicar que desde la seccion ST-9 hacia el
Sur, el cuerpo se angosta y con menores ancgos principalmente debajo de la cota 3575.

v' La caja techo corresponde a la calidad DE-IIIA entre las secciones ST-4 y ST-6, en las
demés secciones la calidad predominante es del dominio DE-111B. De manera localizada
hay presencia de roca DE-IVA como se observa entre las secciones ST-10y ST-12.

v' Para el caso de caja piso, la calidad es mas homogénea, se podria decir que es generalmente
del dominio DE-IIIB, de manera localizada se observa la calidad DE-IIIA entre las
secciones ST-4 y ST-8 debajo de la cota 3575.

v Otro aspecto atener en cuenta es referente a la calidad de la masa rocosa en los extremos
del cuerpo Salvadora. En tal sentido, se puede apreciar que hacia el extremo NW del cuerpo
la calidad dominante se halla el dominio DE-II1B seguido del dominio DE-IVA. De modo
similar, en el extremo SE del cuerpo, la calidad principalmente corresponde también al
dominio DE-IIIB que se halla debajo de la cota 3600 y al dominio DE-IVA que se halla

encima de la cota 3600.
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En la figura 23 se presenta un ejemplo de la zonificacion resultante en planta para las cotas
3625 y 3600. El trazo de color rojo es el contorno del manto mineralizado. En ella se llega apreciar
que, de manera generalizadaen el extremo NW del cuerpo, las condiciones geomecanicas son

mejores en realcién al extremo SE.

Figura 23: Resultados de la zonificacion geomacénica en planta de las cotas 3625 y 3600.
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4.6. Resistencia de la roca

4.6.1. Resistencia de la roca intacta

Uno de los parametros mas importantes para evaluar el comportamiento mecéanico de la
masa rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (oc) o denomida también
UCS. Durante los trabajos de campo como parte del mapeo geomecanico de la masa rocosa y el
logueo geotécnico de los testigos de los sondajes diamantinos, se llevaron acabo ensayos de golpes
con el martillo de gedlogo siguiendo las normas de la ISRM a fin de estimar la resistencia

compresiva de la roca intacta los mismo que estan citados en los formatos de los Anexos 3y 4.

Por otro lado para estimar la resistencia compresiva sea requerido realizar ensayos de

mecénica de rocasen un laboratorio externo, para este fin, durante los trabajos de campo en la mina,
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se ha realizado un muestreo sistematico de testigos rocosos de las principales litoligias con la

finalidad de realizar varios tipos de ensayos. Para el caso de la resistencia compresiva, se han

realizado ensayos de compresion uniaxial, carga puntual, constantes elasticos y compresion

triaxial. En el siguiente cuadro, se muestra los resultados de UCS.

Tabla 103: Resultados de ensayos de compresién uniaxial

Resistencia a la

Sondaje Profundida Litologia Compresion
am) Uniaxial (MPa)
69.30 — 69.50 M-1/Metavolcan. 50.64
DDH-U-AN-19-099  106.40 — 106.70 M-2/Metavolcén. 43.26
122.20 - 122.60 M-3/Filita 47.38
DDH-U-AN-19-103 183.05 - 183.50 M-11/Filita 24.04

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en los ensayos de carga puntual Is estan normalizados a diametro

50 mm, dichos ensayos realizados se hallan consignados en el Anexo 5. En la siguiente tabla se

muestran los resultados de carga puntual y en la tabla 15 lo correspondiente a ensayos de constantea

elaticas.

Tabla 114: Resultados de ensayos de carga puntual.

Profundid

15(50)

Sondaje Litologia Oc
ad(m) (MPa) (MPa)
153.70 — M-4/Metavolcan. 3.75 82.39
DDH-U-AN-19-099 154.00
165.90 — M-5/Metavolcan. 2.39 52.63
166.15
95.90 — 96.30 M-7/ Metavolcan. 2.89 63.47
DDH-U-AN-19-103 173.20 - M-9/Mineral 3.59 78.89
173.50
175.00 — M-10/Mineral 3.19 70.26
175.30

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 125: Resultados de ensayos de constantes elasticas.

: Resistencia a la Mddulo de Relacion de
Sondaje Profun?ljrij)ad Litologia Compresion elasticidad Poisson
Uniaxial (MPa) “E” (GPa) “y”
DDH-U-AN-19-099 106.40 — 106.70 M-2/Metavolcan. 83.92 24.15 0.28
DDH-U-AN-19-103 183.05 - 183.50 M-11/Filita 21.67 14.58 0.24

Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados de los ensayos de compresion triaxial, ademéas de obtenerese los valores
de resistencia compresiva uniaxial, dichos ensayos reportan valores de la constante “m;” del criterio
de falla de Hoek & Brown (2002-2006) y los parametros de resistencia al corte de Mohr Coulomb:
cohesion y angulo de friccion, todos estos parametros correspondientes a la roca intacta. En la tabla

16 se indican estos resultados obtenidos.

Tabla 16: Resultados de ensayos de compresion triaxial

Sondaie Profundidad Litologia c Constante Cohesion Angulo de
J (m) g (MPa) “m”  (MPa) friccion
()
DDH-U-AN-19-099  105.30 — 105.70 M-2/Metavolcan. 44.60 15.10 9.99 45.17

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se realizado ensayos de resistencia a la traccion mediante el método brasilero

“traccion indirecta”, cuyos resultados estan sefialados en la tabla 17.

Tabla 17: Resultados de ensayos de traccién indirecta.

Sondaie Profundidad Litoloaia Resistencia a la

J (m) g traccion (MPa)
DDH-U-AN-19-099 66.70 — 66.90 M-1/Metavolcan. 9.02
193.00 — 193.40 M-6/Filita 6.93

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, para la roca intacta se realizado en dos oportunidades ensayos de
propiedades fisicas, los cuales ha permitido conocer principalmente la densidad de las rocas,

ademas de los otros parametros fisicos. Dichos resultados son presentados en el Anexo 5, y en la
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tabla 18, en estos ensayos se obtuvieron como datos de salida la porosidad, la absorcién y la

densidad de las muestras de roca intacta.

Tabla 18: Resultados de ensayos de propiedades fisicas de la roca intacta.

Porosidad Contenido Densidad Peso

Profundidad Litologia Aparente Seca Especifico

Sondaje

m 06 "SRt gemy)  APRTEn
66.50 - 66.70 M-1/Metavolcan. 0.60 0.20 2.78 27.32
DDH-U-AN-19-099 122.20 —122.60 M-3/Filita 1.59 0.55 2.82 27.76
153.70 — 154.00 M-4/Mineral 3.03 0.85 3.49 34.54
DDH-U-AN-19-103 95.90-96.30 M-7/ Metavolcan. 2.18 0.74 2.87 28.34
170.20 — 170.40 M-8/Mineral 2.99 0.86 3.39 33.50

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Resistencia de las discontinuidades
Desde el punto de vista de la estabilidad controlada por las discontinuidades estructurales,
es importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades, ya que éstas

constituyen superficies de debilidad de la masa rocosa y por tanto planos potenciales de falla.

La resistencia al corte en este caso, esta regida por los parametros de friccidén y cohesion de
los criterios de falla Mohr-Coulomb. Estos parametros fueron determinados mediante ensayos de
corte en laboratorio de mecanica de rocas, los cuales también estdn mostrados en el Anexo 5y un
resumen en la tabla 20. Cabe indicar que los resultados de los valores del angulo de friccion han
resultado bantante bajos, razén por la que dentro de los analisis posteriores se debe asumir algunas

referencias de proyectos similares para ajustar dichos valores.

Tabla 19: Resultados de ensayos de corte directo.

Profundidad Tipo de Cohesion  Angulo de

Sondaje (m) Litologia discontin. (MPa)  Friccion (°)
DDH-U-AN-19-099 67.55-67.90 M-1/Metavolcan.  Simulada 0.143 14.17
122.20 - 122.60 M-3/Filita Simulada 0.136 15.80
170.20 — 170.40 M-8/Mineral Simulada 0.143 25.06

DDH-U-AN-19-103 - .
183.05 — 183.50 M-11/Filita Simulada 0.096 14.92
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4.6.3. Resistencia de la masa rocosa

Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa, se utilizé el criterio de falla
de Hoek & Brown (2002, 2006), con el programa ROCLAB de Rocscience Inc. (2013). Para ello
se ha considerado la calidad de la masa rocosa involuctrada con cada dominio estructural
(procedente de la tabla 13), resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta, y constante “m;” de
la roca intacta, todos ellos desarrollados en la presente evaluacién. Para el caso de la resistencia
compresiva, se ha considerado los valores representativos de resultados de laboratorio

correlacionando con las observaciones realizadas durante los trabajos de campo.

En la tabla 20 se presentan los parametros de resistencia de lamasa rocosa. Cabe indicar que

los valores de GSI, estan estimados a partir del RMR basico (es decir sin correcion).

Tabla 20: Pardmetros de resistencia de la masa rocosa.

H 1 * Gci [T} Emr
Litologia GSI (MPa)  (KN/m?) mi Mb Smr MPa \%
Metavolcanico 52 50 28.0 15 2.701 0.00483 6916 0.33
Metavolcéanico 42 40 28.0 15 1.890  0.00159 2927 0.34
Metavolcanico 35 30 28.0 15 1.472 0.00073 1361 0.35
Mineral 57 70 34.0 13 2.799  0.00841 12663  0.33
Mineral 47 50 34.0 13 1.958  0.00277 4076 0.34
Mineral 35 40 34.0 13 1.276  0.00073 1815 0.35
Filita 46 40 27.8 9 1.308  0.00249 5253 0.34
Filita 34 20 27.8 9 0.852  0.00065 1166 0.35
Filita 25 15 27.8 9 0.618  0.00024 494 0.38

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

GSI: Calidad de la masa rocosa GSI = RMR (para condiciones hiumedas).

oci: Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta.

[J0 Densidad de la roca intacta.

mi: Constancia de la roca intacta.
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mp: Constante de la masa rocosa.
Smr: Constante de la masa rocosa.
Emr: Médulo de deformacion de la masa rocosa.

v : Relacion de Poisson de la masa rocosa

En todos los casos para la estimacion de estos valores se ha asumido un factor de
perturbacion de 0.4 por efecto de dafio de la voladura, lo que indica un grado intermedio de
afectacion por este aspecto. Para el caso de la roca metavolcéanica y el mineral de calidad Regular
B, la profundidad considerada es de 750 m, para el resto de litologias, la profundidad es de 850 m

(la profundidad aumenta hacia el SW).

Para los modelamientos numéricos a realizarse, también se requiere conocer las
propiedades de la losa de relleno cementado (concreto armado), para ello se deben considerar la

utilizacion de los siguientes criterios y parametros:
Resistencia compresiva no confinada del concreto = f°¢c
Moédulo de elasticidad = 15,000 (£¢)*° en kg/cm?2
Resistencia no confinada del concreto = 16 MPa
Resistencia a la tension = 0.1 f’c
Cohesion =0.24 f'c
Angulo de friccién = 35° a 40°.

Estos criterios estan basados en el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) y también

en las publicaciones de Pakalnis et al UBC Abril 2015.
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El criterio de falla utilizado para la losa en los modelamientos numéricos es el de Mohr
Coulomb y para establecer el pardmetro angulo de dilatacion se considera un valor de 2/3 del

angulo de friccion.

4.7.  Condiciones de agua subterranea

La presencia del agua dentro de la masa rocosa, influye adversamente en las condiciones
de estabilidad de las labores subterraneas. Su principal efecto es la presion que ejerce en las
discontinuidades, disminuyendo la resistencia al corte y por tanto diminuyendo el factor de

seguridad o grado de estabilidad, por ello es importante tomarlo en cuenta.

Uno de los problemas principales de Mina Andaychagua es la presencia del agua, que
conjuntamente con la roca de calidad mala del mineral y las cajas, complican las condiciones de

estabilidad de las excavaciones asociadas al minado.

Se puede observar en el trabajo dia a dia la presencia importante de agua subterranea, en

los tres niveles inferiores se observan condiciones himedas, goteo y goteo intenso con ligero flujo.

Hacia el lado SW del cuerpo Salvadora se observa condiciones hiumedas, en la parte central
se observa condiciones de goteo y hacia el extremo NE se observa goteo intenso a ligero flujo. Se
puede inferir que el agua viaja a través de la falla Andaychagua de NE a SW por las observaciones

de campo.

4.8. Esfuerzos in-situ
En el campo de esfuerzos en la Unidad de Andaychagua, de Compafiia Minera Volcan
S.A.A. fue estudiado en 2 distintos niveles como indica el informe de medicion de esfuerzos in situ

con nombre “Informe Final Medicion de Esfuerzos In Situ” (Ingeroc 2013) y en 3 diferentes puntos.
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Dos estaciones se situaron en el nivel 900 (600 m de profundidad) y la restante se situd en el nivel

1100 (800 m de profundidad).

La técnica empleada fue Overcoring con celda triaxial CSIRO tipo Hollow Inclusion.
Losvalores de 61 para 600 m de profundidad varian desde 10 MPa a 30.93 MPay a una profundidad
de 800 m el valor de o1 es de 35.51 MPa con buzamientos de 43°, 14° y 26° respectivamente. En
contraste a estos valores, al considerar la columna litoldgica de los puntos de medicion y un peso
especifico de 28 kN/m? la resultante entrega una componentevertical de esfuerzos de 16.8 MPa y
22.4 MPa respectivamente; valores que difieren desde3 MPa hasta 7 MPa segun las componentes

verticales presentadas en dicho informe.

Las magnitudes de esfuerzos determinados a traves de este procedimiento (Ingeroc 2013)
entregan valores muy variables en funcion a la profundidad vy, las direcciones de los esfuerzos
principales no encuentran una tendencia que siga alguna correlacion asumible. Por tal motivo, los
valores del campo de esfuerzos del informe referido fueron analizados en conjunto con la Gerencia
y Jefatura de Geomecanica de Volcan SA.A. para determinarel valor mas representativo del campo

de esfuerzos en el que se encuentra dicho cuerpo.

Segln la teoria y la experiencia en varios estudios de medicén de esfuerzos in situ,
resumidos en la tabla 21, uno de los esfuerzos principales se alinea a la vertical y, porcondicion de
equilibrio las deméas componentes principales caen cercanamente en el planohorizontal. La
variacion promedio de los esfuerzos horizontales en funcion del esfuerzo vertical esta entre kg =
1.8 y kn = 1.0, (kn y kn son los coeficientes para el esfuerzo horizontal mayor y menor), vs el

esfuerzo vertical segun la recopilacién citada, como se aprecia en la figura 24.



74

Figura 24: Variacion de esfuerzos horizontales (mayores y menores), en distintos proyectos a
profundidades que varian entre 0 y 3000 m en promedio.
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Fuente: Departamento de Geomecanica.

Tabla 21: Recopilacion de estudios de medicion de esfuerzos (modificado Amadei and Stephansson

1997).
z(m) ov oH Sh kH kh Referencia Fuente ezggg?;(?ai??nd)
850 2451 3123 2026 127 0.83 Rummel (1986) Stre\g‘é‘ﬁa 500-3000
850 2451 46.08 3178 1.88 130  Herget (1987) Capadian 0-2200
850 2451 44.55 -- 182 -- Voight (1966a) World data 0-1000
850 2451 42.90 -- 175 -- Voight (1966a) World data 0-800
850 2451 2585 1670 105 07  Haimson (1977) Michigan 0-5000
: Carnmenellis
850 2451 3880 1620 158 0.7 Kwakmgifggg) Co%r\;avr;iltleUK 0-2000
850 2261 4467 2710 198 12  Arjang (1989) oo 0-2000
850 23.76 4995 2535 21 1.1 B;”a’}‘?fgg‘;)r piIOTti‘)""l‘g;oB 800-3000
850 24.51 49.95 13.06 2.04 05 Bea{”a’}‘?fgg‘g)r Ca};'fg;gs 800-3000
850 2451 70.64 51.37 2.88 21 Stephansson (1993) Feg\'/‘gf‘ccc‘;"r?ﬁéa 0-1000
850 2451 4831 2931 1.97 12 Stephansson (1993) Leem%‘(fﬁﬁggﬁer -
850 2451 3672 2260 15 09 Stephansson (1993) Fraﬁ‘i‘gmﬁg" 0-1000
850 2451 44.44 2877 181 1.2 Stephansson (1993) Le%‘rﬁ;ﬁ‘_’{i;ge 0-1000
850 2376 4150 10.88 175 0.8 |°Kamp Rummel o0 kTR 0-9000

and Zoback (1995)

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuerpo Salvadora cruza transversalmente a la quebrada del mismo nombre, por esta
razén, si consideramos la seccion longitudinal, la parte central del cuerpo esta ubicada alineada con
el fondo de la quebrada (rio Andaychagua) y los lados NE y SW estan alineados con las laderas de
la quebrada. La profundidad promedio de las areas de minado ubicadas en la parte central del
cuerpo es de alrededor de 850 hasta el Nv. 3600. Debido a esta profundidad se anticipa que los
esfuerzos seran de magnitudes moderadas a altas y que la influencia de estos en las excavaciones
futuras, serd un factor determinante a considerar para la estabilidad de las mismas. En la tabla 22

se presenta la ubicacion de los sitios de medicion.

