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RESUMEN

La investigacion tituada “EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO
ROCOSOSO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO Y ESTABILIDAD EN LA ZONA DE
EXPLOTACION HERCULES, UNIDAD MINERA HUANCAPETI, 20237, 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. El objetivo de investigacion fue
conocer el impacto de una evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la mejora de la
estabilidad y el sistema de sostenimiento en la zona de explotacion Hércules de la Unidad Minera
Huancapeti. La metodologia utilizad en el desarrollo de la tesis responde a un tipo de
investigacion aplicada, de enfoque cuantitatvo, de disefio cuasi experimental. Los resultados
muestran que: La Clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski de la masa rocosa en la zona
de explotacion Hércules, se presenta en la Caja techo (RMR: 65-35), Estructura mineralizada
(RMR: 55-25), Caja piso (RMR: 55-35), ver tabla 17. Habiéndose realizado la investigacion en
base a la evaluacién geomecanica, presentamos los tipos de sostenimiento aplicables: Concreto
lanzado (shotcrete), Pernos helicoidales con cartuchos de Resina y Cembolt. Malla electrosoldada
de cuadricula 10 x 10 cm (alambre N°08), Marcos metalicos (cimbras) completamente
elementadas, Pernos de friccion, Pernos expansivos, Cuadros de madera, Paquetes de madera

(Wood Packs).

Palabras clave: Clasificacion geomecanica, sostenimiento, factor de seguridad



INTRODUCCION

La industria minera, caracterizada por su complejidad operativa y las condiciones
geoldgicas cambiantes, demanda una gestion minuciosa y precisa de la estabilidad y seguridad en
las zonas de explotacion. El disefio de sostenimiento y la evaluacion geomecéanica del macizo
rocoso se han convertido en pilares fundamentales para garantizar la integridad de las operaciones
mineras y salvar la vida de los trabajadores en entornos con riesgosos peligrosos.

Dentro de este contexto, la Zona de Explotacion Hércules en la Unidad Minera Huancapeti
se encuentra como un desafio que requiere un enfoque holistico en la comprensién y analisis de
las propiedades geomecéanicas del macizo rocoso desarrollado. La importancia de esta area radica
en su potencial productivo y en las complejidades geotécnicas que presenta, o que demanda una
estrategia robusta de evaluacién y disefio para garantizar la estabilidad de la explotacion.

El presente estudio se adentra en el corazén de esta necesidad critica al abordar la
"Evaluacion Geomecanica del Macizo Rocoso para el Disefio de Sostenimiento y Estabilidad en
la Zona de Explotacion Hércules, Unidad Minera Huancapeti, 2023". Mediante un analisis
riguroso gque combina operaciones técnicas geoldgicas, ensayos de laboratorio y analisis
numéricos avanzados, se busca arrojar luz sobre las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso y sus implicaciones para el disefio de sostenimiento y la seguridad de las operaciones
mineras.

En los siguientes apartados, se exploraran los objetivos centrales de este estudio, la
metodologia aplicada para la evaluacion geomecanica, las posibilidades contribuciones al campo
de la ingenieria geotécnica y las conclusiones esperadas en relacion con la estabilidad y
sostenibilidad de la Zona de Explotacion Hércules, en el marco de la Unidad Minera Huancapeti

durante el afio 2023 y en el futuro.
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La integracion del conocimiento teorico, las mejores practicas en ingenieria geomecanica
y la adaptacion a las condiciones particulares del sitio convergen en la busqueda de una

explotacion minera responsable y segura, un objetivo que guia el propdsito de este estudio.



vii

Indice general

PORT ADA .ttt e bt b et e bt e R bt e Rt e R bt e e R b e R e e e et e e e b e e e nbre s i
DEDICATORIA ettt e s e e e s bt e e e ett e e e s s ate e e et be e e e atbe e e e sabe e e et beeeeaabeeeearreeeantreeeannes i
AGRADECIMIENTO . ...oiiiietie ettt ss e se st st e sseseeteste s e s s esaesesse st eneesaasenneneenens iii
RESUMEN ...ttt sttt stttk et stttk e b e e st e bt b b et e Rt e b e b e ke s e bt et e et et e st e r e et e nbe b ene e iv
INTRODUGCCION ..ot eees st see ettt s sttt n st s et ss st s st ens e s e v
L 10 o= =TT - TR vii
TNAICE FIGUIAS. ......vecveceseiceee ettt sttt sttt s st s et neanens Xi
INAICE 8 CUAAIOS O TADIAS ..........cveviceeeeees ettt s sttt en et enee s s e s s tennaes xii
(©] [0St o TSP P PP R PO UROPRPTRPRIN xiii
(0111 (1] [o N TSSO PP TRUS TR 15
Planteamiento del PrODIEMA ..........ccuiiiiiie et st e s re e ste e sbe e teesraesreenee s 15
1.1.  DescripCion del ProbIEMA.........ccuevieriiiieieiese et s aessesneennens 15
1.1.1. Realidad problemMEtiCa .......cceeiuiiiiiieceecec e s 15
1.2, Delimitacion del ProbIEMa ........ccoocuieciieiicie ettt ettt et ee e e este e aeesreas 16
1.2.1. Espacial (QEOGIATICA). ..cc.eeiieirieiiecie ettt ettt sttt be e s re e be e aeeren 16
O -1 1110 o] | S SS 17
1.3, Formulacion del ProblEmMa..........c.coueeiieiieiiccce ettt e 18
1.3.1. Formulacion del problema general ...........ocuvecvieiieiicie e 18
1.3.2. Formulacion del problema eSPECITICO .......ccvvevuieviieieeci e 18
1.4, Justificacion € IMPOIANCIA ........ocueerieeie ettt ettt e ete e s saesraesreeseeneeas 19
B[O ) oz Uot T I T [or: WSS 19
JUSEIFICACTON PRACHICA ...c.veveeitiie ettt sttt st s b et et be bttt eneetes 19
B[O ) or=Uod o g T=1 (0o (o] (oo [ [oF: OSSP 19
L] 7o 7= o - P TSRR 20
1.5.  Limitaciones de 1a iNVESTIGACION. ........ceeiieiiiiiieeeie ettt neeas 20
IR T @ | o] =1 1 Y/ J 20
1.6.1. ODJEIVOS GENEIAIES.........eee ettt e e et e e re e s are e srt e e s at e e saae e srseesnteesnraesnees 20
1.6.2.  ODJELIVOS ESPECITICOS ....eitieiieiieieee ettt ettt et et e e be e ave s eesaaesbaestaesaeesaeeeeas 20
L o1 1] o 0 1 OSSR 22
Voo (=T T o SR P PP PRSPPI 22
2.1.  Antecedentes del ProbIEMA...........ooii i e 22

2.1.1 Antecedentes de INVESTIGACION .........ccuviciieiiieiecee ettt re e e e beeaeere e 22



viii

2.2, BASES TEOTICAS ...vevieeueeuietisiesteieeet ettt sttt sttt be bt a ettt st et n et e s h et et et b e bt e e neeaetn 28
2.2.0. GBOIMECANICA ...veuveueneeiirtesteeeitet ettt ettt sttt b e b bt ae bt et e st e st e st et e s b et et e st ebeebe st et eneenentes 28
2.2.1.1. MACIZO FOCOSO. ..euveeienteteetieitete sttt sttt ettt ettt s b e sa et et e sb et e e st e s beeae et e nneeneeanens 29
2.2.1.2. CaracterizaCion GEOMECANICA. ........coveueeueruerieieiieie ettt ettt sttt sb et b e e s nees 29
2.2.1.3. Calidad del MacCIZO ROCOSO. .......ecueeuieieriiniieiretesie ettt 30
2.2.2.  Sistema de SOSENIMIENTO .....cc.eeueeiiriieiieieterte ettt sr e 33
2.2.2.1. TIPOS A€ SOSTENIMUENTO. ...evviivieiteeciieiee ettt et reete e s e e s e e raesteesteesbeesteesbeenbeenteenreeareans 33
2.2.2.2. Tiempo de aULOSOSTENIMIENTO ......ccueeiiiecieeciece ettt ettt ste e e s e ste e be e ae e reenreens 36
2.2.2.3. Determinacidn del tipo de sostenimiento de tlnel. ..........ccovevveviieciecieiecece e, 36
2.2.24. Seguridad del personal en las 1abores MINEras.........ccccevevvvereerieereeseereere e 39
A T |V, - T (oo I ot Tor=T o (- 1 S S 43
(OF 011 (V1 [0 1N 1 USSP S 45
L3 (o To o] (o]0 - WP T TP PP PR PR PP 45
K 20 I oo USSR 46
KT = 01 0o 1SS 46
B.3L AICANCE ...ttt et b e bbb a e 47
3.4, Disefio de 12 INVESHIGACION .....c..eueeuiriirieieieieeesie ettt sttt ees 48
3.5, PODIACION Y MUESEIA ..ttt sttt st eaetes 49
BiB.  HIPOTESIS ...ttt ettt h et b e bt naeeanen 49
3.6.1. HIPOTESIS GENETAL ...ttt sttt sttt 49
3.6.2. HIPOTESIS ESPECITICA ...ttt sb et 50
3.7.  Operacionalizacion de variables, definicién concepyual y operacional ..............cccoceecveeneennnnne. 51
3.8, TECNICAS € INSIIUMENTOS. ... .eveueeuietieterteteeet ettt ettt ettt ettt ettt se et ebe b bt e e eneeaenees 52
3.9.  Metodos de analiSiS A& TALOS ..........cererueieuiriirierieiet ettt 53
3.10. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion...........ccccocveveeiieciccicceenenns 54
3.11. Desarrollo del trabajo de tESIS.......ciieriieiieeei ettt sae e s 55
CAPITULOD IV ettt sttt a bt e et e e bt e e a b e e et e e e bt e e nbe e e be e e nbeeeteas 57
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt ettt sttt s 57
4.1, Generalidades de 18 MINQ.........ccoeiieiiiiiriiiieeee et 58
4110 UDICACION. ittt b ettt st sb ettt ettt 58
4,12, ACCESIDIIAU. ..ottt 58
A 1T ] (o] 4o To] g (0] [0 o - NP SRR 59
O N €110 (oo [T (=0 o] - RSP 60