Tabla 22: Ubicacién de los sitios de medicién de esfuerzos in-situ

Profundidad

Sitio Ubicacion Litologia (m) Azimut Inclinac.
1 Nivel 900 Oeste, XC-04 Filita 600 63° 3°
2 Nivel 1100, Rampa 06 Volcénico 800 131° 4°
3 Nivel 900, XC-1225 Volcanico 600 127° 2°

Fuente: Elaboracidn propia.

De los tres sitios de medicion, los valores obtenidos no muestran correlacion por lo que no
se puede afirmar alguna tendencia de magnitudes de esfuerzos. En el siguiente cuadro se muestra

los resultados obtenidos de cada sitio.

Tabla 23: Resultados de mediciones de esfuerzos in-situ

Sitio Ensayo 61  Azimut Inclinac. o2 Azimut Inclinac. o3 Azimut Inclinac.

1 1y2 1002 109.30 4350 856 346 2080 430 23550 31.80

2 l1y2 3512 5670 2600 16.51 288 51.70 1351  160.40  25.90

3 1y2 3093 177.80 1380  29.50 276 3190 2236 6750 5450
Fuente: Elaboracidn propia.

Los valores obtenidos pueden dar una aproximacion de los valores de esfuerzos a dichas

profundidades y tipos de roca. Si bien los resultados en los tres sitios no muestran una tendencia
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del sentido y magnitud de esfuerzos, puede tenerse como referencia para interpolar algunos valores

posibles de esfuerzos en otras profundidades.

En la Figura 25 se muestra la representacion estereografica de los esfuerzos obtenidos en
los distintos niveles de medicion. Para un mejor andlisis en este tema, se puede revisar el informe

presentado por INGEROC PERU S.A.C. a Volcan Compafiia Minera S.A.A.

En base a los ensayos 1y 2 del sitio 2, y 2 del sitio 3, se establece el siguiente modelo de

esfuerzos que serd utilizado en el modelamiento numérico a realizarse:

ov =0.027*z

kns = 0.96

kew = 1.37

Donde: ov es el esfuerzo vertical en [MPa], z es la profundidad en [m], kns y kew son las
relaciones entre esfuerzo horizontal y vertical para las direcciones norte-sur y este-oeste,

respectivamente.

Figura 25: Representacion estereogréfica de los resultados de medicion de esfuerzos in-situ.

Fuente: Departamento de Geomecanica
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4.9. Analisis de disefio sobre las condiciones de estabilidad

4.9.1. Generalidades

En este capitulo se desarrollan los “analisis de disefio” para evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, integrando toda la informacion desarrollada
en el modelo geomecanico de las cuales como: direcciones preferenciales de avance de las
excavaciones; aberturas méaximas de las excavaciones; sostenimiento; estabilidad estructural
controlada; estabilidad controlada por esfuerzos, presentado en paginas anteriores y considerando

la geometria de las excavaciones.

Los analisis de estabilidad involucraron la investigacion de los posibles mecanismos de
falla de la masa rocosa circundante a las excavaciones, tomando en cuenta la geometria de estas

ultimas, las caracteristicas de resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos.

4.9.2. Direcciones preferenciales de avance de las excavaciones

Las condiciones mas favorables para la estabilidad ocurren cuando se avanzan las
excavacionesen forma perpendicular al sistema principal de discontinuidades estructurales, segln
los datos estructurales encontrados, se observa que existe un sistema principal con rumbo promedio
de NE-SW y otros con menor presencia de distintos rumbos. Segun el estereograma compdsito, se
aprecia que la direccion preferencial ocurre cuando se avanzariaen direccion NW-SE, debido a que se
cruza de modo perpendicular al sistema principal. Otrasdirecciones que también favorecen a la
estabilidad son las direcciones NS y EW. En consecuencia, la direccion menos favorable seria el
alineamiento NE-SW, estotambién permitira la utilizacion de menor cantidad de sostenimiento y
facilitara a mejorar lavelocidad de minado, por lo que es recomendable adoptar estas direcciones en la

medida quesean posibles.
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Figura 26: Direccion preferencial de avance de excavacion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.9.3. Aberturas maximas de las excavaciones
Para llevar acabo esta evaluacion, las excavaciones han sido divididas entres categorias:

excavaciones permanentes, excavaciones temporales y Tajeos.
49.3.1. Excavaciones permanentes

Se incluyen aqui excavaciones como: rampas, galerias de nivel, camaras de chancado,
talleres de mantenimiento, estaciones de bombeo, comedores, polvorines y otros deimportancia
que tengan muchos afios de operacion. En este tipo de excavaciones debera instalarse un
sostenimiento también permanente, quesea resistente a la corrosion y que sea capaz de soportar
cargas adicionales debidas a los cambios de las condiciones de esfuerzos a lo largo de la vida de la

mina.

Segun los resultados de la clasificacion y de la zonificacion geomecanica del cuerpo en
evaluacion, las excavaciones permanentes podrian estar ubicados en los sectores donde la calidad
de la masa rocosa sea mayor, es decir en los dominios DE-I11A y DE-II, y en el peorde los casos en

DE-I1IB. Las zonas con calidad del dominio DE-IIIA se halla hacia el ladoW del cuerpo y los del
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dominio DE-IIIB se hallan en el lado S y E. Por las caracteristicas morfoldgicas de la
mineralizacion y sus relaciones espaciales con las vetas Andaychagua y Adriana, las labores

permanentes tendrian que ubicarse al E del Cuerpo Salvadora.

Si consideramos el criterio dado en la tabla 11 del capitulo anterior para clasificar a la masa
rocosa del yacimiento, podemos establecer las siguientes aberturas méximas promedio sin
sostenimiento sistematico de excavaciones para los diferentes rangos de valores RMR como se
aprecia en la tabla 24, tomando ademas la profundidad donde se halla ubicado el minado

(aproximadamente 850m).

Tabla 24: Aberturas méaximas de las excavaciones permanentes.

Dominio Rango RMR Progll\(;déo proﬁt:a?jrif)u(rrz) autosoz;ir:l]i%)igr?to
DE-II > 60 65 7 1.5 meses
DE-11IA 51-60 55 4.5 12 dias
DE-11IB 41-50 45 3 2 dias
DE-IVA 31-40 35 2 7 horas

Fuente: Elaboracion propia.

Si consideramos los valores de calidad de la masa rocosa reportados en el capitulo anterior,
utilizando el criterio de Bieniawski (1989), se estima que la abertura méxima sin sostenimiento
sistematico para masas rocosas de calidad Regular A (I11A) es de 4.5 m aproximadamente, en este
caso, las aberturas con estas dimensiones 0 menores necesitaransolo sostenimiento esporadico

segun lo requiera la roca localmente.
4.9.3.2. Excavaciones temporales

Se incluye aqui las labores como cruceros y galerias de perforacion en los subniveles, que

son excavaciones temporales del tipo de ingreso de personal dentro de las mismas, de tamafio
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suficientemente pequefio para permitir realizar un buen desatado periédico o reforzarla

adicionalmente. También para este caso sepueden considerar excavaciones de hasta 5 m de ancho.

También se ha estimado las dimensiones de las excavacionesque pueden ser expuestas sin uso
de sostenimiento sistematico, citadas en la tabla 25, donde se indica los estimados de abiertos
maximos y los tiempos de autosostenimientopara labores temporales de las excavaciones, el cual
cubre el rango de calidades de masa rocosa que pueden presentarse en el minado del Cuerpo
Salvadora, para ello se ha considerado relacionar los valores promedio de RMR y un valor de ESR

igual a 3.5.

Tabla 25: Aberturas méaximas de las excavaciones temporales.

Dominio Rango RMR PrOFr{nl\ildF;O proﬁ]t;?jrif)u(r;) autos;,lteer:i%?igsto
DE-II > 60 65 15 2 semanas
DE-11IA 51-60 55 10 2 dias
DE-111B 41-50 45 6.5 9 horas
DE-IVA 31-40 35 4 < 2 horas

Fuente: Elaboracion propia.

4.9.3.3. Tajeos

Para determinar las dimensiones de los tajeos consideramos aqui las dos siguientes
modalidades: primero, del tipo de ingreso del personal dentro del tajeo, y segundo, del tipode no
ingreso del personal dentro del tajeo. En este caso podemos estimar la abertura maxima utilizando
el criterio de Lang et.al. (1991),segun el grafico de la Figura 27, elaborado a partir de 172 casos
historicos tomados de excavaciones subterraneas temporales cubriendo una amplia gama de

condiciones de roca.
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Figura 27: Gréfico de Estabilidad para excavaciones del tipo ingreso del personal (Segin Lang
et.al., 1991).
45

. JVE
35 f/
30 /

E
535 FOMNA INMESTABLE ’/q;, .f/
W

% 20 ’/w‘f'*‘;@ /

. s

. / 0“‘\'@ ) ZONA [ESTABLE

| ——— o lag® | |Eibleq nsostchimicnto
. |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valoracion de la masa rocosa (RMR)

Hay que tener en cuenta que este grafico no ha sido elaborado para minas profundas, en
consecuencia, hay que ser conservadores al utilizar este grafico para el caso del cuerpo Salvadora,

por lo que esta informacidn es solo referencial.
Aplicacion del Método Gréfico de Estbilidad - MGE

Para este mismo segundo caso, para excavaciones del tipo de no ingreso del personal dentro
del tajeo, en el dimensionamiento de éstos podemos utilizar el Método Grafico de Estabilidad(MGE),
tal como aparece en la publicacion de Hoek, Kaiser y Bawden (1995) — Ref. 9. Estemétodo fue
desarrollado por Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos

iniciados por Mathews et. al. (1981).

La Informacidn sobre la estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor

de la excavacion, el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada para determinar si
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el tajeo sera estable sin sostenimiento, o con sostenimiento, o inestable aln con sostenimiento. El

método también es adecuado para el dimensionamiento del reforzamiento con cablebolting.

De manera muy resumida, el procedimiento de disefio aplicando este método esta basado en
el célculo de dos factores: N’ y S. El primero es el numero de estabilidad modificado y representa
la habilidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo dado. El
segundo es el factor de forma o radio hidréulico, relacionado a la geometriadonde se toma en cuenta

el tamafio y forma del tajeo.
El niimero de estabilidad N’ se define como:
N=Q xAxBxC
Donde:
Q’ es el Indice de Calidad Tunelera Q modificado
A es el factor de esfuerzo en la roca
B es el factor de ajuste por orientacion de las juntas
C es el factor de ajuste gravitacional

El factor de forma o radio hidraulico S, para la superficie del tajeo bajo consideracion, se
obtiene dividiendo el “drea de la superficie analizada” entre el “perimetro de la superficie
analizada”. Usando los valores del nimero de estabilidad N”, y el radio hidraulico S, se puedeestimar
la estabilidad de un tajeo utilizando el “grafico de estabilidad”, presentado en la siguiente figura

28:
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Figura 28: Gréfico de Estabilidad. Segin Potvin (1988), modificado por Nickson (1992).
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Para el caso del Cuerpo Salvadora, desde el punto de vista operativo, se ha planificado realizar el
minado con tajeos alineados con azimut 242° lo cual representa entrar de modoperpendicular al
rumbo del cuerpo. Bajo este escenario, en la mina Andaychagua se ha planteado un disefio de
conformacién de tajeos de 19 m de altura y anchos de 7 y 10 m. A partir de la zonificacién
geomecanica realizada en el cuerpo Salvadora, se tiene definidodos calidades tipicas de RMR que
aparece dentro del mineral. Utilizando toda la informacién concerniente a calidad, resistencia
compresiva, aspecto estructural y geometria de los tajeos propuesta, se han realizado varias

alternativas de dimensiones para los tajeos, para distintascondiciones de estabilidad.

Cabe indicar que ademas de las dimensiones propuestas, se ha analizado otras dimensionestanto en

ancho y en alturas de tajeos. Para el techo se han analizado anchos de 7, 10, 12 y 15m, y en el caso de
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las paredes, estos han sido 19, 21, 24 y 27 m. En los distintos andlisis realizados, varias longitudes
de tajeos fueron evaluados y los resultados fueron ploteados en el Grafico de Estabilidad,
observandose si el disefio cae en laregion “estable sin sostenimiento” (ESS), “estable con
sostenimiento opcional” (ESO) o “estable con sostenimiento obligatorio” (ECS), 0 en la region de

“hundimiento”. En la tabla 26 se presenta el resumen de las dimensiones encontradas.

Tabla 26: Dimensiones méaximas de longitud de Tajeos abiertos.

Condicién Andlisis en el mineral
de Ancho de tajeo = Altura de pared =
estabilidad  7m 10m 12m 15m 19m 2Im 24m 27m
Calidad de masa rocosa DE-III1A
ESS 11 9 8 7 17 16 15 13
ESO 40 30 20 15 35 32 27 23
ECS 100 60 40 27 45 41 36 30
Calidad de masa rocosa DE-I11B
ESS 8 6 6 5 10 9 8 8
ESO 30 20 15 12 23 20 18 16
ECS 70 40 30 23 36 32 26 22
Fuente: Departamento de Geomecénica

Hay que tener presente que los analisis en las paredes corresponden a paredes verticales,
dichas paredes estaran generalmente siempre en mineral, a excepcion de los tajeosque se hallan hacia
los extremos NW y SE de dicho cuerpo. Para una mejor comprension de la informacién de la tabla
26, citaremos un ejemplo, si consideramos una calidad del dominio DE-1IIA, para un tajeo de 10
m de ancho podemosobtener un tajeo de hasta 30 m en la condicion ESO, y si elegimos tener tajeos
de 19 m dealtura, la longitud seria de 35 m para la misma condicién de sostenimiento, finalmente,
la longitud del tajeo seria de 30 m para dichas dimensiones y para la condicion ESO. Otro ejemplo,
para el mismo ancho de 10 m y para altura de 24 m, la longitud del tajeo seria de 27 m en la
condicion ESO. Cabe indicar que la longitud final del tajeo esta regida por la menor dimension en

el techo y paredes.



49.3.4. Sostenimiento

4.9.3.4.1. Sostenimieno aplicando clasificaciones geomecénicas

Excavaciones permanentes

El caso mina Andaychagua donde las excavaciones tienenen promedio de 4.5a5 m. Para estas

labores, el sostenimiento que resulta aplicando el criteriode clasificaciones geomecanicas, se presenta

en latabla 27 que ha sido estimado a partirde la Figura 29.

Tabla 27: Sostenimiento para labores de avance permanentes.

. Rango .
Dominio RMR Sostenimiento
DE-II > 60 Requiere solo sostenimiento esporadico con pernos cementados.

DE-IIIA  51-60

DE-IIIB  41-50

DE-IVA 31-40

DE-IvVB 21-30

Pernos sistematicos de 7 a 8 pies longitud espaciados a 1.7 m + una capa de shotcrete
sin refuerzo de 2” de espesor.

Pernos sisteméticos de 7 a 8 pies de longitud, espaciados cada 1.5 m + malla
metalica de ser requerido + shotcrete reforzado de 2” a 3” de espesor.
Aplicar preventivamente una capa de shotcrete reforzado de 2” de espesor. Pernos
sistematicos de 8 pies de longitud espaciados cada 1.3 m + malla metalica +
shotcrete reforzado de 2” de espesor.