4,22, GEOIOGIA LOCAL ...coueriiiinieiieiiiteieee ettt ne s 64



4.3, CaracterizaCion GEOMECANICA. .....c.eveuirtirieieiietesteste ettt sttt ettt sbe e et ebesbe b e e eneeaenees 65
4.3.1.  ASPECLOS LItOIOGICOS. ...ueveiiiiieieiieieiee ettt sttt 65
4.3.2.  ASPECLOS ESIIUCIUIAIES. ......eiviiiiiieteieete ettt st s 70
4.33.  Clasificacion de 12 MaSA FOCOSA .......ccuerueeeueruirienieieiieieetestet ettt sttt sb et sb e eaenees 71
434, ZONifiCACION GEOMECANICA ... cveueeuietietiieteitett ettt sttt sttt sb et eaeees 77
4.4,  Parametros de resistencia de 18 FOCA ........ceecvevveririeieniereeceee e e 78
441,  Resistencia de 12 r0Ca INACTA .........ceeerrerieiririinieieeee et 78
442,  ResSistencia de 18 MaSa FOCOSA .....c..ceruirreieuiriiriinieieitete ettt sttt r e ees 82
4.43.  Estimacion del estado TeNSIONal.........cccoueiriririeiiiiiininecee s 83
4.5. Dimensionamient gEOMECANICO ......cueerveerrierieeirerteeteetesrestesteeseesseesseesseesseesseesseessesssesssesssenns 86
45.1. FaCtores de SEQUIIARAM .......cceeiuieiieiecie ettt ettt e st ste e e e s te et e ebeenteeneeenseensens 86
45.2. Dimensionamiento de tajos usando el método grafico de estabilidad ............cccccvevvervennennen. 87
4.6.  Evaluacion del SOStENIMIENTO ......c..ccviuiiiiriiiiiiirerece e s 88
4.6.1.  Establecimiento de las direcciones preferenciales del minado..........ccccoceeeveverereeiiencnennnne. 88
4.6.2.  Tiempo de "Auto-Soporte Vs. Calidad RMR89." de la Masa ROCOSa .........cccevveveeenieriiranins 89
4.6.3. Efecto de la Perforacion y Voladura en la Calidad "RMR89" de la Masa Rocosa................. 89
4.7.  Estimacion del tipo de SOSTENIMIENTO ....eccvieiiiecieecie ettt ettt te e s teesbe e beereereens 95
4.8, Prueba de NIPOTESIS ......ccieiuie ettt ettt ettt ettt e st e e te e s e e s ta e sbeesbeesbeesbeesbeeabeebeenreenseans 98
CONGCLUSIONES ...ttt ettt h ettt h e b et ek bt e sbb e e s b b e e ekt e e s bb e e sbbeesbbeesaneenbne et 100
RECOMENDACIONES ... .ottt ettt ettt sir e e sh bt e st e e sab e e snb e e ssbeesnneesnnes 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oocvivieieeeeeeieeee ettt en sttt ssensss s ses s sansasanans 103
AINEXOS .ttt bt h e h e h e b b e eE b e e R e e e oAb e e oAb e e eh b e e R be e eabe e eabe e anbe e nnbeeenneas 105
ANEXO 1: Matriz de CONSISTENCIA ....c.viuvieiiiiiiiitct e 105

Anexo 2: Guia de Observacion de la Clasificacion Geomecanica RMR89 .......ovvveviiiiiiie e, 107



Pardmetros de clasificacion
No seisa & preferible
Resistencingela| |™Ice 98 cargepurtugl >0 0.4 4-2 2-1 ampieer UCS
rocainacta
1 (MPa) Resistercianla
compresion ks UCS » 250 250100 0o- 50 5025 25-5| §-1 <1
Valuacian L} "4 7 4 2 1 (]
RQD (% »80 9075 75-50 0-25 25
2 Valuacion 20 m o 8 3
Espaxciamienic entre disconfnuided e jm) »200 200080 080-020 020-006 <0.06
3 Valuacian 20 L] L] L} L
[Parsistencia (m) <1 1-3 -0 0-20 *20
; Valusidn ] 4 2 1 ]
-] Abarturamm| Carada =01 0.4-10 1080 » 80
; Valumion ] § 4 1 0
§ Rugosidad Mg rugosa Rugosa Ugeramente ngosa Usa Lustrosa
4 ; Valusckn L} 5 3 1 0
3 Reileno Sin rellens Reilenc dure (<5mm) | Releno ours (>Smm) | Refleno blanda (<5mm) | Releno blando (> 5mm)
3 Valuacion G 3 2 2 0
M Descomposicion Fresca Lavementa descompuesta | Moder descorpuesta | Aamente destompussta | Extrem descompuesta
Valuacian 3 [] 3 1 0
Coudal por O mde
- s {imin) ] 0-0 0-25 25-08 >
Freeonce ma |
Aguatreatica | Esfuerzo principal mayor 1] 00-04 0.1-02 02-0% =05
5 g
Condician general Completemants saco Ligeramentes humedo Himeda Goteendo Flayerda
Wauscian L} L1 1 4 0
Correccldn por orlentacidn de discontinuidades (6)
Direcciiny buzamienio M uy favorables Favorabies Reguares Destowcrables K uy desfavorabies
Tirwbes y labores minenss -] =2 E-] =1 -2
Wslumcion Cimentaciores [] ] -7 -1 23
Taudes [] -5 25 -5 FT)
Orientacion de discontinuidades en un tinel
AU 0 e il ol o 0l fonal
Rurbo parsielo o sie gl firel
Averce pon e buzamienis Avarce contra el buzamierio Buzamiendo 07 - 207
Buzamienio 45 - 507 | Buzamienio 20% .« 45 Buzamienio 45 507 | Buzamiento 20%. 45 Buzamienio 45%. 30% | Buzamianio 20%. 45°
W uy fawarasle | Favoranis Reguinr | Cmsfmvcrasie My casfavorasls | Raguisr Cemfmcracs
Calificacidn
=] i [ [] ] [
Cabdad M iy busna ET Aasguiar Pobre Muy pobrs
W wuscign -0 80 - 61 &0 -41 40-21 20
Caracteristicas geotécnicas
Class ] [C ] 7 [
m . T 20 sfos 1 ofi 1semana T o 0 mintos
SeAuc Sogorte (T.A.8) 7V pars B para O m paraSm paraZ&m para im
Cormeen (Kp/om ) =4 a-3 3.2 2.1 =1
Anguis de friccion terns R ag.- 3¢ -2 2r- <o

AMR=1+2+3+4+5+6




Xi

Indice figuras

Figura 1: UDICacion gEOGIAFICA........c.ciiuiiiiiie ittt te e te e be et e e neesraesree e 17
Figura 2 Gréfico de relacion entre Q, ESR y el sostenimiento recomendado ............ccccoovverinninnncnennns 38
Figura 3 Diagrama de factores de rieSgoSs gEOMECANICOS ........c.ceviireirieiieieeiteeiteesteesreereeresreereesreesaee s 40
Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria SUDLEITANEA .........c.oeveviiiie i 40
Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria SUDTEITANEA .........cccevveriereiieieie e 41
Figura 4 Categorias de estabilidad, consecuencias y actuaciones segun resultados del analisis por ancho

TSTr= 1 U [o USRS 42
Fuente: (BOrdenore et al., 2017). ......cuoiiiiiieeeiee et 42
Figura 5 Columna estratigrafica asociada a Mina HUGNCaPEti.........c.ccevvveiiiiieii e 63
Figura 6 Sistemas de diaclasas Hércules, Coturcan y Caridad ...........ccocovereririreienieisiseseeeese e 67
Figura 7 Sistemas de diaclasas HEFCUIES ............ooviiiiiiiiie et 67
Figura 8 Sistemas de diaclasas COtUICAN ........ccveiieii ettt sreesre e 68
Figura 9 Sistemas de diaclasas Caridad............ccoiveieeiiieee e 68
Figura 10 Sistemas de fallas HEICUIES ............ooiiiiiiecce e 69
Figura 11 Sistemas de fallas COUICAN .........ouiiiiiiiiiiiee bbb 69
Figura 12 Sistemas de fallas Caridad ..........cccooviiiiiiiie i 69
Figura 13 Orientacion de eSfuerzos de HEICUIES .........coooveiiiiie i s 84

Figura 14 Configuracion de esfuerzos para el Phases, zona HEICUIES ..........cccoviieiiiiiiininciceces 85



xii

Indice de cuadros o tablas

Tabla 1: Clasificacion geomecanica RQD ..........c.cooiiiiiiiiiiiieieiese e 30
Tabla 2: Clasificacion geomecanica RQD ...........ccoiiiiiiiiiiiic ettt 31
Tabla 3: Calidad del macizo rocoso segun clasificacion Q de Barton ...........ccccevevevveiievenesneieeseseenens 32
Tabla 4: Valores del iINAICE ESR .......cvoiiiiiiiiee ettt nbenreas 36
Tabla 5: Tipo de sistema de sostenimiento segun indice Q de Barton...........ccccecveveive e 38
Tabla 6: Tipo de sistema de sostenimiento segun indice Q RQD .......ccoiueiiiiiiieieie i 39
Tabla 7: Método empirico para determinar el nivel de riesgo de cada factor técnico .........c.cccceeveiivenenne, 41
Tabla 8: Matriz de 0peracionaliZACION .............eoveiriiiierieieiee et et 51
Tabla 9: Vias de acceso a MiNa HUANCAPEL .......ccveiiieiiiiiiie et sree e rne e e saee e 59
Tabla 10: Principales sistemas de diaClasas.........c.eiviieriiiiieiie st 66
Tabla 11: Principales Sistemas de fallas ..........c.cooiiiiiiii e 68
Tabla 12: Criterio de valoracién "RMR89 de Bieniawski, modificado por Romana, 2000 ...................... 72
Tabla 13: Criterio de valoracion "RMR89 de Bieniawski, modificado por Romana, 2000 ...................... 73
Tabla 14: Resultados de ensayos estimados €N CAMPO ......ccviierriereerienee e ee e ee e seeeseeesnee e 79
Tabla 15: Resultados de ensayos estimados en laboratorio caja techo ..o, 80
Tabla 16: Resultados de ensayos estimados en laboratorio Estructura mineralizada..............cccevvvennnne. 81
Tabla 17: Resultados de ensayos estimados en [aboratorio Caja Pis0 ........cccceveeviiieiie e 82
Tabla 18: Parametros de resistencia de 12 Masa FOCOSA ........c.ccvevveeieerieiieieese e se e e sree e 83
Tabla 19: Orientacion A ESTUEBIZOS ........cuiiiiiie ettt ettt ettt e e eneeereesnee e 84
Tabla 20: Magnitud de Esfuerzos por niveles — HEICUIES..........ccveii e 85
Tabla 21: Factores de seguridad - Disefio SUDtEITANE0 MINA..........ccviieieiiiiiieie e 87
Tabla 22: Numero de estabilidad “N”, segiin zonas de eXplotacion ............cocvvvvereriiiniieienisieeeesenens 88
Tabla 23: “Aberturas maximas vs Tiempo de Auto - soporte” M.R. sin dafio. ........ccocevvverrreniniinieninnnns 93
Tabla 24: “Cartilla geomMeCANICA ESTANUA .........ccveiviiiiieiiie e 96
Tabla 25: Prueba de NOrMAlidad. ..........ccuoiuiiiiiiieie e 98
Tabla 26: Prueba T para comparar una muestra a Un Valor ..........c.occoovveiieieiie e 99



xiii
Glosario

Evaluacion Geomecénica: Proceso de andlisis y caracterizacion de las propiedades
mecanicas y geoldgicas de un macizo rocoso con el fin de comprender su comportamiento en
relacién con cargas y condiciones de explotacion.

Macizo Rocoso: Masa de roca en el subsuelo que forma el entorno geolégico en el que se
lleva a cabo la explotacion minera, sujeto a esfuerzos y deformaciones bajo diferentes
condiciones.

Sostenimiento: Conjunto de técnicas y estructuras utilizadas para mantener la estabilidad
de las excavaciones subterraneas, evitando el colapso de las paredes y techos rocosos.

Estabilidad: Capacidad de un macizo rocoso para mantener su integridad estructural y
resistir deformaciones o colapsos bajo las cargas y condiciones operativas previstas.

Zona de Explotacion: Area especifica de una mina donde se lleva a cabo la extraccion
de minerales, sujeta a interacciones geomecanicas y cargas debidas a la excavacion y los procesos
de explotacion.

Propiedades Geomecanicas: Caracteristicas fisicas y mecanicas del macizo rocoso,
como resistencia, deformabilidad, permeabilidad y orientacion de fracturas, que influyen en su
comportamiento ante esfuerzos.

Analisis Numéricos: Utilizacién de métodos matematicos y modelos computacionales
para simular el comportamiento de sistemas geomecanicos, predecir la respuesta del macizo
rocoso bajo diferentes condiciones.

Geologia: Estudio cientifico de la composicion, estructura, formacion y evolucion de la
corteza terrestre, que proporciona informacion sobre la génesis y las caracteristicas de las

formaciones rocosas.
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Ensayos de Laboratorio: Pruebas realizadas en muestras de roca recolectada en el sitio
para determinar sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas en un entorno controlado.

Ingenieria Geotécnica: Rama de la ingenieria que se ocupa del comportamiento de las
formaciones geoldgicas y su interaccidn con las estructuras humanas, incluyendo excavaciones y
cimientos.

Deformacién: Cambio en la forma o el tamafio de un macizo rocoso como respuesta a las
cargas y esfuerzos aplicados, que puede ser elastico, plastico o de otro tipo.

Seguridad Minera: Conjunto de medidas y practicas destinadas a prevenir riesgos
laborales y accidentes en la industria minera, incluyendo la consideracion de aspectos
geomecanicos para garantizar la seguridad de los trabajadores y las instalaciones.

Disefio de Sostenimiento: Proceso de seleccion y disefio de estructuras de soporte (como
pernos, mallas, hormigon proyectado) para mantener la estabilidad de las excavaciones
subterraneas y superficiales en la explotacion minera.

Estudio Geomecanico: Investigacion detallada que aborda la interaccion entre las
propiedades geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso y la planificacién de la explotacion

minera, con el objetivo de garantizar la seguridad y la estabilidad.



Capitulo |
Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion del problema
1.1.1. Realidad problematica

La explotacion minera, un proceso crucial en la obtencién de recursos minerales
esenciales, se enfrenta a una realidad problematica marcada por la inestabilidad del macizo rocoso
en la zona de explotacion. La presencia de labores que fueron trabajadas sin el debido
sostenimiento, un fendmeno coman, ha desencadenado una serie de consecuencias que ponen en
riesgo la seguridad operativa y la eficiencia del proceso minero en la Unidad Minera Huancapeti,
especificamente en la Zona de Explotacion Hércules.

La falta de sostenimiento adecuado en estos trabajos no solo ha generado una inestabilidad
inmediata, sino que con el paso del tiempo ha provocado el deterioro progresivo de los bordes de
las excavaciones. Diversos factores, como esfuerzos mecanicos, presencia de agua, vibraciones,
humedad y la carencia de una ventilacién adecuada, han contribuido a la degradacion de la
resistencia del macizo rocoso. Esta debilidad estructural pone en peligro la continuidad segura de
las operaciones mineras, lo que se traduce en interrupciones inesperadas y pérdidas en el proceso

productivo.
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La problematica se agrava debido a la necesidad de aplicar el sostenimiento de manera
improvisada, lo que afecta la planificacion y el rendimiento de la explotacion. Las
recomendaciones basadas en experiencias previas enfatizan la importancia de una instalacion
oportuna del sostenimiento, independientemente de la naturaleza temporal o permanente de las
excavaciones. Esto busca alcanzar un equilibrio crucial entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones en la masa rocosa, con el fin de prevenir la descompresion y asegurar la estabilidad
a largo plazo.

La evaluacién geomecanica emerge como una solucion clave para abordar esta realidad
problematica. Al involucrar la identificacion, caracterizacion y determinacion de los parametros
del macizo rocoso, este proceso persigue reducir la ocurrencia de caidas de rocas y, por ende,
minimizar los posibles dafios a los equipos y al personal. Ademas, contribuya a la mejora de la
rentabilidad al evitar interrupciones no planificadas en la produccién y reduzca los costos

asociados con la rehabilitacion de areas inestables.

1.2.  Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geografica).

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo en la unidad minera Huancapeti, que
pertenece a la comparfiia minera Lincuna S.A., en el departamento de Ancash en la provincia de

Recuay, dsitrito de Ajia.
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Figura 1: Ubicacion geografica

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 teméatica de trabajo
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asociadas con el disefio de sostenimiento y de esta manera garantizar la estabilidad de la masa

rocosa en la U.E.A. Huancapeti.

1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Formulacion del problema general

¢Cual es el impacto de una evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la mejora de la

estabilidad y el sistema de sostenimiento en la zona de explotacién Hércules de la Unidad Minera

Huancapeti?

1.3.2. Formulacién del problema especifico

X/
o

*

X/
°e

¢Como se puede caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso presente en la
zona de explotacion de la mina Hércules en la Unidad Minera Huancapeti - Aija,
Ancash?

¢Cuales son las propiedades geomecanicas del macizo rocoso en la Unidad Minera
Huancapeti - Aija, Ancash?

¢Cuales son los pardmetros de resistencia de la masa rocosa en la mina Hércules
de la Unidad Minera Huancapeti - Aija, Ancash?

¢Como se pueden estimar, disefiar y establecer diferentes tipos de sostenimiento
para garantizar la estabilidad en las labores operacionales de la mina Hércules en

la Unidad Minera Huancapeti - Aija, Ancash?
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1.4.  Justificacion e importancia

Justificacion tedrica

La evaluacion geomécanica del macizo rocoso es de vital importancia en la industria
minera, especialmente en la zona de explotacion Hércules de la Unidad Minera Huancapeti. Esta
evaluacioén logré un conocimiento profundo de las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso,
logrando comprender su comportamiento y estabilidad ante las operaciones mineras. Al obtener
informacion precisa sobre la resistencia, estructuray comportamiento de la masa rocosa, se podran
disefiar estrategias de sostenimiento adecuadas que reduzcan los riesgos de colapso y accidentes,
optimizando la seguridad y la eficiencia de las labores mineras.

Justificacién préctica

La aplicacion de una evaluacién geomécanica en la zona de explotacion Hércules de la
Unidad Minera Huancapeti garantizara la seguridad y estabilidad de las operaciones mineras. Al
implementar medidas de sostenimiento basadas en datos geotécnicos reales, se reduciran los
riesgos de deslizamientos y derrumbes, protegiendo la integridad de las infraestructuras y del
personal involucrado. Ademas, esta evaluacién permitird optimizar los costos asociados al
sostenimiento y mejorar la planificacion de las actividades mineras, aumentando la productividad
y eficiencia de la mina.

Justificacién metodoldgica

El enfoque metodolégico propuesto para la evaluacion geomécanica del macizo rocoso en
la zona de explotacion Hercules se basaré en técnicas de recoleccion de datos in situ, como la
observacion geomecanica, pruebas de resistencia a la compresion y medicion geotécnicas. Estos
datos seran procesados mediante analisis estadisticos y software especializado para obtener

parametros geomecanicos precisos. Posteriormente, se realizara un disefio de sostenimiento
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adaptado a las caracteristicas del macizo rocoso ya las necesidades de la operacion minera,
asegurando la estabilidad de las labores y minimizando los riesgos asociados. La metodologia
propuesta garantiza una toma de decisiones informada y efectiva para mejorar la seguridad y

eficiencia en la Unidad Minera Huancapeti en el afio 2023.

Importancia

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

incidentes que generen cualquier tipo de estancamiento en las labores de avance.

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

sostenimiento y estabilidad para garantizar la estabilidad en labores mineras.

1.6. Objetivo
1.6.1. Objetivos generales
Conocer el impacto de una evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la mejora de la
estabilidad y el sistema de sostenimiento en la zona de explotacion Hércules de la Unidad Minera
Huancapeti.
1.6.2. Obijetivos especificos
¢+ Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso presente en la zona de

explotacion de la mina Hércules en la Unidad Minera Huancapeti - Aija, Ancash.
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Determinar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso en la Unidad Minera
Huancapeti - Aija, Ancash.

Establecer los parametros de resistencia de la masa rocosa en la mina Hércules de
la Unidad Minera Huancapeti - Aija, Ancash.

Estimar, disefiar y establecer diferentes tipos de sostenimiento para garantizar la
estabilidad en las labores operacionales de la mina Hércules en la Unidad Minera

Huancapeti - Aija, Ancash.
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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 evaluacion realizada tiene la finalidad
de asegurar la estabilidad y controlar la dilucién, brindar la alternativa 6ptima de minado que
asegure la maxima recuperacién de los tajeos y pilares. Para llevar a cabo dicha evaluacion, 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
realizo el dimensionamiento 6ptimo de tajeos y el disefio de sostenimiento con cable bolting. Para
ello, se recurrié 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
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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 disefié 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 evaluacion de la recuperacion del pilar puente. Para desarrollar el modelamiento
numeérico, 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 evaluacién
incluy6 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 andlisis 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
dosificacién optima que cumpla con los requerimientos necesarios establecidos por la presente
tesis.