Colocar previamente una capa de shotcrete reforzado de 3” de espesor. Pernos
sistematicos de 8 pies de longitud, espaciados cada 1 m + malla metalica + shotcrete
de 2” de espesor. Alternativamente, cimbras tipo 6W20 espaciadas cada 1.2 m.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 29: Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Grimstad y Barton, 1993).
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Excavaciones temporales

Se incluye aqui como se manifestd anteriormente, las labores de avance asociadas al minadoen los

tajeos, como cruceros y galerias de perforacion en los subniveles, que son excavaciones temporales

del tipo de ingreso de personal. También para este caso se puedenconsiderar excavaciones de hasta

5 m de ancho, para lo cual, en la tabla 28 se presentanlos estimados del sostenimiento considerando

dicha dimension y teniendo presente las calidades promedio de masa rocosa que se ha determinado

en el area de evaluacion del cuerpoSalvadora.
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Tabla 28: Sostenimiento para labores de avance temporales.

L Rango .
Dominio RMR Sostenimiento
DE-II >60 Requiere solo sostenimiento esporadico con pernos.
DE-IIIA  51-60 Pernos sistematicos de 7 a 8 pies longitud espaciados a 1.7 m.

Pernos sistematicos de 7 a 8 pies longitud espaciados a 1.5 m + una capa de
shotcrete sin refuerzo de 2” de espesor.
Aplicar preventivamente una capa de shotcrete reforzado de 2 de espesor. Pernos
DE-IVA 31 -40 sistematicos de 7 a 8 pies de longitud espaciados cada 1.3 m + malla metalica de
ser requerido + shotcrete reforzado de 17 de espesor.
Aplicar preventivamente una capa de shotcrete reforzado de 2” de espesor. Pernos
DE-IVB 21 -30 sistematicosde 8 pies de longitud, espaciados cada 1 m + malla metalica + shotcrete
reforzado de 2” de espesor.

DE-IlIB  41-50

Fuente: Elaboracion propia.

Para las labores temporales, los pernos de roca pueden ser los de tipo split sets, y en terrenosmalos
como DE-IVA y DE-IVB es recomendable el uso de los pernos tipo hydrabolts. Enestos terrenos
también es recomendable utilizar shotcrete reforzado con fibras de acero. Paraexcavaciones de mayor

0 menor tamafio que el mencionado se debera realizar nuevos estimados del sostenimiento.

4.9.3.4.2. Sostenimiento para Tajeos utilizando el MGE

Durante el minado minado del SLS surge la necesidad de utilizar refuerzo con cablebolting cuando
se apertura grandes dimensiones de tajeos, tanto en los techo y paredes de los tajeos abiertos. De alli

surge la necesidad de conocer o dimensionar la longitud de los cables y el espaciamiento de ellos.

Los anélisis realizados con la metodologia del MGE permiten estimar las dimensiones de los tajeos
en las condiciones de estabilidad ESS (Estable Sin Sostenimiento), ESO (Estable Sostenimiento
Opcional) y ECS (Estable Con Sostenimiento) en este Gltimo caso obligatorio. Para los casos ESO y
ECS podemos determinar la densidad de cables y la longitud de estos,estimacidn que se ha realizado
utilizando el software Stopesoft, cabe indicar que la estimacion del sostenimiento esta orientado solo

alamasa rocosa tanto en el techo y paredes. Para el caso de las paredes, el espaciado de los cables y
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la longitud de los mismos resultansimilares principalmente en el dominio DE-I1IB, resaltando que

la diferencia se halla en lasdimensiones de los tajeos.

Hay que tener presente que para el caso de los tajeos secundarios, la masa rocosa del mismo se hallara
perturbada debido al minado de los tajeos primarios, en tal sentido el sostenimientopara el techo de los
tajeos secundarios debe ser mas severo, paraello solo basta en reducir el espaciamiento de los cables,
es decir si asumimos un factor de seguridad de 1.3, los espaciamientos de los cables estaran en el
rango de 1.4 — 2 m para el caso del dominio DE-I11Ay en el caso del dominio DE-I11B, el espaciado

estard enel rango de 1.3 - 1.8 m.

Tabla 29: Resumen de la estimacion del sostenimiento con cablebolting.

Calidad o dominio masa rocosa DE-IHA DE-111B
Analisis en el techo de Tajeos
Ancho de tajeo (m) 7 10 12 15 7 10 12 15
Longitud tajeo (m) 40-100 30-60 20-40 15-27 30-70  20-40 15-30 12-23
Densidad cable (cable/m? 4.07-9.78 3.41-7.03 3.29-6.81 3.23-6.69 3.24-6.18 2.97-5.31 2.91-522 2.86-5.15
Espaciamiento cable corona (m) 2-3 1.8-2.6 1.8-26 1.8-26 1.8-25 1.7-23 1723 17-23
Longitud cable corona (m) 6.7 8.3 8.6 8.8 6.6 7.6 7.9 8.3
Analisis en las paredes de Tajeos
Altura de tajeo (m) 19 21 24 27 19 21 24 27
Longitud tajeo (m) 35-45  32-41 27-36 23-30 23-36  20-32 18-26  16-22

Densidad cable (cable/m? 2.88-4.81 2.85-4.83 2.82-4.83 2.83-4.89 2.73-4.40 2.73-4.42 2.74-4.42 2.74-4.46
Espaciamiento en paredes (m) 1.7-22 1.7-2.2 1.7-2.1 1.7-21 1.7-21 17-21 1.7-21 1721
Longitud cable en paredes (m) 11.4 12.8 13 13 10.8 10.8 10.8 10.8

Fuente: Departamento de Geomecénica

4.9.3.4.3. Sostenimiento para excavaciones utilizando Phase2

Se hace presente que este analisis corresponde para labores de avance permanentes que son
las mas importantes por el tiempo de exposicion. Para las excavaciones temporales se puedeasumir
también estos resultados, pero con menor rigurosidad por estar sometido a un menortiempo de
exposicion. Para este caso se ha utilizado ademas del tamafio de la excavacion, los parametros de

resistencia de cada uno de ellos, en este caso también como input es necesario ingresar el campo
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de esfuerzos in-situ, siendo los resultados muy sensibles a estos valores, cuyos datosutilizados han
sido los estimados a partir de la calibracion del modelo de esfuerzos indicadoen el Capitulo 4.3. El
método El método determina diagramas o envolventes decapacidades de soporte que relaciona la
fuerza axial vs el momento y la fuerza axial vs la fuerza de corte, que estan limitados por valores
de factores de seguridad. Los resultados deestos analisis son mostrados en el Anexo 7 del presente

trabajo.

Para la apliacion de esta metodologia, los modelos son simplificados a excavaciones
circulares cuya dimension refleja el &rea de una excavacion real. En nuestro caso, los analisisse han
realizado para una excavacion de diametro de 5 m que corresponde a las labores lineales, y un
segundo caso, para un didmetro de 9 m que representa a las excavaciones quese forman en las
intersecciones. En la tabla 30 se resumen el sostenimiento estimado paradichas dimensiones

analizadas.

Tabla 30: Resumen estimacion del sostenimiento utilizando Phase2.

DE-IIA DE-IlIB DE-IVA DE-IVB

Litologia Espacia. ~ Espesor Espacia.  Espesor Espacia.  Espesor Espacia Espesor

pernos shotcrete FS  pernos shotcrete S  pernos  shotcrete  FS perhos shotcrete FS

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
Excavacion de 5 m de diametro

Mineral 2.0 >2 2.0 2”(30mPa) > 1.6 15 2”@3omPa) >1.4 1.5 2”(30MPa) >1.4
Metavolc. 15 - 122 1.5 2”(30MmpPa) >1.6 15 2°@ompa) >14  ---
Filita -- 15 2”(30MPa) >1.6 1.2 37@35mpa) 1.2-1.6 1.2 4”(35MPa) 1.2-1.8
Excavacién de 9 m de didmetro (intersecciones)
Mineral 2.0 >2 2.0 2”(30mPa) >1.6 15 2”@3omPa) >1.4 15 2”(30MPa) >1.4
Metavolc. 15 - 122 1.5 2”(30MmPa) > 1.6 15 2°@ompa) >14  ---
Filita -- 1.5 2”(30MmPa) >1.6 1.2 37@3smpa) 1.2-1.6 1.2 47 (35mpa) 1.2-1.8

Fuente: Elaboracion propia.

4.9.3.4.4. Sostenimiento para excavaciones utilizando RocSupport

Para la estimacion del sostenimiento se ha utilizado el software RocSupport (deRocscience Inc.) con

la finalidad de estimar el sostenimiento bajo el concepto de esfuerzo-deformacion. En este caso,
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también se ha utilizado ademaés del tamafio de la excavacion, lospardmetros de resistencia de la masa
rocosa para cada dominio establecido y en cada litologia, también en este caso, un input muy
importante es el nivel de esfuerzos in-situ. Losresultados también son véalidos para excavaciones

temporales, sujetos a menor rigurosidadpor estar expuesto en un tiempo corto.

La metodologia en este caso lleva a considerar la simplificacion de excavaciones circulares cuya
geometria refleja el area deuna excavacion real. En nuestro caso, los analisis se han realizado para
una excavacion de diametro de 5 m que corresponde a las labores lineales, y en un segundo caso,
para diametros de 9 m que representa a las excavaciones formadas en las intersecciones. En el

siguiente tabla se resumen el sostenimiento estimado para dichas dimensiones analizadas.

Tabla 31: Resumen estimacion del sostenimiento utilizando RocSupport.

DE-IIA DE-IlIB DE-IVA DE-IVB

Litologia Espacia.  Espesor Espacia.  Espesor Espacia.  Espesor Espacia Espesor

pernos shotcrete  FS  pernos  shotcrete  FS  pernos  shotcrete FS per'nos shotcrete FS

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
Excavacion de 5 m de diametro

Mineral 2.0 7.4 15 1.7 1.2 27(@3smpa) 1.31 -
Metavolc. 2.0 3.3 15 2”@3mPa) 1.6 1.2 4”(3smpPa) 1.81  ---
Filita -- 1.0 1.45 1.0 4”@3smpa) 1.38 1.0 6”(3smpPa) 1.64
Excavacién de 9 m de diametro (intersecciones)

Mineral 2.0 -~ 4.48 15 4”@3smpPa) 1.5 1.2 6”(@ompa) 1.17  ---
Metavolc. 2.0 - 2.09 1.2 4”@35mpa) 1.13 1.0 6”(@ompa) 1.13  ---
Filita -- 1.2 27@35mpa) 1.24 1.0 6”(@ompa) 1.16 1.0 8”(dompa) 1.14

Fuente: Elaboracién propia.

4.9.4. Modelamiento numérico y estabilidad controlada

Para evaluar esta influencia del arreglo estructural que presenta la masa rocosa sobre la
estabilidad de las excavaciones, se ha realizado un analisis de estabilidad estructuralmente
controlado, utilizando el software de computo UNWEDGE (Rocscience, 2004). Dichos analisis
han sido realizados de modo particular para las labores lineales tanto de los desarrollos y avance

de las explotaciones.
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Para ello se ha considerado la informacion desarrollada en la “Distribucion de
discontinuidades” y “Resistencia de las discontinuidades”, ademé&s para la realizacién de este
andlisis se ha considerado el alineamiento que tendrian las excavacionestanto de desarrollo y de los

Tajeos.

Todo los resultados de los anélisis realizados son presentados en el Anexo 6, de los cuales

podemos resumir lo siguiente:

v" Cuando se realizan las excavaciones con alineamiento de azimut 242° (perpendicular al
rumbo del cuerpo), se observa que se forman cufias grandes en el techo pero que son
estables, ademas hay minima formacidn de cufias en las paredes.

v' En el caso de labores que siguen azimut de 332° (paralelo al rumbo del cuerpo), el
comportamiento es similar, hay formacion de cufias grandes en el techo pero que son
estables, asi mismo, las cufias formadas en las paredes son pequefias y estables.

v Cuando se sigue el alineamiento de azimut 209° y 289°, también se observa la formacionde
grandes cufas en el techo pero que son estables, por otro lado, las cufias formadas enlas
paredes son pequefias y estables.

v’ Para el caso de los Tajeos, también se ha realizado el analisis correspondiente. Para el
disefio propuesto con alineamiento de Tajeos de azimut 242°, se observa que se forman
grandes cufias en el techo cuyo apice cae fuera del techo del tajeo, en consecuencia, una
cara de la cufa llega a cruzar el hastial NW del tajeo. Dichas cufias son inestbales y
graficamente es dificil la formacion de tal dimensién de cufia. Para fines practicos se ha
disminuido el volumen de la cufia para luego colocar un sostenimiento con cablebolting y
lograr estabilizarla. Se requiere para ello, cablebolting de por lo menos 7 m de longitud que

cruce al techo y al hastial NW.
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v' También se realizé el analisis para los tajeos alineados en la direccion paralela al rumbodel
cuerpo, dicho andlisis es valido para el minado longitudinal que se propone debajode la cota
3565. En este caso se observa la formacion de cufias grandes en el techo peroque son estables,
asi mismo hay cufias delgadas formadas en ambos hastiales que también son de naturaleza

estable.
Estabilidad controlada por esfuerzos

Actualmente no se tiene reconocido el posible minado de las vetas Adriana y Andaychagua
en profundidad, debido a esta incertidumbre realizar una evaluaciéon de la influencia de dichas
estructuras en el minado del cuerpo Salvadora resulta poco representativo. La explotacion del
cuerpo Salvadora ha sido disefiada preliminarmente por el departamentode Planeamiento de
VOLCAN, el método seleccionado ha sido “tajeo por subniveles — SLS” en la modalidad de tajeos

primarios y secundarios, cuyo disefio se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Disefio de explotacion Salvadora mediante SLS modalidad Tajeos primarios
secundarios. (a) Vista transversal (b) Vista longitudinal (c) Vista en planta.
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Fuente: Departamento de Planeamiento
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Los pardmetros geométricos comprenden alturas de banco de 10 m y alturas de subnivelesde 4.5
m; haciendo una altura final de 19 m para labores de explotaciéon. Los tajeos primarios y

secundarios estan disefiados a 7 m y 10 m de ancho respectivamente.

Teniendo en cuenta criterios operativos, el método “SLS con tajeos primarios y secundarios”
resulta ser una alternativa de minado adecuada para la explotacion del cuerpo Salvadora; sin
embargo, el criterio de estabilidad debe ser garantizado para el pleno desarrollo de la explotacion.
No obstante, considerando la profundidad de 800 m y esfuerzos de gran magnitud que
corresponden a esta profundidad, se ha considerado evaluar también el método “SLS ascendente
y secuencial en retirada - SARC” como una alternativa que podria entregar condiciones méas

estables para los tajeos durante la explotacion.

Finalmente, en el presente punto se verifica la respuesta de los métodos de explotacion
mencionados Yy el grado de estabilidad de cada uno de ellos como criterio principal en el disefio de
las excavaciones. Por otro lado, se recomienda la realizacion periddica de estudios para actualizar
y determinar posibles variaciones de los factores que controlan la estabilidad de las excavaciones
como el campo de esfuerzos y las resistencias asociadas a las zonas de minado para poder trazar

estrategias de optimizacion y mejoras en el disefio y el proceso operativo.

4.9.4.1. SLS con Tajeos primarios y secundarios

La simulacion del minado mediante modelamiento numérico se encuentra de formaesquematica en
la Figura 29, donde se evalUa la estabilidad de los hastiales, el banco y la corona de los tajeos en el
proceso de explotacion. Probando la estabilidad del conjunto a diferentes longitudes de explotacion
0 span para tajeos primarios y secundarios. En dicha figura se muestran las caracteristicas

geomeétricas y la conceptualizacion del modelo numerico.
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Estabilidad de los Tajeos primarios

Segun el resultado de las simulaciones, la condicion menos favorable durante la explotacion
se encuentra cuando el minado de los tajeos primarios se realiza entre dos tajeos ya explotados,
donde el terreno se halla perturbado a consecuencia de los minados previos. El resultado de esta

condicion se muestra en la Figura 31.