Acosta & Barén, (2019) en su tesis “Analisis geomecanico para la estabilidad en las
labores de desarrollo y produccion de la mina Santa Clotilde 7-Chongoyape-Lambayeque”
El presente trabajo tiene como proposito realizar un analisis geomecanico para la estabilidad en
las labores de desarrollo y produccion de la mina santa Clotilde7-Chongoyape-Lambayeque.La
investigacion surgio de la observacion de un problema vinculadocon la estabilidad de las rocas
en las labores en donde se hace el estudio, para dicha investigacion se buscd trabajar con una

muestraque son las labores de desarrollo y produccién,utilizando como tipo y disefio de
23



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 observacidny analisis documental, junto a
instrumentos empleadoscomo guia de observacién, a las implicadas muestras que se hace el
estudio, ademas, se utilizé 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 produccién su
RQD 75, con RMR 53 una valorizacion 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 geomecéanicas, cada una con sus respectivos analisis que contribuyeron
a comprobar la hipotesis: el anlisis geomecéanico permitird determinar la estabilidad en las
labores de desarrollo y produccién de la mina Santa Clotilde 7 —Chongoyape-Lambayeque, todo
este trabajo permitié concluir que el andlisis geomecanico, permitié 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, cuél 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 aplicd a muestras no probabilisticas representadas por once tramos o0 progresivas
a lo largo de la profundidad o excavacion de la mina en sondeos de afloraciones rocosas. Se

aplicaron como técnicas y métodos para la recoleccion de informacion, la observacion directa,
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utilizacion de la picota y el método Q de Barton. Con ello, se determiné la calidad del macizo
rocoso, se evaluo el nivel de riesgo geomecanico que incide en la seguridad del personal, se definio6
el disefio de sostenimiento mas adecuado y, por ultimo, se realiz6 una evaluacion técnica y
econdémica 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
encontrd un 29% de riesgo muy alto (por el tipo de desate de roca y método de explotacion), 29%
de riesgo bajo, 14% de riesgo alto (tipo de voladura de la excavacién), 14% riesgo muy bajo y un
14% de representacién 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 Gltimo, 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 implementacién corresponde S/ 3,125.97 por metro lineal (mL).
Celada et al. (2014) en el articulo “Actualizacion y mejora del RMR”, publicada en la
revista Ingeopres. Nos da cuenta que el sistema Rock Mass Rating (RMR) desde su origen en
1973 con Bieniawski se hizo una actualizacion en 1989, por lo que el RMR89 se convirti6é en una
referencia mundial para la clasificacion del macizo rocoso, conocer sus propiedades de tension y
deformacion, asi como estimar de forma empirica el sostenimiento de las excavaciones
subterraneas. La empresa Geocontrol con el objetivo de mejorar las prestaciones del RMR89

inicio el proyecto I+D, este resultado se le denomina RMR14. Concluyendo que el RMR14
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presenta una modificacion en la valoracion de la resistencia de las discontinuidades y se incorpora
la evaluacion de la alterabilidad de la matriz rocosa, adicionalmente se incorporan nuevos factores

de correccion por la orientacion del tdnel.

Cuervas et al. (2015) en el articulo “Evaluacion de la estabilidad de excavaciones mineras
de pequefio didmetro mediante clasificaciones geomecanicas y analisis empiricos: el caso de la
mina de San Juan, Ecuador”, publicada en Trabajos de Geologia de la universidad de Oviedo de
Espafia. El objetivo de esta investigacion es la de validar el tipo de sostenimiento de excavaciones
de una pequefia mina de oro en el Cantén de Ponce Enriquez, Ecuador. Para la evaluacion se
utiliza el indice Q de Barton que trata de una aproximacion empirica que permite calcular,
mediante la asignacion de un valor, la calidad del macizo rocoso, con el objetivo de conocer su
grado de estabilidad ante una excavacion subterranea. Concluyendo en que las dimensiones
reducidas de excavacion permiten que las labores sean autosoportadas y que el vano va de 6 a 10
m para tener una buena estabilidad, también se concluye que el indice Q pudo justificar que no se
necesita el sostenimiento por lo que queda validado el indice Q para excavaciones mineras de

pequerio didmetro.

Ferndndez et al. (2017) en el articulo “Correlacion entre el indice RMR de Bieniawski y
el indice Q de Barton en formaciones sedimentarias de grano fino”, publicado en la revista
Informes de la Construccion, de la editorial CSIC. Este articulo tiene como objetivo proponer una
correlacion entre el indice RMR y Q de Barton para formaciones sedimentarias de grano fino para
la zona de Bilbao en Espafia, esto debido a que existen numerosas relaciones entre ambos indices,
pero estos tienen gran dispersion de datos, en cambio en correlaciones de litologias especificas
son mas precisas. En este articulo se analizan los parametros del sistema de RMR de diferentes
versiones, asi como las principales correlaciones con el Q que son propuestas por 11 autores con
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proveniencia de datos diferentes. Concluyendo que, dada la gran dispersion presente por los
diferentes autores, como resultado de que los dos sistemas utilizan distintos parametros, es
conveniente relacionar litologias similares. De esta manera se propone esta correlacion que puede
ser aplicada en futuros proyectos que se realizan en la misma litologia en el area del Bilbao

metropolitano, donde estan previstas futuras infraestructuras subterraneas.

Bonilla et al. (2016) en el articulo “Correlaciones empiricas entre las clasificaciones
geomecénicas RMR y Q en macizos rocosos volcanicos”, presentado en Geo-Temas, revista no
periddica editada por la Sociedad Geoldgica de Espafia. Tiene como objetivo establecer una
relaciéon del RMR y Q de Barton para macizos rocosos volcanicos, al ser una litologia especifica
ayuda a que el analisis sea mas exacto. Los datos fueron obtenidos a partir de mapas geoldgicos,
ensayos geofisicos, ensayos in situ, sondeos, estaciones geomecanicas y ensayos en laboratorio,
para tanel Transcordillerano que se encuentra al sureste de Quito (Ecuador). Realizandose
zonificaciones en donde se identificaron 8 unidades geotécnicas, en donde se recolectaron los
datos geotécnicos. Realizando la clasificacion geomecéanica de RMR y Q, se agruparon los
resultados en histogramas con la finalidad de obtener rangos de calidad del macizo rocoso.
Concluyendo en diferentes relaciones empiricas entre RMR y Q, de manera general se logro que
el coeficiente de relacion este en un valor aceptable por lo que se mejora la clasificacion del
macizo rocoso. Pero recomienda realizar un mayor nimero de investigaciones ya que los datos

recolectados pertenecen a la etapa de factibilidad.

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” para
optar el grado académico de Doctor en Seguridad y Control en Mineria, presentada a la Unidad
de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de Minas — Universidad Nacional del Centro del Peru.
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El objetivo de la investigacion es definir estdndares 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 tecnoldgica indispensable para
lograr las mejores condiciones de seguridad y eficiencia en las operaciones de excavacion de
tineles 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 integracién 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 subterrdnea, permite
realizar un monitoreo preciso y oportuno de la construccion, mejora el tratamiento sistematico y
técnico de los problemas asociados a la misma y permite a su vez desarrollar un criterio preventivo
al garantizar la estabilidad del &rea en proceso y el involucramiento de todos los trabajadores
participantes en la actividad al incorporar a su cultura de seguridad herramientas técnicas

concretas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Geomecanica

El analisis geomecanico cubren los aspectos necesarios para la investigacion y recopilacién
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).
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2.2.1.1.  Macizo rocoso.

Define la forma de las rocas en su entorno natural; lo hace definiendo la roca y la estructura,
que mostraran patrones de estratificacion, fallas, uniones, curvas y otras caracteristicas
estructurales. Asi, el macizo rocoso es discontinuo y por tanto presentan heterogeneidad y/o
anisotropia (Ramirez et al., 2013). Segln la revista de seguridad minera, el macizo rocoso se
muestra como un conglomerado soldado de bloques irregulares divididos geolégicamente mediante
discontinuidades como fracturas o fallas, lo que complica su clasificacién porque debera tener en

cuenta las discontinuidades y propiedades de la matriz rocosa.

2.2.1.2.  Caracterizacion Geomecanica.

La caracterizacion de un suelo rocoso requiere una comprension de los parametros
fundamentales de la roca, las discontinuidades y la estructura, que incluye informacién 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 y, 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).
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2.2.1.3.  Calidad del Macizo Rocoso.

Es un parametro que permite la clasificacidn 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; atil para identificacion del dominio geomecanico al interior mina
(OSINERGMIN, 2017). Las clasificaciones Bieniawski RMR (Rock Mass Rating), Barton, Lieny
Lunde (Q), y Hoek - Brown son actualmente las mas 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 clasificacién de Deere. Los siguientes son los métodos mas utilizados.

e El indice de la calidad de roca RQD cuantifica el grado de fracturamiento del macizo,
de las rocas de prueba de diametro superior a 10 cm, determinado por el muestreo in
situ (ecuacion 1) o por la cantidad de uniones por metro cubico (Jv) observadas durante
una erupcion (ecuacion 2). Utilizando la definicion de 1964 de Deere de RQD, se
plantea la clasificacion sencilla de la calidad de la roca en cinco clases en la Tabla 1
(Belandria & Bongiorno, 2016).

_ Y. Trozos mayores a 10 cm

RQD

= jon 1
Longitud de perforacion (ecuacion 1)

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)
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e La clasificacion RMR de Bieniawski, desarrollada en 1989, es un sistema de
clasificacion que correlaciona el grado de calidad del macizo rocoso con los criterios de
disefio y mantenimiento de los tuneles. El pardmetro RMR indica la calidad de la capa
de roca en cada dominio estructural en una escala de 0 a 100 sumando la calificacién de
los siguientes parametros: la resistencia de la roca intacta a partir de la valoracién de la
resistencia a la compresion simple (UCS) o a las pruebas de carga puntual, el RQD,
mediante el espaciamiento de discontinuidades, condiciones de discontinuidades y
presencia de agua subterranea de acuerdo con el sistema RMR (Belandria & Bongiorno,

2016). ,que se detalla en la tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion geomecanica RQD

Clase  Calidad Va';;;;m" Cohesién r’z’z’gr‘r’)’i‘;‘:;
I Muy bueno 100 - 81 4 kg/lem? > 45°
I Bueno 80 - 61 3-4kglem® | 35°-45°
I Medio 60 - 41 2 - 3 kglem? 25° - 35°
\% Malo 40 - 21 1-2kglem? 15 -25°
Vv Muy Malo <20 <1 kg/'cm2 <156°

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 = 13.510g(Q) + 43 ... (ecuacion 3)

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

31



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

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

Tabla 3: Calidad del macizo rocoso segun clasificacién Q de Barton

Tipo de roca Valor de Q
Excepcionalmente mala 0.001-0.01
Extremadamente mala 0.01-01
Muy mala 0.1-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40 -100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000

Fuente: (Belandria &Bongiorno, 2016)

_RQD Ju, Ju .
=7, *]n SRF...(ecuacwnS)

Donde:

J: Numero de familias de diaclasas.

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 dimension de bloques, el segundo denota su resistencia al

corte y el tercero denota el estado tensional del macizo rocoso.
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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, direccion de la
excavacion respecto a las caracteristicas estructurales, efecto de esfuerzos naturales e inducidos,
dimensiones y forma de excavacién, 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 secciondeterminada 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 tineles 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 tuneles, las cuales son por anclaje
por adherencia, con resina 0 cemento. EI 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
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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)

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 tensién de carga favorable para la excavacién. (Huacani,
2019) El perno Split Set son muy sensibles para taladros de didmetro
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 actla después de que se haya deformado
laroca. (Guzman I. C., 2017) En la investigacion se utiliz6 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
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pequefios trozos de roca cuando existe la presion litostatica, para su
utilizacion tiene la ventaja econémica y son muy efectivas comparada a
los otros sistemas de sostenimiento, esta malla funciona conjuntamente
con los pernos de 1om x 4my tiene la capacidad de 3a 6 KJ/m2. (Navarro,

2004)

Concreto lanzado (shocrete). “El concreto lanzado es una mezcla de
materiales (hormigdn 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 hUmeda y via seca que estos tienen sus propias
ventajas y desventajas, en la actualidad se utilizan para el concreto

lanzado las fibras sintéticas y metalicas.” (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).
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2.2.2.2.  Tiempo de autosostenimiento

“Esto depende del comportamiento de la roca y las caracteristicas del macizo rocoso, con
la clasificacibn de RMR nos proporciona datos realistas del tiempo que durara el
autosostenimiento, o sea sin alguna fijacion de una excavacion. Mayormente los dafios que causan
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 funcion 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) tuneles 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 didmetro equivalente (De), definido como la proporcion de la altura de la

excavacion a su grado de importancia (ecuacion 6).
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_ Luz o altura (m)

De = ESR ... (ecuacion 6)

El didmetro equivalente también puede ser determinado mediante una correlacion que

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

Obtenidos los valores de Q y De, se utiliza el abaco grafico 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.
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA

@ sin soporte o empemado puntual
@ Empemado puntual, S8

@ Empemado sistemético mas sh p
con fibra, B + Sfr

y con esp 56 cm
@ Empemado sislematico més shotcrete proyectado con espesor 6-9 cm
con fibra, SHES00) + B

(® Empemado sistematico mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 ¢m
con fibra, SH(E700) + B

(® Cimbras, empernado sislematico y shotcrete proyectado con espesor
12-15 cm con fibra, Sfr(E700) + RRSI+ B

@ Cimbras, empernado sistematico y sh p do con >
1.5 cm con fibra, STr(E1000) + RRSII + B

® Revestimiento con concreto, CCA o Sr(E1000) + RRSIll + B

® Evaluacion especial
Espaciamiento de pernos princicaimente basado con @20 mm
E = Absorcion de energia en fiora reforzada con sholerete proyectado
ESR = Radio de soporte de la excavacién
Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO = it
CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q

Si 30/6 @16 - @20 (abertura de 10 m)
D40/6+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)

D45/6+2 916 - 20 (abentura de 10 m)

m Si 35/6 @16 - 20 (abertura de 5 m)
D55/6+4 @20 (abertura de 20 m)

D4aV6+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)
m D55/5+4 @20 (abertura de 10 m)
Evaluacion especial (abertura de 20 m)

Simbologia.
Si30/8= Unica capa de concreto proyectado mas 6 pernos de

D = Dobie capa de refuerzo
@16 =Pernos de didmetro de 16 mm

cic = Espaciamienio RSS, Centro - Centro

ol

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

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterrdnea

Tabla 5: Tipo de sistema de sostenimiento segun indice Q de Barton
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Zona del grafico Sostenimiento recomendado

Zona A No requiere sostenimiento

Zona B Pernos puntualesa 1.5-3m

Zona C Pernos sistematicosa1-1.5m

Zona D Pernos a 1m y concreto proyectado

Zona E Pernos a2 0.5 - _1 m y concreto proyectado
reforzado con fibras
Cerchas de acero.

Zona F Concreto proyectado de mas de 15 cm de
espesor.
Pernosa0.5-1m

Zona G Cerchas de acero y concreto reforzado

Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

Ademas del método Q para determinacion de sostenimientos, otros autores han propuesto

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

Tabla 6: Tipo de sistema de sostenimiento segun indice Q RQD

Sin

Autor A 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. alternativas a los anclajes
(1970) REDTS -100 RQD 25 -50

RQD 25-50

Espaciados entre 0.9~ 1.5m Cerchas ligeras a medianas

espaciadas de 0.9 a 1.5m como
altemativa a los anclajes

RQD0-25

Cerchas medianas a circulares
pesadas espaciadas de 0.6 a0.9
m
RQD - 52 -82

e RQD 0-52

Cecil (1970) RQD 82 - 100 Como altemaiiva a los anciejes, Cerchas o concreto proyectado
40 -60 mm de concreto pilorzaido
proyectado
Merit (1972) | RQD72-100 RQD23-72 RQDO-23

Espaciados entre 12a18m

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 subterraneas y que estas no presenten

colapso ni desprendimiento de rocas que conviertan en un peligro la vida e integridad del personal,
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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) Evaluacién de riesgos area geotécnica — geomecanica. La evaluacién de riesgos en la
especialidad geomecanica segin (OSINERGMIN, 2017), comprende los factores técnicos y

factores de gestion de acuerdo al diagrama de la figura 7.

Evaluacion de Riesgos

Geotécnica

l |

o inconn

{ndice de

— Calidad del Macizo Rocos (Q) Accidentabilidad (1)
Tipo de voladuras de las ; z
PR 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

Figura 3 Diagrama de factores de riesgos geomecanicos
Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea

- 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 P 600m 850m 1200m >REED
. Seco Ligeramente | Himedo (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 Mociado Convencional
(mecanizado o 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

- 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 mdltiples
situaciones reales, siendo empleado durante los Gltimos 20 afios como el mas
aceptado para la estimacion inicial del margen de estabilidad de pilares corona en
minas superficiales. Por cuanto, el factor de seguridad constituye una relacion entre
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).
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14
T(1+ Sg)(1 — 0.4C0S6

Cs =5( )05 ... (ecuacion 8)

Donde

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

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

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

100
1+ 441 % e(-1.7C5/Q%*)

Pf(%) =

.. (ecuacion 9)

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.,

Clase | Probabilidad Fiabilidad Factor de Cri de di para una pi ilidad de fallo aceptable
de fallo (%) %) seguridad Vida de servicio del pilar Acceso Actitud Supervision
minimo corona (afos) g ante .
el problema
A 50 - 100 0-50 <10 Cero en términos <05 Pr: b Total No es efectivo
efectivos inaceptable
Muy corto plazo
8 20 - 50 50 - 80 1.0 -solo para propésitos | 10 | Fuer No Monitoreo
mineros temporales - evitado continuo
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 3 3
no deseable en
trabajos temporales
de ingenieria civil

pr con
instrumentos

Corto plazo - coronas
D 5-10 90 - 95 1.5 semi temporales, 5-10 Evitad, - [ eo
por ejemplo debajo
de infraestructuras

continuo

simple
mineras poco
sensibles
Medio plazo - coronas
E 156-56 95 - 98.5 1.8 mmi.p'arm.non‘tu 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 Pr . e0
portales de obra civil - limitada superficial
tuneles alcanmarillado ocasional
G Menos de 0.5 | Mas de 995 Muy largo plazo ~ No hay No se requiere
>»2 m‘mm >100 Libre P
sobre tuneles civiles

Figura 4 Categorias de estabilidad, consecuencias y actuaciones segun resultados del analisis por
ancho escalado

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

Evaluacion Geomecanica: Proceso de andlisis y caracterizacion de las propiedades
mecanicas y geologicas de un macizo rocoso con el fin de comprender su comportamiento en
relacion con cargas y condiciones de explotacion.

Macizo Rocoso: Masa de roca en el subsuelo que forma el entorno geoldgico en el que se
lleva a cabo la explotaciéon minera, sujeto a esfuerzos y deformaciones bajo diferentes
condiciones.

Sostenimiento: Conjunto de técnicas y estructuras utilizadas para mantener la estabilidad
de las excavaciones subterraneas, evitando el colapso de las paredes y techos rocosos.

Estabilidad: Capacidad de un macizo rocoso para mantener su integridad estructural y
resistir deformaciones o colapsos bajo las cargas y condiciones operativas previstas.

Zona de Explotacion: Area especifica de una mina donde se lleva a cabo la extraccion de
minerales, sujeta a interacciones geomecanicas y cargas debidas a la excavacion y los procesos
de explotacion.

Propiedades Geomecanicas: Caracteristicas fisicas y mecanicas del macizo rocoso, como
resistencia, deformabilidad, permeabilidad y orientacion de fracturas, que influyen en su
comportamiento ante esfuerzos.

Anélisis Numéricos: Utilizacion de métodos matematicos y modelos computacionales
para simular el comportamiento de sistemas geomecanicos, predecir la respuesta del macizo
rocoso bajo diferentes condiciones.

Geologia: Estudio cientifico de la composicion, estructura, formacion y evolucion de la
corteza terrestre, que proporciona informacion sobre la génesis y las caracteristicas de las

formaciones rocosas.
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Ensayos de Laboratorio: Pruebas realizadas en muestras de roca recolectada en el sitio
para determinar sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas en un entorno controlado.

Ingenieria Geotécnica: Rama de la ingenieria que se ocupa del comportamiento de las
formaciones geoldgicas y su interaccion con las estructuras humanas, incluyendo excavaciones y
cimientos.

Deformacién: Cambio en la forma o el tamafio de un macizo rocoso como respuesta a las
cargas y esfuerzos aplicados, que puede ser elastico, plastico o de otro tipo.

Seguridad Minera: Conjunto de medidas y practicas destinadas a prevenir riesgos
laborales y accidentes en la industria minera, incluyendo la consideracion de aspectos
geomecanicos para garantizar la seguridad de los trabajadores y las instalaciones.

Disefio de Sostenimiento: Proceso de seleccion y disefio de estructuras de soporte (como
pernos, mallas, hormigon proyectado) para mantener la estabilidad de las excavaciones
subterraneas y superficiales en la explotacion minera.

Estudio Geomecanico: Investigacion detallada que aborda la interaccion entre las
propiedades geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso y la planificacién de la explotacion

minera, con el objetivo de garantizar la seguridad y la estabilidad.
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Capitulo I

Metodologia

La evaluacion geomecénica emerge como una solucién clave para abordar esta realidad
problematica. Al involucrar la identificacion, caracterizacion y determinacion de los pardmetros
del macizo rocoso, este proceso persigue reducir la ocurrencia de caidas de rocas y, por ende,
minimizar los posibles dafios a los equipos y al personal. Ademas, contribuya a la mejora de la
rentabilidad al evitar interrupciones no planificadas en la produccién y reduzca los costos asociados
con la rehabilitacidn de areas inestables.

La urgente necesidad de mejorar la estabilidad del macizo rocoso en la Zona de Explotacién
Hércules de la Unidad Minera Huancapeti, ubicada en Aija, Ancash, impulsa este estudio de
evaluacion geomecanica. A través de un andlisis integral, se busca abordar los desafios inherentes
a la inestabilidad geotécnica y promover soluciones que permitan una operacion minera mas

segura, eficiente y sostenible en el afio 2023 y mas alla.
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3.1. Tipo

Naupas, et al, (2018) afirman que “el tipo de investigacion se limita a dos, tales como: la
investigacion basica, pura o fundamental y la investigacion aplicada. La investigacion
aplicada busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad
o0 el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la
investigacion bésica, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto. Segun el
sustento la presente investigacion corresponde a la investigacion aplicada”.