Figura 31: Modelo numérico del método SLS con Tajeos primario y secundarios en el cuerpo
Salvadora. (a) Vista de la simulacién del primer tramo explotado. (b) Segundo tramo explotado y
relleno del primer tramo explotado. (c) Tercer tramo explotado y rellerno de |
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Figura 32: Condicion de estabilidad en el minado de Tajeos primarios entre el minado previo de
dos Tajeos primarios. Ambos hastiales se encuentran inestables debido a la presencia de los Tajeos

ya explotados.
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Dadas estas condiciones de inestabilidad se ha realizado las simulaciones de la explotacion

de forma que un tajeo primario en explotacion nunca se encuentre entre dos tajeos primarios

minados anticipadamente como se muestra en la Figura 32.

Figura 33: Evolucion de la explotacion de Tajeos primarios a una longitud de 10 m de explotacion.
En la figura superior se muestra la distribucion de ratios de resistencia-esfuerzo SSR, en la figura

inferior se muestra la distribucion de deformaciones por corte o
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Criterio de evaluacion de estabilidad de las excavaciones

El modelo constitutivo empleado en el presente informe presenta un comportamiento pléstico que
no permite esfuerzos mayores a la resistencia. Por este motivo el factor de resistencia o SSR
(Stress-Stregth Ratio) no puede ser menor a la unidad. Para definir el grado de estabilidad del
modelo se evalla la plastificacion del modelo, la distribucién de los ratios de resistencia SSR y la

deformaciodn critica producida por la distorsion o cizallamiento en el modelo.

La concentracion de los esfuerzos en los pilares de roca corresponde a magnitudes de 12.5
MPay 17.5 MPa aproximadamente, (los pilares de roca son conformados durante la explotacion
de los tajeos primarios; estos pilares de roca son explotados posteriormente mediante los tajeos

secundarios). Para esta magnitud de esfuerzos la distorsion critica es calculada segun las

ecuaciones:
1
Ycritico = m * 12.5MPa = 0.002
1
Yeritico = m * 17.5MPa = 0.0031

Los valores mayores a 0.002 y 0.0031 (valores adimensionales) dentro del modelo
representanpuntos de colapso. Valores de 1.3 a 1.5 veces la deformacion critica dentro del modelo
son considerados puntos de desprendimiento o colapso. En la figura 33 se muestra el
comportamiento del minado a 10 m de longitud de corte, donde el desprendimiento de las paredes
del tajeo varia entre 1.5 m en el nivel inferior hasta 5 m de profundidad en los niveles superiores.
Valores de SSR de uno se encuentran distribuidos de forma integra en los pilares de roca y en

mayor proporcion en los niveles superiores. La plastificacion de los elementos con factores de SSR
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iguales a la unidad presentan deformaciones de corte o cizalla desde 0.007 hasta 0.01, que

representandeformaciones de hasta 5 veces mas la deformacion critica.

En al figura 34 se muestra la superficie aproximada de falla para tajeos primarios de 10 m
de longitud de explotacion, para ratios de SSR iguales a la unidad y para deformacionesde 0.005 a

mas. El resultado de las simulaciones muestra una profundidad de falla de 5 m aproximadamente.

Figura 34: Superficie de falla aproximada en el hastial de los Tajeos primarios con una longitud
de 10my 5 m de explotacién. Valores de deformacion por corte de 0.005 que representan valores

de 2 veces la deformacion critica del macizo rocoso presente en las exc
10 m de longitud 5 m de longitud
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Para longitudes de 5 m de explotacién, la Figura 35 muestra una profundidad de falla de
aproximadamente 2.5 m, concentrando valores de deformacién de 0.005 a esta distancia desde la

cara del tajeo en el hastial que esta préximo al tajeo primario aledafio.
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Figura 35: Deformaciones de la pared lateral del tajeo primario para longitudes de 10 my 5 m
de longitud.
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Las deformaciones para longitudes de explotacién de 5 m y 10 m presentan distintos
comportamientos. La simulacion numérica ha entregado que las deformaciones para 10 mde
explotacion generan una perturbacion importante en los pilares de roca aledafios al minado
primario anterior, no obstante, teniendo la posibilidad de realizar el sostenimientocon cable bolting
de los hastiales, los cables insertados no tendran una zona adecuada de anclaje debido a que el pilar

de roca se encuentra perturbado en toda su estructura.

Para una longitud de 5 m de explotacion es posible realizar el sostenimiento de los hastiales
de roca con cable bolting de manera preventiva. Este sostenimiento puede ser realizado enel punto
medio de la cara del tajeo para garantizar la estabilidad de dicho punto. La perturbacién mayor se
produce a medida que el minado avanza y la densidad de excavaciones incrementa durante el
proceso de explotacion induciendo profundidades de falla en las paredes de los tajeos de hasta 5 m
aproximadamente para longitudes de minadode 10 m (desde la cara libre hasta la cara del relleno
cementado). Esta perturbacion y el proceso de inestabilidad es controlada de mejor manera para

longitudes de 5 m de explotacion, sin embargo, por la perturbacién y deformacion que arroja el
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modelo, se esperan desprendimientos de los hastiales que pueden ser controlados de forma

preventivacon una fila de cablebolting en el hastial del tajeo como muestra la Figura 36.

Segun la respuesta del modelo, alcanzar longitudes de 10 m de longitud no es conveniente
ya que toda la estructura de la roca que conforma el pilar se encuentra completamente perturbada

y el sistema de refuerzo no encontrara una zona adecuada para garantizar el anclaje.

Figura 36: Esquema de sostenimiento de la pared lateral del tajeo con 5 m de longitud de
exploatcion.

Cable bolting

SN superior

Tajeo primario

Tajeo secundario

SN inferior

Fuente: Departamento de Planeamiento

La corona de los subniveles muestra una estabilidad adecuada durante la preparacion y la
explotacion. En el modelo numérico se procedié a la excavacion de todos los subniveles en todos
los niveles, presentando una estabilidad adecuada con SSR por encima de la unidad. No obstante,
las coronas de los subniveles deberan ser sostenidas con pernos de 7pies a 8 pies, el nivel de
esfuerzos al que se encontrara el minado (correspondiente a 800 m) de profundidad genera la

inestabilidad en las paredes laterales de los tajeos. Sobre todo,por la esbeltez de los pilares.
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Figura 37: Estabilidad de las coronas de los subniveles y de las coronas de los Tajeos en el
modelo. Se muestran leves perturbaciones con 2 m de profundidad que puede ser sostenido de

forma adecuada con pernos de roca de 7 pies y si el caso amerita una capa de ch
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Estabilidad de los Tajeos secundarios

Segun el modelo numérico, el mismo que esta presentado en la Figura 38, la perturbacionde
los pilares de roca donde se proyecta el minado secundario es importante. Este hecho hara que la
preparacion de los subniveles secundarios sea realizada en roca perturbada y con menor resistencia
0 capacidades mecanicas reducidas, ademas la realizacion de los subniveles secundarios generan
mayor perturbacion de manera previa a la explotacion. En dicha figura se observa que eventos de

cizallamiento intenso son producidos por la presencia de los subniveles secundarios en el momento

de su ejecucion.
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Figura 38: Plastificacion en el modelo numérico durante la preparacion de los subniveles
secundarios. La figura muestra un proceso de plastificacion por eventos de cizalla. Este

comportamiento genera condiciones desfavorables para el minado de Tajeos secundarios
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En tal sentido, se propone el minado de todos los niveles de manera simultanea como se
verifica de manera esquematica en la Figura 39, dejando vacio temporalmente todo el tajeo
secundario para su posterior relleno. Se ha implementado satisfactoriamente este método de
explotacion en las operaciones de Perubar en la década de los 90, y actualmente este mismo método
se vienedesarrollando en algunas operaciones dentro de la industria peruana; asi mismo, este

método es practicado en Tara Mine, mina de zinc de Boliden, Irlanda.

En la figura 39 (a) se verifica la la preparacion de los subniveles secundarios y de los
cruceros destinados a ser los slots o caras libres de los niveles de explotacion. Inicialmentese realiza
la preparacion de las caras libres en todos los niveles de manera ascendente, y posteriormente se
realiza el minado en “gradin invertido” como se muestra en la figura 39 (b) y 39 (c), dejando como

méaximo un desface de 5 m entre las caras libres de los niveles de explotacion.
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Figura 39: Método de explotacion de los Tajeos secundarios en los niveles de manera conjunta.
(a) preparacion de los niveles de explotacion secundaria. (b) Perspectiva de la explotacion de los

niveles de explotacion (c) Vista longitudinal de la explotacion secund
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Par garantizar la estabilidad de las paredes laterales de los tajeos secundarios, se ha probado
la resistencia necesaria del relleno cementado utilizado en el minado primario. LaFigura 40 muestra
la distribucion de SSR en el modelo para la explotacién de 30 m de exposicion en el relleno
cementado de 6 MPa de resistencia a la compresion simple, lo queimplica un comportamiento
adecuado para el minado. La resistencia del relleno de los tajeos secundarios deben tener al menos
1 MPa, para garantizar la estabilidad la estabilidaddel minado del tajeos secundario adyacente, solo
en el Gltimo tajeo podria usarse detritico. Por otro lado, en la Figura 41 se muestra el grado de
estabilidad del relleno cementado de 3 MPa de resistencia a la compresion simple. EI modelo arroja
distribuciones cercanas a la unidad de manera focalizada y factores por encima de 1.5 en mayor

proporcion.
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Para el proceso de aplicabilidad del método de minado y segun la respuesta del modelo, el
relleno de 6 MPa resulta ser adecuado para el método de explotacion, debido a mantenersede manera
estable en toda su estructura. Por otro lado, debido a la perturbacion generada en la roca durante el
proceso de preparacion de los subniveles secundarios, estos deberan ser ejecutados empleando
sostenimiento con shotcrete, malla aplicada con pernos de roca de 7’ a 8’ pies de longitud como
minimo y una capa adicional de shotcrete. EI minado debera ser realizado en toda la longitud de
los tajeos minando simultdneamente todos los niveles. Esto evita la exposicion de los niveles

superiores.

Figura 40: Distribucion de factores de resistencia esfuerzo (SSR) con relleno cementado de 6
MPa. Dicha distribucion queda por encima de 2 para 30 m de longitud expuesta durante el minado
secundario.
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Figura 41: Distribucion de factores de resistencia esfuerzo (SSR) con relleno cementado de 6
MPa. Dicha distribucién resulta iguales a la unidad de manera focalizada, sin embargo, en mayor
proporcidn se verifica factores por encima de 1.5 en la estructura del re
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Para alcanzar longitudes mayores a 20 m (ancho promedio del cuerpo salvadora), el modelo
indica condiciones de estabilidad aceptables a 6 MPa de resistencia y condiciones ligeramente
estables con rellenos de 3 MPa. Debido a factores que no son considerados enel modelo numérico,
como el efecto de la voladura en los rellenos cementados, asi como imprevistos propios de la

operacion, se recomienda el empleo de rellenos cementados de 6MPa.

Por otro lado, por factores operativos y restricciones de relleno cementado, es posible
disminuir la longitud de explotacién de los tajeos secundarios. Sin embargo, la resistenciadel
relleno aplicado debera ser de 2 MPa de manera preliminar, para garantizar la formacionde la cara
libre del siguiente tramo a ser explotado. Este valor de resistencia del relleno cementado podra ser

optimizado siguiendo un programa de monitoreo y respuesta de dichorelleno en campo.
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4.9.4.2. SLS ascendente y secuencial en retirada — “SARC”

El método SARC secuencial en retirada esta descrito en la Figura 42, la ventaja de este
método radica en la estabilidad de los bancos de mineral que se encuentran delimitados
lateralmente por relleno en un lado y roca in-situ por el otro. Aungue la velocidad de explotacion
es menor mediante este método, éste entrega mejores condiciones de estabilidadpara una operacion
mas segura y ordenada. Este método de explotacion es propuesto comoalternativa al minado

mediante tajeos primarios y secundarios.

Figura 42: Esquema de explotacion del cuerpo Salvadora mediante el método SARC. Se muestra
la secuencia de explotacion y el posterior relleno de los Tajeos.

Vista isométrica del método SARC Leyenda
en todo el cuerpo 1 vireral [T Rell cement mayor resist.

Fuente: Departamento de Geomecanica

La simulacion de esta alternativa considera alturas de banco de 10 m y anchos de 8.5 m.
Teniendo alturas de subnivel de 4.5 m, la altura final del tajeo sera de 19 m. Se ha considerado

inicialmente una resistencia del relleno cementado de 2 MPa de resistencia a la compresiénsimple y,
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se verificd la estabilidad del método a 10 m de longitud, analizando las condicionesdel banco de

mineral remanente y las paredes laterales del tajeo.

Figura 43: Estabilidad de las cAmaras ejecutadas antes del minado del banco. La perturbacion
del mismo es parcial, no se encuentra en todo el ancho del banco, pero debe ser sostenido con
cablebolting de forma preventiva.

Contour of Strength-Stress Ratio
Plane: on back
Calculated by: Volumetric Averaging

6.0000E+00
5.7000E+00
5.4000E+00
5.1000E+00
4.8000E+00
4.5000E+00
4.2000E+00
3.9000E+00
3.6000E+00
3.3000E+00
3.0000E+00
2.7000E+00
2.4000E+00
2.1000E+00
1.8000E+00
1.5000E+00
1.2000E+00
9.0000E-01

6.0000E-01

3.0000E-01

0.0000E+00

Fuente: Departamento de Geomecénica



107

Figura 44: Estabilidad de las coronas de los Tajeos ya explotados con 10 m de longitud.
Distribuciones de ratios SSR cercanos a la unidad se extienden aproximadamente 2 m, lo cual
indica sostenimiento con pernos de roca de 7° a 8’ pies y una capa de shotcrete de
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Los resultado muestran condiciones de estabilidad superiores, se verifica que el relleno
cementado se comporta de manera muy estable, distribuyendo ratios de resistencia-esfuerzopor
encima de 3. La corona del tajeo muestra una perturbacion que alcanza los 2 m de profundidad que
pueden ser sostenidos con empernado de roca de 7 a 8 pies de longitud, ycomo empleando una capa
de shotcrete de 2” pulgadas de manera preventiva. La perturbacién en la pared de roca in situ
muestra distribuciones superficiales de factores deresistencia-esfuerzo cercanos a la unidad que no
comprometen su estabilidad. Estosindicadores en el modelo numérico indican que alcanzar

longitudes de minado de 10 m sinsostenimiento es posible sin ninguna complicacion.
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Figura 45: Estabilidad de las paredes de las exxavaciones de explotacion. Las paredes laterales
muestran distribuciones de SSR por encima de la unidad. Concentraciones de ratios cercanos a la

unidad se encuentran en los pilares que delimitan las labores de
FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

£2019 Itasca Consulting Group, Inc. ©2019 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone State By Average Zone Stress-Strength Ratio
Cut Plane: on front Cut Plane: on front
None Calcuated by Inv. Distance Weighting
shear-n shear-p Influence radius ratio : 0.75
s:ar—n shear-p tension-p Power parameter @3
shear-p

tension-p

Fuente: Departamento de Geomecanica

4.10. Prueba de hipétesis
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.

Hipotesis General.

Se muestraen la Tabla 22, los 03 datos correspondientes al promedio del factor de seguridad
establecido segin parametros de simulacién numerica, las cuales fueron sometidas a calculos con

el SPSS Statistics 25.

Tabla 32: Prueba de normalidad.
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Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
0.964 3 0,637
0,750 3 0,500
0,964 3 0,637
1.000 3 1,000

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: se acepta la hip6tesis nula, los niveles de significacion asintdtica bilateral
(0.637, 0.500 y 0.637 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de significacion (o = 0.050). por
lo tanto: La distribucion de la variable factor de seguridad no se desvia de la distribucion normal,
por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica para probar la hipétesis.

Para nuestro andlisis en base a 03 registros de datos de las labores subterraneas de la Mina
Andaychagua, se muestra la prueba de normalidad en base a Shapiro-Wilk, hallada con el SPSS
Statistics 25, obteniéndose un valor superior a 1 como factor de seguridad que garantiza la

estabilidad del macizo rocoso.