La investigacién que menciona pertenece al campo de la geomecanica, que es una rama de
la ingenieria geotécnica que se enfoca en el comportamiento mecénico de las rocas y su interaccion
con las estructuras construidas en ellas. En este caso, la investigacion se centra en la "Evaluacion
Geomecanica del Macizo Rocosos para el Disefio de Sostenimiento y Estabilidad”. Esto sugiere
que la investigacion tiene un enfoque aplicado y practico en relacion con la explotacion minera, ya
que busca determinar durante como el macizo rocoso responde a las fuerzas generadas la
explotacion y como garantizar su estabilidad y seguridad mediante el disefio de medidas de

sostenimiento.

3.2. Enfoque

El enfoque de investigacion se refiere a la naturaleza del estudio y se clasifica como
cuantitativo, cualitativa o mixta. Cada enfoque tiene caracteristicas particulares con respecto a
diversos aspectos de la investigacion. Algunos aspectos clave para comprender la comparacion de
los enfoques cuantitativos y cualitativos de investigacion cientifica incluyen el tipo de realidad que

estudia, las metas de la investigacion, entre otros (Mata, 2019).
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Los enfoques, métodos generales y estrategias de investigacion pueden clasificarse en dos
modelos con diferentes caracteristicas segin 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, cbmo analizarlos y cémo 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.

3.3.  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
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 estdn muy
estructurados.

La presente investigacion tuvo presenta un alcance de tipo explicativo — correlacional , ya
que se desarrolla en el contexto de una unidad especifica minera (Unidad Minera Huancapeti) y

se centra en la evaluacion geomecanica de un macizo rocoso particular (Zona de Explotacion
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Hércules). Esto implica un conocimiento profundo de la geologia, la mecanica de rocas, la mineria
y la ingenieria geotécnica. Ademas, dado que la investigacion se lleva a cabo en el afio 2023, es
probable que se basen en avances y tecnologias recientes en el campo de la geomecénica y la

mineria.

3.4.  Disefo 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 obtencion y

procesamiento de los resultados de la investigacion (Carrasco, 2005).

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

experimento. (Hernandez, 2014 pp. 70)

La metodologia de esta actividad consistira en la evaluacion de las operaciones mineras en
la Unidad Minera Huancapeti, desde su etapa inicial y posteriormente se seleccionara un nuevo
disefio de sostenimiento, considerando los siguientes pardmetros: caracterizacion geomecanica,

tipos de sostenimiento convencional.

Su esquema es el siguiente.

GE: 01 X 02

Donde:

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

X: Manipulacion o desarrollo de la variable independiente

3.5. Poblacion y muestra

Pablacion

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 poblacién estara conformada por la Unidad Minera

Huancapeti.
Muestra

Seglin Herndndez 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 la zona de explotacion Hercules.

3.6.  Hipotesis
3.6.1. Hipotesis general

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso tiene un impacto significativo en la mejora
de la estabilidad y el sistema de sostenimiento en la zona de explotacion Hércules de la Unidad

Minera Huancapeti.
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3.6.2.

K/

X/

X/
°e

X/
°e

Hipotesis especifica

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en la zona de explotacion de la mina
Hércules permitira identificar las propiedades mecanicas y estructurales clave, lo que
facilitara la implementacion de un disefio de sostenimiento adecuado y mejorara la
estabilidad de las labores mineras.

Al determinar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso en la Unidad Minera
Huancapeti, se obtendra informacidon esencial sobre la resistencia, deformabilidad y
comportamiento de la roca, lo que permitira implementar medidas de sostenimiento
eficientes y mejorar la estabilidad de la mina.

Identificar y conocer los pardmetros de resistencia de la masa rocosa en la mina Hércules
proporcionara informacion valiosa para determinar la capacidad de carga del macizo
rocoso, lo que permitira disefiar sistemas de sostenimiento adecuados para garantizar la
estabilidad y seguridad en las operaciones mineras.

Mediante una evaluacién geomecénica, se podréa estimar y disefiar diferentes tipos de
sostenimiento especificos detallados para las condiciones geoldgicas del macizo rocoso
en la mina Heércules. La implementacion de estos sistemas de sostenimiento mejorara la

estabilidad y seguridad de las labores operativas en la Unidad Minera Huancapeti.
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3.7.  Operacionalizacion de variables, definicién concepyual y operacional

Tabla 8: Matriz de operacionalizacion

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
La Evaluacion Geomecanica del
Macizo Rocoso se refiere al ., L. * P ;
) ) . La Evaluacion Geomecéanica del . Clasificacion geomecanica
Variable Independiente: proceso de anélisis y Evaluacion

Evaluacion
geomecanica del
macizo rocoso

comprension profunda de las
propiedades mecénicas y de
comportamiento de las
formaciones rocosas presentes
en un area especifica.

Macizo Rocoso implica una serie

de pasos y actividades especificas

para comprender y cuantificar las

caracteristicas del macizo rocoso
en cuestion.

Geomecanica

* Propiedades geotecnicas del macizo rocoso

Estabilidad de labores

*F.S..

Variable Dependiente:

Disefio de
sostenimiento
y estabilidad

El disefio de sostenimiento se
refiere a la seleccion 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
caracterizacion geomecanica,
utilizando méaquinas y equipos
empernadores de roca, con el fin
delograr la estabilidad del macizo
rocoso

Aplicacion del
sostenimiento

* Sostenimiento Convencional.
Sostenimiento Mecanizado.




3.8. Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

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

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

% Es indispensable determinar las técnicas que se van aplicar, como datos de campo,
observaciones y mediciones, tesis bibliograficas, trabajos inéditos para determinar los
resultados de sostenimiento aplicado en la unidad minera Huancapeti, 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:

X/
°e

La observacion (Campo)

X/
°e

Apunte de datos (Campo)

X/
°e

La clasificacién de la informacién

X/
°e

Analisis de los datos

¢

Medicion (Gabinete)

o
25

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 alteracién y las discontinuidades que

perjudican al macizo, tomando datos suficientes del buzamiento y direccion de buzamiento de ellas,
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para que se haga un andlisis 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
cargay rotura, los esfuerzos a que esta sometida la roca en el momento de la rotura y sus parametros
resistentes. Estos métodos son los ensayos de laboratorio de compresion uniaxial, cargar puntual y

calculo de densidades.

«» Guias de analisis documental

Guia de Analisis Documental de Sostenimiento en Mineria Subterranea. (Ver Anexo 5)- La
siguiente guia de andlisis documental se realiz6 para mencionar y describir la normativa por la cual

se rige el procedimiento de sostenimiento en mineria subterranea.

3.9. Metodos de andlisis de datos

Investigaciones Béasicas

La investigacion se desarrollard, en base a la caracterizacion geomecanica, estimacion de

las propiedades de la roca intacta, y macizo rocoso.

- Ejecutar el analisis de estabilidad: Aberturas maximas, tiempo de autosoporte,
estabilidad estructuralmente controlada y controlada por esfuerzos.

- Uso de data e interpretacion de resultados de los Software
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- Uso de métodos de clasificacion geomecanica y formulas empiricas, que permitan
caracterizar el macizo rocoso.

- Determinar el buzamiento y direccion de los sistemas de fallas o estructuras
mayores, asi como el buzamiento y direccién de la mineralizacion.

- Elegir el tipo de sostenimiento adecuado para cada condicion del macizo rocoso.

- Conocimiento del macizo rocoso de las labores de minado subterraneo en la zona
de explotacion Hércules.

- Determinacion de las condiciones de seguridad y salud ocupacional de las personas

que trabajan en la Unidad Minera Huancapeti — Aija. Ancash

3.10. 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
hip6tesis nula de que no hay diferencia en las varianzas de ambos grupos si el valor p de la prueba

t es menor que 0.05.
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3.11. 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.

Para cumplir con el objetivo y los alcances, se ha sub dividido el estudio en cinco fases, los

mismos que se resumen lineas abajo.

Fase 1.- Orientado a ejecucion de investigaciones basicas (mapeo litologico estructural y
geomecanico de afloramientos rocosos en superficie e interior mina, mediante aplicaciones del
método Celdas de Detalle. En esta fase también se han realizado ensayos de campo y laboratorio
para obtener informacion de interés que permita evaluar con mayores elementos de juicio los
principales factores que controlan la estabilidad de la masa rocosa a nivel de dominios geo

mecanicos.

Fase 2.- Integracion de informacion obtenida de investigaciones bésicas con la finalidad de
establecer el modelo geomecanico conceptual, asignar parametros de resistencia a los dominios
geo mecanicos, estimar el estado tensional, evaluar los probables modos de falla asociados a

discontinuidades estructurales.

Fase 3.- Se realiza el dimensionamiento geomecanico de las unidades de explotacion (tajos,
pilares y puentes) empleado la técnica grafica desarrollada por Mathews, posteriormente se analiza
la estabilidad de estas unidades de explotacion empleando los métodos de equilibrio limite y

elementos finitos para ajustar y calibrar el disefio final.

Fase 4.- En esta se evalla los requerimientos de sostenimiento, la cartilla Geomecanica se

estima y redimensiona los tipos de sostenimiento basados en resultados de 81 caracterizacion
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geomecanica y andlisis de estabilidad estructuralmente controlada; ademas se definen las

especificaciones técnicas del sostenimiento.