Tabla 33: Prueba T para comparar una muestra a un valor

Valor de prueba FS = 1. t gl Sig. (bilateral)
Pre test -19,053 2 0,003
Seccion 1 -8,693 2 0,013
Seccion 2 -17,321 2 0,003
Seccion 3 -17,000 2 0,003

Fuente: Elaboracion propia
Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la H,, es decir se asevera que: El factor de
seguridad global seguin propuesta de sostenimiento es mayor a la presente en la evaluacion en etapa

previa al sostenimiento.
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CONCLUSIONES

El modelo geomecanico influye significativamente para garantizar la estabilidad
del minado subterraneo del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.

La influencia de las propiedades de resistencia del maciso rocoso es significativa
en el tipo de sostenimiento del cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.

El modelo geomecanico influye positivamente en la determinacion del tipo de
sostenimiento en el cuerpo salvadora, mina Andaychagua, 2023.

La influencia del tipo de sostenimiento es significativo para establecer la
estabilidad estructuralmente controlada en el cuerpo salvadora, mina

Andaychagua, 2023.
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RECOMENDACIONES

Es necesario indicar que, segun los resultados de los andlisis realizados, existe
interaccion entre los Niveles 1225 y 1200, a través de la zona plastica de la caja
techo. Es decir, la construcciéon de la galeria sill del Nivel 1225 influye en las
condiciones de estabilidad de los tajeos ubicados encima de este nivel. Es esta
también la razon por la cual no es recomendable las Secuencias 1 y 3 de minado,
por la influencia reciproca entre el minado simultaneo debajo y encima del Nivel
1225.

Es recomendable que el personal del Departamento de Geomecanica de Mina
Andaychagua lleve a cabo andlisis retrospectivos (back analysis) de los problemas
de inestabilidad (derrumbes) que puedan ocurrir en la galeria sill u otras labores
mineras asociadas al minado de Veta Andaychagua. Los resultados de estos analisis
serviran para la calibracion de los modelamientos que se puedan hacer en el futuro
para optimizar la secuencia de avance del minado y el sostenimiento.

También es recomendable por un lado llevar a cabo programas de instrumentacion
para monitoreo de desplazamientos en los diferentes componentes estructurales
asociados al minado, por otro lado imprimir rapidez en el ciclo de minado para
mejorar las condiciones de estabilidad de las excavaciones.

Finalmente, en los andlisis realizados no ha considerado el efecto del agua en la
estabilidad de las labores. Esto hace que el macizo pierda trabazén, generando una
condicion aun mas desfavorable para el control de la estabilidad de las labores
mineras. Es recomendable por ello la implementacion de diferentes formas de

drenaje.
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TITULO: “MODELO GEOMECANICO PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL MINADO SUBTERRANEO DEL CUERPO
SALVADORA, MINA ANDAYCHAGUA, 2023

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

¢Como influye el modelo geomecanico
para garantizar la estabilidad del minado
subterraneo del cuerpo salvadora, mina
Andaychagua, 2023?

Obijetivo general

Determinar

como influye el modelo

geomecanico para garantizar la estabilidad

del minado

subterraneo  del  cuerpo

salvadora, mina Andaychagua, 2023.

Hipétesis general

El modelo geomecanico influye
significativamente  para  garantizar la
estabilidad del minado subterraneo del cuerpo
salvadora, mina Andaychagua, 2023.

Problemas especificos

—  ¢Cual es la influencia de las
propiedades de resistencia del
maciso rocoso en el tipo de
sostenimiento  del  cuerpo
salvadora, mina Andaychagua,
20237

—  ¢Como el modelo geomecanico
influye en la determinacion del
tipo de sostenimiento en el
cuerpo salvadora, mina
Andaychagua, 2023?

—  ¢Cudl es lainfluencia del tipo de
sostenimiento para establecer la
estabilidad estructuralmente
controlada en el cuerpo
salvadora, mina Andaychagua,
2023?

Objetivos especificos

Establecer la influencia de las
propiedades de resistencia del
macizo rocoso en el tipo de
sostenimiento del cuerpo

salvadora, mina Andaychagua,
2023.

Determinar cémo el modelo
geomecanico influye en la
determinacion  del tipo de
sostenimiento en el cuerpo

salvadora,
2023.
Establecer cudl es la influencia del
tipo de sostenimiento para
establecer la estabilidad
estructuralmente controlada en el
cuerpo salvadora, mina
Andaychagua, 2023.

mina Andaychagua,

Hipotesis especificas

— La influencia de las propiedades de
resistencia del maciso rocoso es
significativa en el tipo de
sostenimiento del cuerpo salvadora,
mina Andaychagua, 2023.

— ElI modelo geomecanico influye
positivamente en la determinacion
del tipo de sostenimiento en el

cuerpo salvadora, mina
Andaychagua, 2023.

— La influencia del tipo de
sostenimiento es significativo para
establecer la estabilidad
estructuralmente controlada en el
cuerpo salvadora, mina

Andaychagua, 2023.

Ambito:

— Temporal : mayoo 2023
Espacial : Unidad Minera Andaychagua
Tipo de investigacion

Aplicada

Nivel de investigacion
Explicativo

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.




Anexo 2: Guia de Observacién de la Clasificacion Geomecanica RMR89

Parametros de clasificacion
No seusa e preferible
Realstanciadela |ndice de corga purtual =0 -4 4.2 2.1 o
meainiacta
1 (MPaj Rusistercinala
& - - . -1
compresion il UGS »180 250- 00 00-5 50.25 25.6] § <1
Valuacidn -] T ) 4 2 1 ]
RQD (% *50 90-7 75-50 0-26 2§
2 Valuacion 20 T <] ] 3
Espaciamanc antre discontinuidiad e (m) >2.00 200-080 080-020 0.20-008 <0.08
3 Valuacign F] -] 1] 8 L
Parsistencia (m) <1 1-3 -0 0-20 »20
; Valuseidn 3 4 1 1 0
] Aberturamm) Carada <0.1 0.1-10 10-50 »80
; Valuaion ] 5 4 1 0
§ Rugosidad Mgy ngesa Rugota Ugeramentengosa Usa Lusirosa
4 ; Vilueion L] 5 3 1 0
3 Rellens Sin nellens Relleno dure (<5mm) | Relleno dure (> Smm) | Refleno blanda (<Smm) | Releno blande (> 5mm)
3 Valucion 5 : 2 2 0
w Descompositicn Fresca Livemente descompuesta | Moder. descorpuesta | Altamente descompiesta | Extrem descompussta
Valuskin 1 H 3 1 0
Caudalpor Y mde
wxcavacién itimin) ] 0-9 n-25 25-05 s
ECEET T
Aguatreatica | Esfuerza principal mayor L] 00-01 0.1-02 02-0% »05
5 g
Condician general Completements seco Ligeramente homedo Fimedo Goteendo Fluyerdo
Veluacion -] ] ) 4 0
Correccldn pororlentacidn de discontinuidades [8)
Dirmcciony buzamients M iy Favorat es Favorabies Reguiares Destavoraties M iy desfavoras ies
1L_'|‘|-'|OI'-H.-'. <] 2 -1 -0 -2
Walumcion Cimeniaciores [] -2 - -B 2%
Taluses ] 5 ET] 50 T
Origntacion de discontinuidades en un tinel
Fumibo perpendicudar ol sjedel funel
RumBo parsies ol sje o tons
Averce con 8 buzamiento Avance contra sl Buzamento Buzamiento U7 - 207
Buzaments 4% -S0° | Buzamieno 20°. 45 4o | 20%. 45 Buzameno 457 90° | Buzamano 20°- 45
Muy fevarsble | Favorabie Raguls | Do morasln | Raguder Cmfeorabie
Calificacidn
=™ ] [ [] ] [']
Cabdad My busne Suena Reguiar Pobre Muy potire
W suscisn wi-0 80 -81 &0 -4 40- 530
Caracteristicas geotécnicas
(=) i L L] L W
T . = 20 sfos o 15amans T o 30 mmtos
o uﬂﬂ#l’“t . 3'7”“ pulﬂm para O m pnsm paraZSm paraim
Cormsion | Kp/om' ) =4 4.3 3.2 2-1 <1
Anguis de friccian intema BT 45 - 35 i a8 EL « B

AMR=1+2+3+4+5+6
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Anexo 3: Base de datos mapeo geomecanico de labores subterraneas

=

ABREVIACION DE

TIPO DE RELLENO

Ox Oxido
Arc Arcilla
Cb Carbonatos

Cal Calcita
Lm Limos
Py Pirita

ABREVIACION
ESPACIAM IEN.

1 >2m

2 06-2m
3 02-06m
4 0.06-0.2m
5 <0.06 m

RANGO UCS (M Pa)

R1 1-5
R2 5-25
R3 25-50
R4 50 - 100
R5 100 - 250
R6 >250

MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS ﬂ\ MINA
PROYECTO: EVALUACION GEOMECANICA PARA EL MINADO SUBTERRANEO v V4 \V\ ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
N° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: Rampa RP-315 I NIVEL: NV-1315 REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR.BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA SECTOR: Encimay al NE del cuerpo Salvadora SRM 30/07/2022 14 de 40
E-039 137° 90° 0 6 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R))
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) ALORA.
A % B % N°Fract./ ml. R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) |x | 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) 5(1) <w0)| 1 7
M EVOL 100 - - 18 RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) [x | 50-75 (13) 25-50 (8) <25 @ | 2] B3
TIPO ORIENTACION RELLENO . ESPACIAMIENTO (m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) |x | 0.06-0.2 (8) <0.06 5) | 3 8
esTRUC | DIRECCION BUZ | BUZAMIENTO [/ CIAMIENTS TIPO ESPESOR Comentarios PERSISTENCIA| <imlong. (6) |X | 3mLong. (4) 3-10m (2) 10-20m &) >20 m ©) |aa] 4
J 208° 75° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. CONDICION [ABERTURA Cerrada  (6) | |<0.1mmapert. (5)[ |o.x10mm  (4) [x | 1-5mm @ [ | >5mm o 48| 1
J 207° 72° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. DE RUGOSIDAD Muyrugosa (6) | | Rugosa  (5) |x |Ligrugosa (3) | Lisa @ [ |espeiodetaila (o) ac| 3
J 200° 68° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. JUNTAS |RELLENO Limpia (6) Duro<5mm (4) | Duro>5mm  (2) .X_ Suave<5mm (1 ISuave >5mm (0)| 4D 1
J 184° 58° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. ALTERACION Sana (6) )(_ Lig.Alterada. (5) _ModAAIterada. (3)_ Muy Alterada. (2) _)escompuesta (0} 4E 5
J 175° 51° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo (0) 5 10
J 165° 50° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. VALOR TOTALRMR (Sumadevaloraci6nla5) = 52
J 281° 87° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 108° 87° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. RMR 100 - 81 80 - 61 60-51 | 50-41 40-31 30-21 20-0 1 A
J 102° 78° 4 arc, cz < 1mm Lig. Rug. DESCRIPCION| | MuyBuena Il Buena A Regular A 'IIB Regular B| IVA MalaA | IVB MalaB | V MuyMala
RL (NUM ERO DE REBOTE) Mina Andaychagua Major Planes
| l | Cuerpo Salvadora N Orientations
1) Lhp/Liar
J RQD J RQD lm 175
5 91 5 55 72/205
6 88 16 52 Sfmjj
7 84 17 48 ;;E’i;%
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
1 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta MIN Mineral FILI Fiita 13 63 23 26
F Falla (il Vetilla MEVOL M etavolcanico 14 59 24 22 W E

Estacidn: E-039
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MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS _/y\ MINA
PROYECTO: EVALUACION GEOMECANICA PARA EL MINADO SUBTERRANEO ] 7 \\ ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
Ne° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: TJ-600 I NIVEL: NV-1275 REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA SECTOR: Andaychagua - - MIN SLP 3/08/2022 38 de 40
E-038 250° 85° 0 5 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R).)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) ALORA.
A % B % N°Fract./ ml. R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250  (12) 50-100 (7) |x | 25-50 (4) <25(2) 5(1) <w0)| 1| 4
MIN 100 - - 24 RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 M3 | 2 3
TIPO ORIENTACION RELLENO . ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 )| 3 5
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO FSPACIAMIENT TIPO ESPESOR Comentarios PERSISTENCIA| <Imlong. (6) 1-3mLong. (4) |X | 3-10m (2) 10-20m (1) >20 m o) |4a] 2
MULL MULL MULL MULL MULL MULL - CONDICION [ABERTURA Cerrada  (6) | |<0.ammapert. (5)[ |or1omm (@) [x | +5mm () >smm  (0) 48| 1
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa (5) X_ Lig.rugosa  (3) | Lisa (€] Espejodefalla (0 4C| 3
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) Duro<5mm (4) | Duro>5mm  (2) T Suave<5mm (1) [Suave>5mm (0)| 4D 1
ALTERACION Sana (6) Lig.Alterada. (5) x_Mod.AIterada. (3)_ Muy Alterada. (2) Pescompuesta (0] 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0) 5 10
VALOR TOTALRMR (Sumadevaloraci6nl1a5) = 32
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 80-61 60-51 | 50-41 40-31 30-21 20-0 1V A
DESCRIPCION| | MuyBuena I Buena [ IIA Regular A 'IIB Regular B| IVA MalaA | IVB MalaB | V MuyMala
RL (NUMERO DEREBOTE) VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA. Major Planes
| | | Unidad Minera Andaychagua N Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD 1m  00/000
5 91 15 55
6 88 16 52
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
n 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta MIN Mineral FILI Fiita 13 63 23 26
F Falla Vill Vetilla MEVOL M etavolcanico 14 59 24 22 w E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Ch Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (M Pa)
ESPACIAM IEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 0.06-02m R5 | 100 -250 . s
5 <006m R6 ~250 Estacion: E-038
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MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS ﬂ\ MINA
PROYECTO: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO s v \\ ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: AC-D16 I NIVEL: NV-1350 REALIZADO FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE HASTA SECTOR: Prosperidad Techo - - MIN FUC 4/08/2022 40 de 40
E-040 192° 86° 0 5 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R))
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) ALORA.
A % B % N°Fract./ ml. R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 50  (15) 100-250  (12) 50-100 7) |x | 25-50 4) |x s s <o)l 1| 3
MIN 100 - - 18 RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) [x | 25-50 (8) <5 @ | 2] 8
TIPO ORIENTACION RELLENO ] ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) |x | 0.06-0.2 @) [x | <o.06 e | 3| 6
ESTRUC| DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO FSPACIAMIENTG TIPO ESPESOR Comentarios PERSISTENCIA| <mlong. (6) |X | -3mLong. (4) 3-10m (2) 10-20m (1) >20m © |sa] 4
J 100° 63° 5-Abr arc, ox 1-5mm - CONDICION |ABERTURA Cerrada  (6) | <0.Immapert. (5) 0.1-1.0mm (4) Ix— 1-5mm (1 | >5mm (0) | 4B 1
J 10° 65° 5-Abr arc, ox 1-5mm B DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) | Rugosa (5) IX— Lig.rugosa (3) | Lisa 1 _Espejodefalla (0) 4C 3
J 100° 60° 5-Abr arc, ox 1-5mm - JUNTAS |RELLENO Limpia  (6) Duro<5mm (4) X_ Duro>5mm  (2) | Suave<5mm (1) [ |suave>5mm (0)]4D]| 2
J 190° 74° 5-Abr arc, ox 1-5mm - ALTERACION Sana (6) | Lig.Alterada. (5) x_Mod.AIterada. (3 | Muy Alterada. (2) Pescompuesta (0] 4E| 3
J 180° 75° 5-Abr arc, ox 1-5mm - AGUA SUBTERRANEA Seco (15) |x | Humedo (10) | X | Mojado (@) Goteo (4) Flujo (0) 5 8
J 190° 75° 5-Abr arc, ox 1-5mm - VALOR TOTALRMR (Sumade valoracionla5) = 38
J 220° 65° 5-Abr arc, ox 1-5mm - CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 220° 65° 5-Abr arc, ox 1-5mm - RMR 100-81 80-61 60-51 I 50-41 40-31 30-21 20-0 1V A
J 210° 60° 5-Abr arc, o0x 1-5mm - DESCRIPCION| | MuyBuena I Buena | lIA Regular A 'IIB Regular B[ IVA Mala A | IVB MalaB | V MuyMala
J 140° 65° 5-Abr arc, ox 1-5mm -
J 142° 65° 5-Abr arc, ox 1-5mm - RL (NUMERO DE REBOTE) VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA. Major Planes
J 140° 60° 5-Abr arc, ox 1:5mm - I I I Unidad Minera Andaychagna Orientations
ID Dip/Dir
J RQD J RQD 1m  62/122
5 91 15 55 2m  67/206
6 88 16 52
7 84 17 48
8 81 18 44
9 77 19 40
10 74 20 37
n 70 21 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 2 66 22 29
D Diaclasa Vit Veta MIN Mineral FILI Fiita 3 63 23 26
F Falla Vil Vetilla MEVOL M etavolcanico 1 59 24 22 W E
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
Ox Oxido Cal Calcita
Arc Arcilla Lm Limos
Cb |Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (M Pa)
ESPACIAM IEN. R1 1-5
1 >2m R2 5-25
2 06-2m R3 25-50
3 02-06m R4 50 - 100
4 0.06-0.2m R5 100 - 250 ., S
5 <0.06m R6 >250 Estacion: E-040
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Anexo 4: Base de datos del logueo geotécnico de testigos rocosos