Fase 5.- Se evalUa la instrumentacion geomecénica aplicable a las necesidades de la mina,
se sugiere la implementacion de controles que permitan una gestion adecuada de recursos
asignados para auscultar-medir-monitorear los fendémenos naturales e inducidos que ocurren en le
masa rocosa como herramientas de control de estabilidad del terreno. Finalmente, como corolario
del estudio se establecen recomendaciones sobre el secuencialmente de minado, mejoras en la
gestion de los aspectos inherentes a la geomecéanica con la finalidad de que la empresa minera

realice operaciones en condiciones de seguridad y eficiencia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se lleva a cabo la realizacion de los "analisis de disefio" para examinar las
condiciones de estabilidad y sostenimiento en la zona de explotacion Hércules. Este proceso
implica la integracion de toda la informacion previamente desarrollada en el modelo geomecénico
presentado, asi como la consideracién de la geometria de las excavaciones. Los analisis de
estabilidad comprendieron una investigacion exhaustiva de los mecanismos potenciales de colapso
en la masa rocosa que rodea las excavaciones, tomando en consideracion tanto la configuracion
geométrica de estas Ultimas como las propiedades de resistencia inherentes a la roca, asi como la

influencia ejercida por los esfuerzos presentes.
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4.1. Generalidades de la mina

4.1.1. Ubicacién.
La Unidad Minera Huancapeti es una mina polimetalica, la cual se ubica geopoliticamente:

La zona de operacidn, tiene la siguiente ubicacion:

Distrito : Recuay

Provincias : Recuay

Departamento : Ancash

En el flanco occidental de la Cordillera Negra, el campamento de Hércules tiene las

siguientes coordenadas:

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM

Longitud Oeste : 77° 33" Este: 219565

Latitud Sur : 90° 46 Norte: 8919502

Altitud : 4,160 m

4.1.2. Accesibilidad.

El acceso a las instalaciones de la UM. Huancapeti se realiza via terrestre desde la ciudad
de Lima, iniciando el recorrido por la carretera Panamericana Norte hasta la localidad de Pativilca,
y de alli en direccidn noroeste hasta Recuay, lugar donde inicia una carretera afirmada de 42 km
en direccién a Aija, que en su paso da acceso a la UM. Huancapeti. El detalle de las vias de acceso

al proyecto se presenta a continuacion.
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Tabla 9: Vias de acceso a mina Huancapeti

Tramo Longitud (Km) | Carretera
Lima — Pativilca 195 Asfaltada
Pativilca — Recuay 183 Asfaltada
Recuay — U.M. Huancapeti/Area de planta 23.8 Afirmada
Recuay — U. M Huancapeti/Area de Mina 322 Afirmada
|Total 434

4.2.  Geolomorfologia

La geomorfologia en esta region, corresponde al sector Occidental de la Cordillera de los
Andes, del Pert formado como resultado de la interaccion de factores asociados a "geodindmica
interna y externa” entre ellos fundamentalmente "el vulcanismo asociado a la tectonica andina, la

litologia y la interaccion de los agentes metedricos™

La unidad geomorfoldgica predominante en esta region es la "Cordillera de los Andes”,
donde el agente geoldgico responsable del modelado actual es la accion de los glaciares. Las
morfologias méas caracteristicas en el area de estudio corresponden a depositos de morrenas
laterales asociados a antiguas lenguas glaciares. En general la zona de interés se caracteriza por
presentar un tipico modelado glaciar con valles de seccion transversal en forma de "U", tapizados

ligeramente por "depositos morrénicos, fluvio-aluviales y suelos residuales”.
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4.2.1. Geologia Regional.

La geologia regional en este sector esta definida por la "Cordillera de los Andes", en esta
unidad se reconocen los intrusivos terciarios correspondientes a cuerpos porfiriticos compuestos
por dacitas y riodacitas, también se presentan rocas volcanicas del grupo Calipuy el cual se
encuentra distribuido a lo largo de la "Cordillera Negra" conformando la parte mas elevada
emplazada como una franja de rumbo "NW-SE" con un ancho variable entre los "25 - 40
Kilometros". Debido a la profundidad de los valles transversales correspondientes a los principales
rios como el "Pativilca, Fortaleza, Aija y Pira", su limite oriental en gran parte lo constituye el rio
Santa; sin embargo es importante mencionar que también existen afloramientos de éste volcanico
en el extremo sur de la "Cordillera Blanca y Cordillera de Huayhuash", la potencia del volcanico
Calipuy segun escritos (INGEMMET) es aproximadamente 2000 metros y en algunos lugares hasta
3000 metros de estratos volcéanicos variados, los cuales principalmente se constituyen de rocas
pirocléasticas gruesas de composicion andesitica; también es necesario precisar que son abundantes
las lavas andesiticas e ignimbritas daciticas. La secuencia es extremadamente variable, de manera

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

Estratigrafia en el contexto regional

A nivel regional estratigraficamente el grupo Calipuy descansa con gran discordancia
angular sobre todas las formaciones mesozoicas. Siendo la unidad maés joven la “forma cion
Casapalca" y la "formacién Chicama mas antigua”. Se presume que el grupo Calipuy fue
emplazado después de los periodos de "plegamiento, erosion y levantamiento” que afectaron a las

unidades anteriores y que culminaron con una amplia superficie de erosion.
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Unidades estratigréaficas

Formacion Chicama. La mayor parte de los afloramientos de la Formacion Chicama
dentro de la Cordillera Negra fue asignada al Grupo Goyllarisquizga, pero Romero y Quispe (2008)
redefinieron la estratigrafia mesozoica de la Cordillera Negra. Ellos consideran que dentro de la
Cordillera Negra existe la Formacion Chicama, la cual estd compuesta, en la base, por areniscas
cuarzosas Y lutitas; y al techo por lutitas negras. Al contacto con plutones muestra una nitida
estructura metamorfica formando pizarras y esquistos. Las caracteristicas litoldgicas y de alteracion
en zonas cercanas a los intrusivos, sugiere que esta unidad sea considerada como un metalotecto
prospectable por yacimientos de Au-Ag (Enriquez, 1999). En esta unidad se encuentra vetas de

relleno de fracturas con mineralizacion de Ar-Pb-Zny como subproducto Au (Enriquez, 1999).

Formacion Oyon. La Formacion Oyon es considerada como el paso progresivo de la
Formacion Chicama a la Formacion Chima del Grupo Goyllarisquizga. La litologia esta
conformada por una secuencia de areniscas finas a medias carbonosas con intercalaciones de
lutitas. Esta unidad es la principal fuente de carbdn. La mineralizacidn estd compuesta por vetas de
cuarzo (distrito minero de Pueblo Libre) con contenidos de Ag-Pb-Zn y subproductos de Au-Cu
(Enriquez, 1999). También existen vetas con contenidos de molibdeno sobre esta zona (Tumialan,

1982).

Formacion Chimd. La Formacién Chimd esta compuesta por areniscas cuarzosas
blanquecinas a grises, en la base presenta intercalaciones de lutitas negras y niveles de carbon. Los
estratos son gruesos y resistentes a la erosion. La parte inferior de la Formacion Chimd,
conjuntamente con el techo de la Formacion Oyén, conforman un importante metalotecto para la

exploracion de yacimientos auriferos como el caso de Alto Chicama, La Arena, entre otros.
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Formacion Santa. Estd compuesta por limo arcillitas gris oscuras, en estratos gruesos con
intercalaciones de calizas, calcarenitas, calizas bioclasticas y algunos niveles de calizas ooliticas.
Es comun encontrar nddulos calcareos. La Formacion Santa es un metalotecto importante que
alberga yacimientos polimetalicos (Pb-Zn-Ag) en diversos tipos: skarn (Huanzala, Piedra Iman, el

extrafno), vetas y estratiformes sin sedimentarios e hidrotermal distal (Enriquez, 1999).

Formacion Carhuaz. Est4d compuesta por limolitas rojas intercaladas con areniscas de
grano fino de estratificacion paralela y delgada. Se pueden encontrar niveles volcéanicos
intercalados dentro de la secuencia de limolitas y areniscas (Enriquez, 1999).** No se conocen
yacimientos importantes, solamente se conocen mantos con valores de Ag-Zn-Pb- Cu relacionados

a niveles dolomiticos que se describen en la mina El Extrafio.

Grupo Casma. Aflora en la parte occidental de la Cordillera Negra y se prolonga hasta la
Costa. La secuencia esta compuesta por niveles de pillow lavas basalticas y piroclastos de origen
submarino, intercalados con calizas, aglomerados y brechas. ElI Grupo Casma es un metalotecto de
yacimientos del tipo IOCG. La parte superior es considerada como una unidad distinta al Grupo
Casma denominada Formacién Congon y es un metalotecto por sulfuros masivos volcanogénicos

como Cerro Blanco y Maria Teresa (Romero, 2007).

Grupo Calipuy. Se encuentra en discordancia angular sobre los dep6sitos mesozoicos, esta
compuesto por depdsitos volcanicos del Eoceno superior al Mioceno inferior emitidos por
diferentes centros volcéanicos. Hacia el NE, aflora la Formacion Yungay compuesta por una gruesa
secuencia piroclastica, de edad Mioceno superior (Cobbing, 1981). En base al estudio
estratigrafico, cartografiado geoldgico e interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
se ha determinado 9 centros volcanicos, que han dado lugar a las secuencias volcanicas del Grupo
Calipuy en la Cordillera Negra. En la parte norte, los centros volcanicos corresponden a tres etapas
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eruptivas comprendidas entre el Eoceno superior al Mioceno inferior. La actividad volcanica de
estos centros fue generada a partir de arcos volcanicos que probablemente migraron de oeste a este,

desde el Eoceno superior al Mioceno inferior (Chavez et al., 2010).
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Figura 5 Columna estratigrafica asociada a Mina Huancapeti
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4.2.2. Geologia Local.

La presente informacién estd referida al cartografiado “litolégicoestructural™
correspondiente a los alrededores de la Quebrada Hércules, donde principalmente se emplaza la
mineralizacién de las estructuras "Hércules y Coturcan”, las cuales estan asociadas a fases
mineralizantes de los volcanicos del grupo Calipuy de edad Oligoceno - Mioceno (Paledgeno),
tipicamente representadas por flujos lavicos de composicién andesitica y en menor proporcion
flujos piroclasticos. También es necesario precisar en el area evaluada la ocurrencia de pequefias
apofisis de cuerpos porfiriticos de composicion dacitica. La columna estratigrafica conceptual en

el contexto local, esta representada por las siguientes unidades litoldgicas.
Estratigrafia en el contexto local
A. Cenozoico

- Piroclastos andesiticos: Corresponden a flujos piroclasticos de composicion
andesitica, el cual presenta una textura porfiritica con abundante presencia de
plagioclasas desarrolladas en una matriz microfaneritica de coloracion gris violacea

- verduzca. Las morfologias de los cristales de plagioclasas son mayormente sub-
hedrales debido al fracturamiento de los mismos, y heterométricos. El afloramiento
se observa como una ventana, restringida al rea de las lagunas al sur de la quebrada
Hércules, enmarcado y delimitado por el volcanico andesitico suprayacente. Su
afloramiento es de morfologias prominentes y masivas, debido al alto grado de
cementacion n de la roca. Presenta marcado fracturamiento vertical.

- Volcanico andesitico inferior: Corresponde a flujos lavicos de texturas mayormente
porfiriticas en una matriz andesitica afanitica, de coloraciones verdosas a grisaceas.
Las rocas estan conformadas en su mayoria por cristales de plagioclasas euhedrales.
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4.3.

Presenta morfologias agrestes con sectores escarpados, sin embargo, sus superficies
de afloramiento tienden a ser algo redondeadas. Se reconoce en todo el afloramiento
la pseudo - estratificacion, con angulos bajos y con direcciones variadas. Aflora en
el sector occidental.

Volcanico andesitico superior: Corresponde a flujos lavicos andesiticos intercalados
en menor proporcion con niveles piroclasticos andesiticos y daciticos bien
consolidados. Estas rocas se caracterizan por presentar matriz de coloracion
violacea a grisacea, en muchos casos presenta coloraciones claras (leucdcrata), con
clastos angulosos- subredondeados andesiticos de texturas porfiriticas. A la base de
esta unidad se presentan niveles gruesos de brechas piroclasticas de soporte de
clastos, heterométricas, y con tamafio maximo de clastos de 25 cm de diametro.
Presentan pseudo-estratificacion marcada, con angulos variados segun topografia.
Ademas, el fracturamiento le otorga una morfologia abrupta y escarpada, con ciertos
sectores mas suaves. Se reconoce en el sector oriental del area de estudio con

contacto marcado sobre la unidad anterior descrita.