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS

Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO _j/y&\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,449.92 N: 8,702,274.79 Cota : 3,700.96 Realiz: SRM Hoja Péag.
DDH-U-AN-19- 019 ORIENTACION Azimut : 20.20° Inclinacion : -44.30° Longitud: 176.00 Fecha: Agosto 2022 1 de 1 1
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR )
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) (m) Alteracion | rocaintacta (%) (1) 2) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 69.40
69.40 75.50 6.10 METAV Mod R3 50 4 8 8 4 4 3 1 4 10 46 111B Regular B
75.50 81.80 6.30 METAV Muy R2 15 2 3 5 4 1 1 1 3 10 30 1IVB Mala B
81.80 92.70 10.90 METAV Lig R4 70 7 13 8 4 4 3 1 5 10 55 1A Regular A
92.70 94.15 1.45 MINERAL Lig R4 65 7 13 8 4 4 3 1 5 10 55 1A Regular A
94.15 102.40 8.25 FILL Mod R3 40 4 8 8 4 4 2 1 3 10 44 111B Regular B
102.40 104.20 1.80 FILL Muy R2 12 2 3 5 4 1 1 1 3 10 30 1IVB Mala B
104.20 119.00 14.80 MINERAL Lig R4 75 7 13 10 4 4 3 2 5 10 58 1A Regular A
119.00 124.40 5.40 MINERAL Mod R3 40 4 8 8 4 2 3 1 4 10 44 111B Regular B
124.40 154.40 30.00 MINERAL Lig R4 65 7 13 8 4 4 3 2 5 10 56 1A Regular A
154.40 168.40 14.00 MINERAL Lig R4 45 7 8 8 4 2 3 1 3 10 46 1B Regular B
168.40 176.00 7.60 FILL Mod R3 30 4 8 8 4 2 1 1 3 10 41 111B Regular B
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL ROCOSO
MACIZO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) 50-100 7) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
MINLERA Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3
Marcas no profundas con la picota.
VOL Volcanico Persistencia <1m long. (6) 1-3mLon. (4) 3-10m ) 10-20 m @) >20 m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25-50 COND. Apertura Cerrada  (6)Muy <1lmm aper. (5) 0.1-1.mm (4) 1-5mmLisa 1) > 5mm 0) 4B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad rugosa ( 6) Limpia Rugosa 5) Lig. rugosa  (3) Suave< 5m (1) Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion Ra La muestra se rompe con més de 50 - 100 JUNTAS Relleno (6) Duro<smm ~ (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) |  Suave>5 mm (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) ) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena I11A Regular A 111B Regular B IVA Mala A VB Mala B V Muy Mala




LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO ﬂ\(\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,450.07 N: 8702275.098 Cota : 3700.376 Realiz: SRM Hojpo o Péag.
DDH-U-AN-19- 022 ORIENTACION Azimut : 38.90° Inclinacion : -49.88° Longitud: 108.10 Fecha: Agosto 2022 1 1 2
Intervalo de Profundidad Longitud Gradode Resistenc. ROD Pardmetros del RMR )
Desde Hasta del tramo(m) Litologia Alteracion  |compres. roca RC RQD | Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) intacta (%) (1) (2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 64.10
64.10 71.10 7.00 METAV Lig R4 7 7 17 8 4 4 3 1 3 10 57 1A Regular A
71.10 76.10 5.00 METAV Mod R3 35 4 8 8 4 4 3 1 3 10 45 1B Regular B
76.10 86.50 10.40 METAV Lig R4 65 7 13 8 4 4 3 1 5 10 55 1A Regular A
86.50 92.80 6.30 FILL Muy R2 10 2 3 5 2 2 1 1 3 10 29 1VB Mala B
92.80 105.60 12.80 FILL Mod R3 25 4 3 5 4 4 2 1 3 10 36 IVA Mala A
105.60 112.90 7.30 FILL Mod R3 55 4 13 8 4 4 2 1 4 10 50 111B Regular B
112.90 121.90 9.00 FILL Mod R3 25 4 3 8 4 4 1 1 4 10 39 IVA Mala A
121.90 125.50 3.60 FILL Mod R3 65 4 13 8 4 4 3 1 5 10 52 1A Regular A
125.50 129.90 4.40 METAV Lig R4 70 7 13 8 4 4 3 2 5 10 56 1A Regular A
129.90 132.50 2.60 FILL Mod R3 50 4 8 8 4 2 2 1 4 10 43 111B Regular B
132.50 158.90 26.40 MINERAL Lig R4 50 7 8 8 4 4 3 2 4 10 50 111B Regular B
158.90 172.70 13.80 FILL Mod R3 40 4 8 8 4 4 2 1 3 10 44 1B Regular B
172.70 180.10 7.40 FILL Muy R2 15 2 3 5 4 2 1 1 3 10 31 IVA Mala A
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) | 50-100 7 25-50 @) | <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) | 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
MINERAL Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) | 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ® | <006 (5) 3
VOL Volcanico Marcas no profundas con la picota. Persistencia  |<1m long. (6) 1-3mLon. (4) 3-10m ) 10-20 m 1) [>20m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. DE Apertura Cerrada (6) Muy <lmm aper. (5) 0.1-1.mm @) | 1-5mmLisa @ |>5mm 0) 4B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. JUNTAS Rugosidad rugosa ( 6) Limpia (6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Suave < 5m (1) | Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con més de 50 - 100 Relleno Sana (6) Duro<smm ~ (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) | Suave>5 mm (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) ) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Hamedo (10) | Mojado 7) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas ¢/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena I11A Regular A 111B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
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LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO _J/y\\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,451.18 N: 8702274.317 Cota : 3700.2035 Realiz: SRM Hoja Péag.
DDH-U-AN-19- 025 ORIENTACION Azimut : 60.69° Inclinacion : -53.17° Longitud: 226.50 Fecha: Agosto 2022 1 de 1 3
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ROD Pardmetros del RMR )
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) (m) Alteracion | rocaintacta (%) (1) (2) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 82.10
82.10 87.80 5.70 METAV Muy R2 10 2 3 5 2 1 1 1 2 10 27 1IVB Mala B
87.80 102.00 14.20 FILL Muy R2 10 2 3 5 4 1 1 1 3 10 30 1VB Mala B
102.00 107.80 5.80 FILL Mod R3 35 4 8 8 4 4 1 1 3 10 43 111B Regular B
107.80 112.20 4.40 FILL Muy R2 15 2 3 5 4 2 1 1 2 10 30 1IVB Mala B
112.20 115.70 3.50 METAV Muy R1 5 1 3 5 1 1 1 1 1 10 24 1VB Mala B
115.70 128.30 12.60 METAV Mod R3 20 4 3 5 4 1 3 1 3 10 34 IVA Mala A
128.30 129.10 0.80 MINERAL Mod R3 30 4 8 8 4 1 3 1 3 10 42 111B Regular B
129.10 139.50 10.40 MINERAL Lig R4 75 7 13 8 4 4 3 2 5 10 56 1A Regular A
139.50 158.40 18.90 METAV Lig R4 70 7 13 8 4 4 1 1 4 10 52 1A Regular A
158.40 167.20 8.80 METAV Mod R3 30 4 8 8 4 4 1 1 3 10 43 111B Regular B
167.20 169.60 240 METAV Mod R3 60 4 13 8 4 4 1 1 3 10 48 111B Regular B
169.60 183.90 14.30 FILL Mod R3 55 4 13 8 4 4 2 1 5 10 51 1A Regular A
183.90 226.50
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL ROCOSO
MACIZO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla RQD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 8) <25 3) 2
MINLERA Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3
Marcas no profundas con la picota.
VOL Volcénico Persistencia <1m long. (6) 1-3mlLon. (4) 3-10m )] 10-20 m 1) >20 m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 .50 COND. Apertura Cerrada  (6)Muy <1lmm aper. (5) 0.1-1.mm (4) 1-5mmLisa 1) > 5mm 0) 1B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad rugosa ( 6) Limpia Rugosa ) Lig. rugosa  (3) Suave< 5m (1) Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion Ra La muestra se rompe con mas de 50- 100 JUNTAS Relleno (6) Duro<5mm  (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) |  Suave>5 mm 0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) ) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Hamedo (10) Mojado 7) Goteo 4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas ¢/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena 111A Regular A 111B Regular B IVA Mala A VB Mala B V Muy Mala




LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO _ﬂ\\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,451.75 N: 8702273.937 Cota : 3701.504 Realiz: SRM i Péag.
DDH-U-AN-19- 029 ORIENTACION Azimut : 31.56° Inclinacion : -42.43° Longitud: 165.90 Fecha: Agosto 2022 1 de 1 4
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ROD Pardmetros del RMR )
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condici6n de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) (m) Alteracién | rocaintacta (%) 1) ) ®3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 67.70
67.70 79.00 11.30 METAV Lig R4 70 7 13 8 4 4 3 1 4 10 54 1A Regular A
79.00 103.00 24.00 FILL Mod R3 60 4 13 8 4 4 1 1 3 10 48 1B Regular B
103.00 107.20 4.20 FILL Muy R2 30 2 5 4 4 1 1 3 10 38 IVA Mala A
107.20 111.60 4.40 METAV Mod R3 30 4 8 4 2 2 1 4 10 43 111B Regular B
111.60 145.30 33.70 MINERAL Lig R4 80 7 17 10 4 4 3 2 5 10 62 Buena
145.30 147.50 2.20 FILL Lig R4 70 7 13 8 4 4 1 1 5 10 53 1A Regular A
147.50 155.90 8.40 FILL Muy R2 20 2 3 5 4 2 1 1 3 10 31 IVA Mala A
155.90 157.10 1.20 FILL Muy R1 5 1 3 5 0 0 0 0 0 10 19 - Muy Mala
157.10 165.90 8.80 FILL Mod R3 45 4 8 8 4 4 1 1 5 10 45 1B Regular B
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL ROCOSO
MACIZO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) 50-100 7 25-50 4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
MINERA Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®8) <0.06 (5) 3
Marcas no profundas con la picota.
VOL Volcanico Persistencia <1m long. (6) 1-3mLon. (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20 m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. Apertura Cerrada  (6)Muy <lmm aper. (5) 0.1-1.mm 4) 1-5mmLisa @) > 5mm 0) 4B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad rugosa ( 6) Limpia Rugosa 5) Lig. rugosa  (3) Suave< 5m (1) Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con més de 50 - 100 JUNTAS Relleno (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) | Suave>5 mm (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracién Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Hamedo (10) Mojado 7) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas ¢/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena 111A Regular A 111B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala




LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO _ﬂ\\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,450.79 N: 8702272.841 Cota : 3702.87 Realiz: SRM 1R Péag.
DDH-U-AN-19- 032 ORIENTACION Azimut : 24.55° Inclinacion : -35.07° Longitud: 180.20 Fecha: Agosto 2022 1 de 1 5
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ROD Pardmetros del RMR )
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condici6n de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) (m) Alteracién | rocaintacta (%) (1) (2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 72.80
72.80 80.50 7.70 METAV Lig R4 55 7 13 8 4 4 3 1 3 10 53 1A Regular A
80.50 83.80 3.30 METAV Muy R2 12 2 3 5 4 2 1 1 2 10 30 VB Mala B
83.80 121.10 37.30 FILL Mod R3 40 4 8 8 4 4 1 1 5 10 45 111B Regular B
121.10 148.30 27.20 MINERAL Lig R4 90 7 17 10 4 4 3 2 5 10 62 - Buena
148.30 159.10 10.80 FILL Mod R3 15 4 3 5 4 4 3 1 3 10 37 IVA Mala A
159.10 172.60 13.50 FILL Mod R3 65 4 13 8 4 4 1 1 5 10 50 111B Regular B
172.60 180.20 7.60 FILL Muy R2 15 2 3 5 4 4 1 1 4 10 34 IVA Mala A
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL ROCOSO
MACIZO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) 50-100 7 25-50 4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
MINERA Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®8) <0.06 (5) 3
Marcas no profundas con la picota.
VOL Volcanico Persistencia <1m long. (6) 1-3mLon. (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20 m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. Apertura Cerrada  (6)Muy <lmm aper. (5) 0.1-1.mm 4) 1-5mmLisa @) > 5mm 0) 4B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad rugosa ( 6) Limpia Rugosa 5) Lig. rugosa  (3) Suave< 5m (1) Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con més de 50 - 100 JUNTAS Relleno (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) | Suave>5 mm (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracién Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Hamedo (10) Mojado 7) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas ¢/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena I11A Regular A 111B Regular B IVA Mala A VB Mala B V Muy Mala




LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO _ﬂ\\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,451.91 N: 8702274.616 Cota : 3700.815 Realiz: SRM i Péag.
DDH-U-AN-19- 037 ORIENTACION Azimut : 49.56° Inclinacion : -42.83° Longitud: 233.30 Fecha: Agosto 2022 1 de 1 6
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ROD Pardmetros del RMR )
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condici6n de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) (m) Alteracién | rocaintacta (%) (1) (2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 70.50
70.50 76.70 6.20 METAV Lig R4 70 7 13 8 4 4 3 1 5 10 55 1A Regular A
76.70 91.00 14.30 FILL Mod R3 20 4 3 5 4 4 1 1 4 10 36 IVA Mala A
91.00 102.50 11.50 FILL Muy R2 15 2 3 5 4 2 1 1 3 10 31 IVA Mala A
102.50 111.50 9.00 FILL Mod R3 55 4 13 8 4 4 2 1 3 10 49 111B Regular B
111.50 114.50 3.00 FILL Muy R2 10 2 3 5 4 1 1 1 2 10 29 1VB Mala B
114.50 121.60 7.10 MINERAL Lig R4 70 7 13 8 4 4 3 2 5 10 56 1A Regular A
121.60 130.20 8.60 METAV Lig R4 70 7 13 8 4 4 3 2 5 10 56 1A Regular A
130.20 140.70 10.50 FILL Mod R3 50 4 8 4 4 2 1 5 10 46 111B Regular B
140.70 152.80 12.10 METAV Mod R3 25 4 8 4 4 1 1 3 10 38 IVA Mala A
152.80 162.90 10.10 METAV Mod R3 55 4 13 8 4 4 1 1 4 10 49 111B Regular B
162.90 233.30
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL ROCOSO
MACIZO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) 50-100 7 25-50 4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
MINERA Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ®8) <0.06 (5) 3
Marcas no profundas con la picota.
VOL Volcanico Persistencia <1m long. (6) 1-3mLon. (4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20 m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25 - 50 COND. Apertura Cerrada  (6)Muy <lmm aper. (5) 0.1-1.mm 4) 1-5mmLisa @) > 5mm 0) 4B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad rugosa ( 6) Limpia Rugosa 5) Lig. rugosa  (3) Suave< 5m (1) Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion R4 La muestra se rompe con més de 50 - 100 JUNTAS Relleno (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) | Suave>5 mm (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracién Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Hamedo (10) Mojado 7) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas ¢/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena I11A Regular A 111B Regular B IVA Mala A VB Mala B V Muy Mala

CXC
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LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
Proyecto: ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL MINADO SUBTERRANEO _J/"\'\ MINA ANDAYCHAGUA
DEL CUERPO SALVADORA DE MINA ANDAYCHAGUA VOLCAN
SONDAJE COORDENADAS E: 389,451.92 N: 8702274.605 Cota : 3700.761 Realiz: SRM Hoja Péag.
DDH-U-AN-19- 103 ORIENTACION Azimut : 29.00° Inclinacion : -55.00° Longitud: 189.80 Fecha: Agosto 2022 1 de 1 23
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR )
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR DESCRIPCION
(m) (m) (m) Alteracion | rocaintacta (%) @) ) 3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 70.20
70.20 75.90 5.70 FILL Mod R3 30 4 8 8 4 2 2 1 3 10 42 111B Regular B
75.90 80.80 4.90 MINERAL Lig R4 55 7 13 8 4 4 3 1 5 10 55 1A Regular A
80.80 88.60 7.80 METAV Mod R3 70 4 13 8 4 4 3 1 5 10 52 1A Regular A
88.60 95.30 6.70 METAV Muy R2 20 2 3 5 4 2 2 1 4 10 33 IVA Mala A
95.30 103.00 7.70 METAV Mod R3 73 4 13 8 4 4 3 1 5 10 52 1A Regular A
103.00 109.00 6.00 MINERAL Mod R3 40 4 8 8 4 4 3 1 3 10 45 1B Regular B
109.00 137.10 28.10 FILL Mod R3 50 4 8 8 4 1 3 1 4 10 43 111B Regular B
137.10 141.00 3.90 FILL Muy R2 30 2 8 8 4 1 3 1 3 10 40 IVA Mala A
141.00 156.80 15.80 FILL Mod R3 75 4 13 8 4 1 3 1 5 10 49 1B Regular B
156.80 157.15 0.35 FILL Muy R1 10 1 3 5| o of o 0 0 10 T | Muy Mala
157.15 162.90 5.75 FILL Muy R2 20 2 3 5 2 4 1 1 2 10 30 1IVB Mala B
162.90 163.30 0.40 METAV Muy R2 10 2 3 5 2 1 1 1 2 10 27 1IVB Mala B
163.30 176.95 13.65 MINERAL Lig R4 85 7 17 10 4 4 5 1 5 10 63 -I Buena
176.95 189.80 12.85 FILL Lig R4 75 7 13 8 4 4 2 1 3 10 52 1A Regular A
FIN
Litologia Resistencia de la roca intacta (MPa) VALORACION DEL ROCOSO
MACIZO
METAV Metavolcanico R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250 (12) 50-100 7) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
FILITA Filita desconcha con una cuchilla R QD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
MINLERA Mineral R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3
Marcas no profundas con la picota.
VOL Volcanico Persistencia <1m long. (6) 1-3mlLon. (4) 3-10m ) 10-20 m @) >20 m 0) 4A
DAC Dacita R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. 25-50 COND. Apertura Cerrada  (6)Muy <1lmm aper. (5) 0.1-1.mm (4) 1-5mmLisa 1) > 5mm 0) 4B
AND Andesita Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad rugosa ( 6) Limpia Rugosa 5) Lig. rugosa  (3) Suave< 5m (1) Espejo falla 0) 4C
Grado de alteracion Ra La muestra se rompe con més de 50 - 100 JUNTAS Relleno (6) Duro<smm ~ (4) Duro>5mm  (2) Muy Alterada (1) |  Suave>5 mm (0) 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (6) Lig. Altera  (5) Mod.Alterada (3) ) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo 0) 5
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0
Muy Muy alterado R6 Solo se rompe esquirlas c/ la picota. >250 DESCRIPCION | Muy Buena 11 Buena 111A Regular A 111B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
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Anexo 5 Resultados de ensayos de laboratorio de mecénica de rocas
Resultados numéricos de los ensayos de mecanica de rocas

Resultados de ensayos de propiedades fisicas — PF

ID DIAMET ALTURA DENSID DENSID ESIT:EESCOTFI COD'\(;B%N' POROSID
MUESTR RO "h ADSECA AD o VR AD
Al g (cm) (gr/cm3) HUMED APAREN D (%) APARENT
DISTANCIA (cm) A s E (%)
(m) (gr/cm3) (KN/m3)
6.32 2.01 2.86 2.87 28.09 0.17 0.51
M-1/
6.33 2.07 2.79 2.80 27.46 0.22 0.65
66.50 - 66.70
6.33 2.06 2.69 2.69 26.41 0.23 0.65
Promedio 2.78 2.79 27.32 0.20 0.60
6.34 2.17 2.77 2.78 27.30 0.58 1.64
M-3/ 6.34 2.10 2.82 2.84 27.81 0.59 1.69
122.20 - 122.60
6.34 2.01 2.86 2.87 28.17 0.49 1.45
Promedio 2.82 2.83 27.76 0.55 1.59
1.96 2.91 3.53 3.56 34.87 0.81 2.93
M-4/ 2.14 2.91 3.55 3.57 35.03 0.74 2.69
153.70 - 154.00
2.04 2.93 3.40 3.44 33.72 1.00 3.48
Promedio 3.49 3.52 34.54 0.85 3.03
2.03 3.09 2.87 2.90 28.39 0.78 2.29
M-7/
2.1 . 2. 2. 28. 74 2.1
95.90 - 96.30 5 3.08 86 89 8.30 0 8
1.93 3.08 2.87 2.89 28.35 0.71 2.08
Promedio 2.87 2.89 28.34 0.74 2.18
1.93 2.99 3.31 3.34 32.71 0.64 2.17
M-8/ 199
170.20 - 170.40 2.90 3.48 3.51 34.39 0.82 2.90
2.01 2.93 3.37 3.41 33.41 1.13 3.88
Promedio 3.39 3.42 33.50 0.86 2.99
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Resultados de ensayos de resistencia a la compresion uniaxial — UCS

ID DIAMET | ALTUR RESISTENCIA | TIEMP
MUESTR RO A CARG ALA ODE
Al “ A COMPRESION | ENSAY
d” “h® (kN) UNIAXIAL 0
DISTANCIA G (mm) _
(m) UCS(d)(MPa) (s)
M-1/
69,30 - 69.50 63.4 129.8 159.86 50.64 2038
M-2/ 63.4 130.7 136.58 43.26 75.4
106.40 - 106.70 : : : : .
M-3/
19990 -122.60 63.3 1306 149.12 47.38 84.9
M-11/
183.05 - 183.50 63.4 130.7 75.88 24.04 37.0

R.E.: Relacidn de Esheltez = h/d > 2.0

Velocidod de Ensayo conforme lo indican los normas ASTM y recomendaciones del ISRM: 0.5 MPay's (constante — Servo-controloda),
¥ 5e cumple con los tiempos aproximodas de duracion de los Ensayos (2 — 15min.).

Noto 1: ElfLos valore(s) de LICS(d) mostrodos en este cuadro, son ol didmetro directo del testigo ensayado, no existe correccion al
digmetro LICSi5a). §i el cliente lo requiere, tendria que usar alguna formulacién como “Hoek-Brown Diagram for UCS Corrections,
1980*, “Hmwkins, Relation between UCS and size [core), 1998" u otras como:

D iy Antenio Karrulevic

1.4 [+ e N
- = W= sxm 2 3
M e ﬁLi :.J l
1.3 B Lws Bausbos osanies LSy i

’ o e

=g
WV Dwris cusciers

) RESISTENCIA UNIAXIAL DEL TESTIGO ]
RESISTENCIA UNIAXIAL DE UN TESTIGO DE DIAMETRD 50 mm

-] 50 100 150 200 250 200
DIAMETRO DEL TESTIGOD (mm)

Fuernte: Dr. Ing. Antonio K. / AKL Ingenieria & Geomecanica Ltda. (Chile].



Resultados de ensayos de resistencia a la compresion triaxial — TX

RESISTENCIA
1D DiA. | ALT. | CONF. | ESFUERZO ALAa COHESION A?Sgé%g'z AT
MUESTRA / “d “h" COMP. COMPRESION (MPa) s e
DISTANCIA (m) (mm) | (mm} | (MPa) (MPa) UNIAXIAL — ) TERT
UCS(t) (MPa) 117
126.1 2.0 58.64
M-2 f 5 12 a0 -
105.30 - 105,70 63.4 | 1265 0 75.10 44.60 9.99 45.17 15.10
126.2 6.0 §2.15

R.E_: Relacidn de Esbeltez = h/d=2.0
Conf. = Confinamiento Lateral (o3]

Esfuerzo Comp. = Esfuerzo de Compresidn, de Rotura, Vertical (MPa)

UCS[t) = Resistencia a la Compresidn Liniaxial, tedrico (valor indirecto, tomadeo de las formulaciones para el cdlculo de las constantes
“mi*, Cohesidn y Friccién). No es un pardmetro Directo como si lo es el ensayo UCSid) o LICS(s0).

(*) Pardmetros Conforme e Criterio de Mohr Coulomb. Demds pardmetros (mi), conforme Criterio de Hoek-Brown.

Resultados de ensayo de constante elasticas — CE

128

D DIA | ALT RESISTENCIA MODULO MODULO | RELACION
VUSSR g wp» | CARG ALA DEYOUNG | DEYOUNG | DEPOISSON
~ A COMPRESION | "E" (GPa) () = "y
DISTANCIA (mm) | (mm) (kN) UNIAXIAL — (Transductores (GPa) (**) (Strain
UCS(d) ) (Strain Gauges)
(m) (MPa) Gauges)
M-2/
106.40 - 106.70 | 634 | 1296 264.94 83.92 21.84 24.15 0.28
M-11/
183.05 - 18350 | 634 | 1288 68.42 21.67 13.65 1458 0.24
Resultados de ensayo de constante elasticas confinadas — CEc
) RESISTENCI MODULO MODULO | RELACION
= DIA.| ALT.| CON A MAX. DEYOUNG DEYOUNG | DEPOISSON
MUSSTR (r:f; ) (m'r;) 5 ROTURA | “E"(GPa)(*) e my"
(¢ .
ol (Transductores (GPa) (**) (Strain
DISTANCIA (MPa (MPa) ) (Strain Gauges)
(m) ) Gauges)
63.3 | 127.0 1.5 56.25 16.82 17.79 0.16
M-1/ 63.3 | 1263 3.0 106.12 2451 3456 0.21
69.50 —72.90 63.3 | 127.2 6.0 111.83 25.70 27.31 0.23
63.4 | 126.6 9.0 85.28 25.16 23.24 0.28
63.4 | 1256 1.5 54.40 16.15 18.23 0.25
M-6 / 63.4 | 126.0 3.0 60.91 18.76 19.51 0.26
192.55 —194.05 63.4 | 127.0 6.0 144.34 23.38 24.92 0.19
63.4 | 1261 9.0 101.05 19.53 19.78 0.20
ID MUESTRA DIA. ALT.|  \1svima caraa Minima Velocidad
/RSN e e Com resivg Caank deEnsayo
ENSAYOS DE (m)/ (mm) (mm) E/ Descenso Y
LITOLO (%) (%)
GIA
e M-1/ 634 | 1266| Entre709y90%|  19%al 5% 10ms
66.50—72.90 /
METAV 63.4 128.2 | Entre 70% vy 90% 1% al 5% 100m/s




Resultado de ensayo de resistencia a la traccion indirenta — T1
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RESISTENC PRO('\J/'ED'
ID DIA. ALT. IAA LA
MUESTR g "h' AR TRACCIO RSN
Al (mm) (mm) A N CIAALA
N
(m) A
INDIRECT
(Mpa) A
(Mpa)
63.3 30.5 30.90 10.19
M-1/
66.70-66.90 63.3 325 34.29 10.61 9.02
63.3 314 19.59 6.27
63.4 322 25.93 8.09
M-6/ 63.4 313 22.30 7.15 6.93
193.00-193.40 : : : : :
63.4 30.4 16.79 5.55
Resultado de ensayo de resistencia al corte directo — CD
ID - FUER
RS DIA 1ipope | FUERZ | Sapg | ESFUER | ESFUER | o o | ANGULO
Al - | piscontinvuip | A | corT | 2O ZODE ON D2
SETANG “p» D NORM | = KN) NORMA | CORTE (Mpa) | FRICCION
A (mm) AL (kN) L (MPa) (MPa) RESIDUA
L(°)
(m)
050 | 071 0.159 0.226
/ 140 | 122 0.445 0.388
M-1 Simulada
67556790 | 6330 @=0) 230 | 172 0.731 0.547 0.136 28.97
3.70 | 239 1.176 0.759
550 | 3.52 1.748 1.119
050 | 0.75 0.159 0.238
/ i 140 | 126 0.445 0.400
M-3 Simulada
122.20-122.60 | 6330 @@=0) 230 | 1.82 0.731 0.578 0.129 31.83
3.70 | 267 1.176 0.848
550 | 3.85 1.748 1.223
060 | 072 0.253 0.303
/ " 1.80 | 1.37 0.758 0.577
M-8 Simulada
170.20-170.40 | 2200 (a=0) 3.00 | 220 1.263 0.926 0.150 30.85
490 | 331 2.062 1.393
7.30 | 4.69 3.073 1.974
050 | 0.60 0.158 0.190
140 | 1.08 0.443 0.342
M-11/ Simulada
183.05-183.50 | 9340 (@=0) 230 | 1.65 0.729 0.523 0.089 30.32
3.70 | 237 1.172 0.751
550 | 3.54 1.742 1.121
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Resultados de ensayo de resistencia a la carga puntual — PLT

RESISTEN | PROMEDIO
wuestr | oM AN care | 15(50) CIAALA DE LA
Al e (mm) A COMPRESI | COMPRESI
DISTANCIA | (mm) (KN) ON(MPA) ON(MPA)
(m)
"y 364 | 298| 514 | 372 3.26 7164
153.70-154.00 350 | 293| 818 | 6.26 5.41 119.08 82.39
370 | 296 | 408 | 293 257 56.44
ML / 3.1 | 307 | 342 | 242 213 46.88
165.90 - 166.15 372 | 30.8| 457 | 313 278 61.05 52.63
376 | 308 | 377 | 256 2.27 49.95
Ny 363 | 308| 403 | 2.83 2.49 5457
95.90-96.30 36.8 | 308 | 5.27 | 365 3.23 70.99 63.47
350 | 308 | 463 | 337 2.95 64.84
M9/ 347 | 295| 416 | 3.19 276 60.65
173.20-173.50 35.9 | 295| 6.80 | 5.04 4.39 96.55 78.89
375 | 295| 579 | 411 3.61 79.48
346 | 298| 302 | 230 1.99 43.78
M-10/ 20,26
175.0-175.30 362 | 294| 726 | 536 4.67 102.69 :
370 | 297 | 466 | 3.33 2.92 64.30

Resultados gréaficos de ensayos de mecanica de rocas de resistencia a la compresion triaxial — TX

M-2/105.30 - 105.70

Hoek-Brown Classification
5 N intact uniaxial compressive strength = 44,602 Pa
GSI=100 mi=15.103 Disturbance factor=0

Hoek-Brown Criterion
i mb=15.103 s=1.0000 a=0500
i i (R Mohr-Coulomb Fit
J cohesion =7.311 MPa friction angle = 50.92 deg
I : Rock Mass Parameters

: tensile strength = -2.953 MPa
BOTforet uniaxial compressive strength = 44.602 MPa

: global strength = 42.320 1Pa

% modulus of deformation = 118761.91 MPa

{ Analysis of TRIAXIAL Lab Data

Gl
< 5ol No. of lab data points = 3
= / Sum square of errors (Residuals) = 10.625
g Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT "best-fit'
w
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Anexo 6 Resultados del analisis de estabilidad estructuralmente controlada
Analisis de cufas en labores alineadas con azimut 242°
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Figura 1: Analisis de estabilidad de cufias formadas en las labores de avance de 5 m de ancho x

4.5 m de altura. La direccién de avance es de azimut 242° la cual es perpendicular al
rumbo del cuerpo. Se observa la formacion de cufias grandes en el techo pero que son

estables, asi mismo, la formacion de cufias en los hastiales es insignificante.

Andlisis de cufias en labores alineadas con azimut 332°

 Pomte

Foidel prect

Figura 2: Analisis de estabilidad de cufias formadas en las labores de avance de 5 m de ancho x
4.5 m de altura. La direccidon de avance es perpendicular a la anterior, es decir tiene un
azimut de 332° la cual es paralelo al rumbo del cuerpo. Se observa la formacion de
cufias grandes en el techo, pero muestran estabilidad satisfactoria. Las cufias formadas

en los hastiales son minimos.

Analisis de cufias en labores alineadas con azimut 209°
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Figura 3: Analisis de estabilidad de cufias formadas en las labores de avance de 5 m de ancho x
4.5 m de altura. Esta direccion de avance tiene azimut de 209° y corresponden a los
cruceros que parten de la rampa hacia el cuerpo. Se observa la formacidon de cufias
grandes en el techo pero que son estables, asi mismo, hay minima formacién de cufias
en los hastiales.

Analisis de cufias en labores alineadas con azimut 289°
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Figura 4: Analisis de estabilidad de cufias formadas en las labores de avance de 5 m de ancho x
45 m de altura. La direccion de avance en este caso es de azimut de 289°. En este
caso se forman cufias grandes en el techo pero que son estables, dichas cufias alcanzan
hasta los hastiales v en conjunto muestran estabilidad satisfactoria.

Andlisis de cufias formadas en tajeos alineadas con azimut 242°
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Figura 5: Analisis de estabilidad de cuiflas formadas en tajeos de 10 m de ancho y 19 m de
altura. La direccidon de avance tiene azimut de 242°. Se observa la formacidn de cufias
grandes en el techo que cruzan hacia un hastial lo que hace que aparezca inestable.
Por el tamafio del apice de la cufia, la inestabilidad para el techo no es critico, la

mavor influencia adversa seria para el hastial.
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Figura 5: Analisis de estabilidad para cufias de menor volumen. Se debe utilizar cablebolting de
por lo menos 5 m para estabilizar las cufias de cufias formadas en el techo v en el

hastial ubicado al NW.

Andlisis de cufias formadas en tajeos alineadas con azimut 332°
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Figura 6: Analisis de estabilidad de cufias formadas en tajeos de 10 m de ancho y 19 m de
altura. La direccion de avance en este caso tiene azimut de 332°. Las cufias formadas
en el techo se muestran estables, favorece el alto apice de la cufia para su estabilidad.

Las cufias formadas en los hastiales son pequefios v se hallan con condiciones de
estabilidad satisfactorias.
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Anexo 7 Resultados de la estimacion del sostenimiento
Estimacién del sostenimiento utilizando Phase?2

Excavaciones en el Dominio DE-I11A (Mineral)

. F— ¥
N\
/ N\ : \
[/ - LY .
H \\ / -

Support Element. Resniorced Concrete

(D T A2 RS R R RE AT RERSATOT I i oo Siage A Z T T S

Dominio geomecanico = DE-1I1A
Diametro=5m

Esfuerzo vertical = 10.9 MPa

Esfuerzo horizontal = 13.1 MPa

Factor de seguridad = > 2

Sostenimiento: pernos espaciados @ 2.0 m

Excavaciones en el Dominio DE-I11B (Mineral)

Sippot Beemert: Reriorced Conaete

AL TR RS RERSATASRIRT] DD A E AT R S g ]

Dominio geomecanico = DE-11I1B

Didmetro=5m

Esfuerzo vertical = 10.9 MPa

Esfuerzo horizontal = 13.1 MPa

Factor de seguridad = > 1.6

Sostenimiento: pernos espaciados @ 2.0 m + 2” shotcrete (o, = 30MPa)



Excavaciones en el Dominio DE-IVA (Mineral)

136

L1 R TRZRSRaREREATRSROA 0]

Dominio geomecanico = DE-IVA
Diametro =5m

Esfuerzo vertical = 10.9 MPa
Esfuerzo horizontal = 13.1 MPa

Factor de seguridad => 1.4

Sostenimiento: pernos espaciados @ 1.5 m + 2” shotcrete (o, = 30MPa)

Excavaciones en el Dominio DE-I11A (Metavolcanico)

A RTRIRI KRS ASATRERSR T

L [T S 2 e ¥) i = . |

Dominio geomecanico = DE-1I1A
Didmetro =5m

Esfuerzo vertical = 10.9 MPa
Esfuerzo horizontal = 13.1 MPa
Factor de seguridad =1.2 -2.0

Sostenimiento: pernos espaciados @ 1.5 m
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Estimacion del sostenimiento utilizando RocSupport

Excavaciones en el Dominio DE-I11A (Mineral)

ure: 0.01MPa

265m. 2.66m (unsupporte
e 012%, 012% (unsupported)

rod)

E

P

Dominio geomecanico = DE-II1A
Didmetro=5m
Esfuerzo vertical = 10.9 MPa

Factor de seguridad = 7.4

Sostenimiento: pernos espaciados @ 2.0 m

Excavaciones en el Dominio DE-I11B (Mineral)

In-situ Stress:  10.921
Tunnel Depth:  390m

7 [Project Title:  Default Project
Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
Tunnel Radius: 2.5m

MPa

Unit Weight of Rock Mass: 0.028MN/m3
27 |Factor of Safety. 1.7
Mobilized Support Pressure: 0.05MPa
Radius of Plastic Zone: 3.13m, 3.14m (unsupported)
[Tunnel Convergence. 0.43%. 044% (unsupported)

dm

o

£

2

) 3 g 3

Dominio geomecanico = DE-11I1B
Didmetro=5m
Esfuerzo vertical = 10.9 MPa

Factor de seguridad = 1.7

Sostenimiento: pernos espaciados @ 1.5 m
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Anexo 8 Modelamiento de la secuencia de minado y esquemas

SECCION 1 (SECUENCIA 1) - DESPLAZAMIENTO TOTAL

~ Nivel 1200

Nivel 1250

Figura 1: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 2, se observa la apertura del tajeo debajo de la losa (Nivel 1200) y debajo del sill (Nivel 1225). Derecha: Paso 3,
continuacion del minado debajo de las losas. En esta seccidn la veta tiene potencias hasta mayores de 20m, la simulacion
del minado se ha hecho con ancho de solo 12 m, en tal sentido de acuerdo a zonificacion geomecanica, en este ancho
las paredes de los tajeos estaran en roca Regular B (111B), favoreciendo la estabilidad de los mismos.

2= nin e i

Figura 2: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200y 1250. Izquierda:
Paso 4, se observa la apertura de los tajeos debajo de las losas respecto a la etapa anterior. Derecha: Paso 5, continuacion
del minado debajo de las losas subsecuentes. Se observa que a medida que va descendiendo el minado se genera mas

perturbacién respecto a la etapa anterior.
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Figura 3: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 6, se observa la apertura de los tajeos debajo de las losas respecto a la etapa anterior. Derecha: Paso 7, en este
caso se construye la Gltima losa en los Ultimos tajeos abiertos. En esta Secuencia 1 de minado la perturbacién se genera
por el avance de la explotacion es mayor entre los Niveles 1200 y 1225. Se debe tener en cuenta que la masa rocosa
involucrada con el minado es de calidad Regular B (111B), por lo que las condiciones de estabilidad no son criticas.

SECCION 1 (SECUENCIA 2) - DESPLAZAMIENTO TOTAL

Nivel 1200

g E11250 ;
Figura 4: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 2, se observa la apertura del tajeo debajo de la losa del Nivel 1200. Derecha: Paso 3, continuacion del minado
debajo de la losa de la figura izquierda. Esta secuencia equivale al minado tradicional descendente que realizan en mina
Andaychagua con la diferencia que en este caso se ha construido el sill del Nivel 1225, se supone en este caso que el
sill ha sido abierto, sostenido y se ha colocado la losa de concreto.
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Figura 5: Distribucién de desplazamientos totales en la simulacién del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 4, se observa la apertura del tajeo debajo de la losa de la figura anterior. Derecha: Paso 5, continuacién del minado
debajo de la losa de la figura izquierda. A medida que se realiza el minado se va generando perturbacion que es propia

del avance del mismo.

e nia

Figura 6: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 6, se observa la apertura del tajeo encima del sill del Nivel 1225. Derecha: Paso 7, se rellena el tajeo y se explota

el tajeo debajo del sill del Nivel 1225.
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Figura 7: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 8, se observa la apertura del tajeo debajo de la etapa de la figura anterior. Derecha: Paso 9, se rellena el tajeo y se
explota el tajeo debajo de la losa de la figura izquierda.

i I 1= Iy » W i “he 1=~ =4 g =3 = =y =

Figura 8: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 10, se observa la apertura del tajeo debajo de la etapa de la figura anterior. Derecha: Paso 11, se rellena el tajeo y
se explota el tajeo debajo de la losa correspondiente.
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Figura 9: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250. Izquierda:
Paso 12, en este caso se ha completado el minado hasta el Nivel 1250 colocando la res losa. Finalmente queda todo un
ambiente perturbado en el area minada, pero esta perturbacion es inferior respecto al caso de la Secuencia 1. Se observa
gue en esta Secuencia 2 de minado geomecanicamente la preparacion del sill del Nivel 1225 es innecesaria debido a
que el minado seguira descendiendo secuencialmente desde el Nivel 1200 hasta el 1250 como siempre se ha hecho en
Andaychagua. En general bajo esta secuencia de minado y para la calidad de la roca Regular B (I1IB) los
desplazamientos que ocurren estan en el rango de decimetros.

SECCION 1 (SECUENCIA 3) —- DESPLAZAMIENTO TOTAL

Nivel 1200

Nivel 1250 "

Figura 10: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250.
Izquierda: Paso 2, se observa la apertura de los tajeos debajo de la losa (Nivel 1200) y debajo del sill (Nivel 1225).
Derecha: Paso 3, continuacion del minado debajo de las losas. Esta figura es similar a lo mostrado en la Figura 1 caso

Secuencia de minado.
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Figura 11: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250.
Izquierda: Paso 4, se observa la apertura de los tajeos debajo de las losas respecto a la etapa anterior. Derecha: Paso 5,
continuacion del minado debajo de las losas de la figura izquierda. Se observa que a medida que va descendiendo el
minado se genera mas perturbacion respecto a la etapa anterior. Esta figura es similar a lo mostrado en la Figura 2 caso
Secuencia 1.

eh

Figura 12: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250.
Izquierda: Paso 6, se rellena el tajeo encima del mineral insitu que queda como puente, se continua con la explotacion
del tajeo inferior. Derecha: Paso 6, en este caso se construye la Gltima losa en el Gltimo tajeo abierto inferior. En esta
Secuencia de minado también se crea mayor perturbacion de la masa rocosa ubicada entre los Niveles 1200 y 1225. La
Secuencia 3 respecto de la Secuencia 1 es muy parecida. El hecho de dejar el puente de mineral in-situ aporta poco para
la estabilidad global, aunque se debe reconocer que la perturbacion es ligeramente menor que la Secuencia 1.



144

SECCION 2 (SECUENCIA 1) - DESPLAZAMIENTO TOTAL

utw ads dw =23 =) F==

Figura 13: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacién del minado entre los Niveles 1200 y 1250.
Izquierda: Paso 2, se observa la apertura de los tajeos debajo de la losa y del sill respectivamente en los Niveles 1200
y 1225. Derecha: Paso 3, continuacidn del minado debajo de las losas de la figura izquierda. Esta figura muestra las
mismas etapas mostradas en la Figura 1. La diferencia en esta seccion es que se tiene la veta mas angosta y la caja techo
tiene calidad Regular B (I11B), el mineral calidad Mala B (IVB) y la caja piso Regular A (I11A).

Figura 14: Distribucion de desplazamientos totales en la simulacion del minado entre los Niveles 1200 y 1250.
Izquierda: Paso 4, se observa la apertura de los tajeos debajo de las losas respecto a la etapa anterior. Derecha: Paso 5,
continuacion del minado debajo de las correspondientes losas. Se observa que a medida que va descendiendo el minado
se genera mas perturbacion respecto a la etapa anterior y hay influencia reciproca entre el minado superior e inferior.
Esta figura muestra las mismas etapas mostradas en la Figura 2.
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Esquema de secuencia del método SARC “modalidad ascendente y secuencial en retirada”

T, S& cONSITUYe 105 SUBNIVEIES SUPErior € nieror T 5e rediza & minodo de los [GEDS primarios, F 5& reanzd ol minado de los demas 10RoS
de los tojeos primorio no edyacentes, luego se rellena con relleno de mayor resistencia. primarios de modo gimilar,

&7 52 completa e minodo en dos Monzontes de o Fosteriormenie se construyen Tos subniveles de G Se continug el minodo ascendenie de Tos
los tejecs primario no adyocentes. los tajos secundarios y se procede al minado. tajess primorios. Los tajeos secundorios van

detris desfosodos un corte abajo.

= Mineral I Relleno cemeniado de mayor resistencia [ Relleno cementado de bajo resisiencia



1: Se conslruye los subniveles superior e nferior 2 luegn se rellena ¢ tajeo explotodo y se 3 Luego de rellenar el segqundo corle, $& prepera
del primer tajea primario, procede a explotar & corte superior, los subniveles del tajeo odyocente inferior.

4: Se rellena e fojeo adyocente explotodo y se 3 5e continua el minado de monero secuencial B: Finalmente se vo eonformando columnas de
preporan los otros subniveles adyocentes, ascendente, relleno cementodo luego de minar los tojeos. Al

legar dl techo se debe realizar el bopeo,
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1 Mineral N Relleng cemeniodo de mayor resistencio [ Relleno cemeniodo de bajo resistencio



Esquema bésico de secuencia del método Bench and Fill (B&F) para el minado entre dos subniveles

Pasc 1: Preparacién de subniveles inferior y superior.

SLot

Pasc 2: Preparacidn de slot o cara libre,

Pasc 5 Inicio de perforacion de taladros largos.

Pasc 4: Limpiezc y rellenc de la primerc tojadc de mineral,

Fasc 6: Volodura de los taladros de dltime corte..

= Mirera Relleno detriticc
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Anexo 9: Lamina
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 064-2023-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 331-2023-FIMGC-D, siendo veintinueve

dias del mes de agosto del 2023, a horas 8:00 am.; se reunieron los jurados del acto de sustentacidn, 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. Jaime PALOMINO CLAUDIO, Jurado
- Asesor el Dr. Ing. Victor Félix FLORES MORENO y secretario del proceso el Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR,
con el objetivo de recepcionar la sustentacion de la tesis denominada titulado: “MODELO GEOMECANICO PARA
GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL MINADO SUBTERRANEO DEL CUERPO SALVADORA, MINA
ANDAYCHAGUA, 2023, presentado por ellla Sr./Srta., SAUL QUISPE DIAZ, 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 sustentacion.
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 056-2023-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° 288-2023-FIMGC- UNSCH-D, deja constancia de originalidad de

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

Apellidos y Nombres : QUISPE DIAZ, Saul
Escuela Profesional : INGENIERIA DE MINAS
Titulo de la Tesis : “MODELO GEOMECANICO PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD

DEL MINADO SUBTERRANEO DEL CUERPO SALVADORA, MINA
ANDAYCHAGUA, 2023”

Evaluacién de la Originalidad  : 2 % Indice de Similitud

Identificador de la entrega i 214669617

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 sefal de conformidad y verificacion se firma la presente constancia

Ayacucho, 16 de agosto del 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTABAL DE HUAMANGA
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
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Cc. Archivo

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

Central Tel. 066 312510

Anexo 151



MODELO GEOMECANICO PARA
GARANTIZAR LA ESTABILIDAD

DEL M

NA

DEL CUE
MINA ANDAYCHAGUA, 2023

por Saul Quispe Diaz

DO SUBTERRANEO

RPO SALVADORA,



MODELO GEOMECANICO PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD
DEL MINADO SUBTERRANEO DEL CUERPO SALVADORA, MINA
ANDAYCHAGUA, 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

2o o Os o

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San 1
. 7 %
Cristébal de Huamanga

Trabajo del estudiante

.

repositorio.unsa.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

o

repositorio.uap.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

e

Submitted to Universidad Continental <1
%

Trabajo del estudiante

-~

hdl.handle.net <1 %

Fuente de Internet

o

tesis.unap.edu.pe <1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.unsaac.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

=




Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 30 words

Excluir bibliografia Activo



	Turninting.pdf (p.10-13)