Caracterizacién Geomecanica.

4.3.1. Aspectos Litologicos.

Los dominios "lito-estructurales” conceptuados en los trabajos de investigacion

geomecanica de campo, evidencian a nivel local (Hércules,) la presencia de un tipo de litologia

predominante constituida por niveles intercalados de "flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos

de composicion tipicamente andesitica y en sectores de composicion dacitica pertenecientes al

"grupo Calipuy".
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a. Distribucion de discontinuidades.

Para establecer las caracteristicas de la distribucion espacial de las discontinuidades
estructurales (diaclasas) durante el mapeo geomecanico se tomaron registros del "tipo de
discontinuidad, la orientacion (d - dip// dip) de las discontinuidades", como se puede apreciar en
los registros del mapeo geomecénico. Estos datos orientacionales se han procesado
estadisticamente empleando la técnica de proyeccion estereografica equiangular, utilizando como
herramienta el software "DIPS, version 6.013 de Rocscience Inc.2013". Los resultados del anélisis
estereogréfico de discontinuidades estructurales (diaclasas y fallas) en las zonas de interés se

muestran en las "tablas: (10 y 11) y las “figuras: 7- 12".

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

mineralizada y caja piso) de las zonas de interés.

Tabla 10: Principales sistemas de diaclasas

ZONA DOMINIO ESTRUCTURAL i?;égcﬁ-EEEESCONTmUIDAD
Sistema | Sistemna 2 Sistema 3
HERCULES |Caja techo, caja piso y estructura. 96/41 183/79
CORTURCAN)|Caja techo, caja piso v estructura. 255/79 245/33 349/84
CARIDAD Caja techo, caja piso y estructura. 329/69 179/67

Nota: El sistema de discontinuidad estructural se denota como "Direccion de
Buzamiento/Buzamiento
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Figura 6 Sistemas de diaclasas Hércules, Coturcan y Caridad

Figura 7 Sistemas de diaclasas Hércules
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Figura 9 Sistemas de diaclasas Caridad

En la siguiente tabla 11,se aprecian resultados de la distribucién espacial promedio de los
principales sistemas de fallas presentes en cada uno de los dominios "lito - estructural”

conceptuados en el Estudio.

Tabla 11: Principales sistemas de fallas

ZON SISTEMA DE DISCONTINUIDAD
A ESTRUCTURAL

F1 F2
HERCULES 164/77 341/79
COTURCAN 155/80 340/68
CARIDAD 136/68 345/62
Mota: "El sistema de discontinuidad estructural se denota como
"Direccion de Buzamiento/Buza miento”
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4.3.2. Aspectos estructurales.
Las caracteristicas estructurales promedias de fallas (estructuras mayores) y diaclasas

(estructuras menores) se describen de la siguiente manera.

A. Fallas.

Las caracteristicas de fallas presentes en el area de interés "Hércules " presenta
espaciamientos variables por lo general mayores a >2 metros, con una persistencia que va desde
unas decenas de metros a cientos de metros, con aperturas muy abiertas "abiertas > 5mm", paredes
de discontinuidad "lisas, ocasionalmente exponen espejos de falla y ligeras ondulaciones”. Estas
fallas por lo general presentan rellenos del "tipo milonitas completamente disturbadas y alteradas,
comunmente se les denomina "rellenos panizados™ de espesor variable entre "0.05 metros hasta 1.2

metros”, la influencia de estas fallas en el comportamiento de la roca varia desde unos centimetros

hasta una decena de metros.

Es necesario precisar que en la estructura mineralizada "Hércules" las fallas "paralelas y
sub - paralelas al rumbo de las estructuras™ estan situadas en los ""contacto caja piso falla del mineral
y falla-contacto caja techo del mineral”, se exponen en toda la extension de la estructura
mineralizada (representan un control estructural importante de la mineralizacion en el rumbo). Una
caracteristica mas a resaltar de estas fallas, es que tanto en las cajas como en la estructura
mineralizada se han generado dominios geo mecanicos de baja calidad mostrandose a modo de
milonitas y/o debilitamiento de los pardmetros de resistencia de discontinuidades e incremento del
grado de fracturamiento, con zonas de alteracién que van desde “moderada a intensa", presencia
de humedad moderada a intensa que complican la estabilidad de las excavaciones. Las fallas

transversales al rumbo de las estructuras mineralizadas en los sectores evaluados se caracterizan
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por presentar "zonas de corte” potencialmente inestables a modo de cufias de gran volumen

formados con los ejes de excavacion.

B. Discontinuidades (Diaclasas).

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

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

4.3.3. Clasificacion de la masa rocosa

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

"Clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski, Modificado por Romana, 2000".

71



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

como datos para los analisis de estabilidad estructuralmente controlada.

Tabla 12: Criterio de valoracion "RMR89 de Bieniawski, modificado por Romana, 2000

TIPO DE RANGO DE CLASIFICACION "RMR"
ROCA VALORACION "RMR" | DE LA MASA ROCOSA
A 71-80 BUENA A
61-70 BUENA B
51-60 REGULAR A
41 -50 REGULAR B
31-40 MALA A
21-30 MALA B
<20 MUY MALA
Nota: Clasificacion "RMR", modificada segun la Romana

2000.

La clasificacion geomecanica de la masa rocosa en las minas "Hércules, Coturcan, Caridad
y su entorno fisico" se ha obtenido a partir del "proceso, andlisis e interpretacion™ de informacion
proporcionada como resultado del cartografiado litoldgico-estructural en afloramientos de

superficie y registros del mapeo geomecanico realizado en interior mina.

Empleando el criterio mostrado de valoracion mostrado en la tabla 12 y el tratamiento de la
informacion obtenida en campo se ha CLASIFICADO LA MASA ROCOSA en las distintas zonas
de interés. En la tabla 13, se presenta el resumen de la "Clasificacion geomecéanica" de la masa
rocosa que conforman los distintos "dominios geo mecanicos" en los sectores evaluados utilizando

el “Sistema de clasificacion geomecanica RMR 89 de Bieniawski; modificado por Romana, 2000".
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Tabla 13: Criterio de valoracion "RMR89 de Bieniawski, modificado por Romana, 2000

CALIDAD DE LA MASA ROCOSA

MINA LITOLOGEA DALMY DESCHIPCION DE LA CONDICTON LITO-ESTRUCTURAL DE LA MASA ROCOSA
Techo 1 -
amenio lito estreciunal carsclernzmdo por la presencaa de flujes livicos de composicion andesilica, con Bextura alamieas
L"““_' talas Techo 2 f porfiriticas, de coloraciones verdosas o grsaces, moderadamente fracturadas, con marcads: alteraciones hacia el
olednicos Techo 3 canlacto com la “Talla caja techo” de la estruciura mmeralada. El dommie se muesira muy fraciurado en seclores
jpumiuales hacia el contacto cayga techo de la esiruciura mmeralizada
Techo 4
HERCULES Esbructura 1 amunio lito-estructoral caracterizado por la presenca de flupos bBvicos de composicean andesitica, reemplazados por fujo:
meralizados comstiuidos de “sulfuros primarios, sulfums wecundarios, oxidos, carbomatos ¥ cuarzos™. Es de suponer gu
Hrechs muneraliada  |Bstructura 2 el emplagamaenie de minerahzscicn wvo vanos eventos como se pucde sprecir e el ensamble mineraloges venado v la
Betractura 3 jalteraciones que son mds miensas hac@ el comacto con las rocas de b cojes piso v techo (principalmente al prso de
ela bercules). El alcance a la alteracion dhsmunuye conforme se dista de los contacios com las fallas “mse y echo™ de 12
Estructura 4 estructora maneralizads,
iz | amrnio lito-estructural carsclerizado por la presencia die flujos Bvicos de composicson andesitica, con lextura afanitic
L”;“_'I'Jro’ S la porfiritica, de coloraciones verdosas a grishceas. moderafamente  frcturadas. con marcadas altermaciones
roleinicas Fiea 2 Jhaisia el contacto “falla caja prso”™ de la ssiructoa mineralizsds. Estas alleaciones dismimuyen conforme distan del
Fisa 3 conlacto falla hacia las cajas.
omme lilo-estractural se expome completamente allerado mincralopica v estructaralmenie. Se emplaz enel contacio
Falla Falla pisc [Malla caga pso- esiruchora mineralimds™ ¥ se presenta a ko largo del contacio pso con la estrociura mineralzeads e
loda su exlension
Techo 1 amrnio lito-estroctuml carscterizado por la presenca de flajos lmicos de composicion andesitica, imterclados en
Larvees- tafins enar proporcion com myveles proclasicos andesiticos ¥ dasibioos nen consohdados. Los niveles proclasticos en este
wolchnicos Fecho 2 seclor presentan wm malng de coloracion violacesgrsacea, con clastos angulosos a subredondeados de lexioras
Techo 3 [porliriticas, ademas de clastos angulosas a subredondeados de tevlures porliriicas, ademss de clestos anguloses de
lodas. Haca el ™ falla-caja techo de laestruciura mmeralimds” dsminuye L calidad de masa rocosa e incrementa el grado
Techo 4 lde Fraciuramiento.
s . [Famenie NEo-cslr e bl caraclerado poT 12 prescreia Oc TIPS [avicos O COmposicin andesiica, ree mplcaso s
COTURCAN Estructura | Ipar Nupos minerabizados constivmdos de “sulfuros primanios, sullionos secundarios, oxndos, carbonatos ¥ cuarsos™.
Brecha mimeralresda Eetractura 2 Es de supomer que en el emplazamiento la minerahizacion wvo varos evenles por el ensamble mineralogico vansdo y ls
pleraciones [ueres hacia el comtacto con las rocas de les cagas piso ¥ tocko de |a esiructors de Colurcan. Bl akance ala
Estractura 3 plteracion dismimye conforme se dista de Jos contactos con las falls “prso v techa™ die la estructora mineralizada.
P15 |
[amrnio lito-estroctuml caracteritado por la presencia de flaos livioos de composicion andesitica, con lexiuras
L”;“_'I'Jro’ P1so 2 fafamilicas a porfiritcas de coloraciones verdosas a grisscess, moderadamenite fractonadas, con mancadas alleraciones
volcinicos Piso 3 o el contacto “falla piso® de la estrucion mineralisda Fl grado de (raciuramiento de b masa meoss incrementa hacia
150 3

el comtacto (alla pso de la estrucirura maneralizada.

P50 4

HMH Gsl CLASIFICACION
il HUENA B
50 REGULAR A
Pl REGULAR B
3 MALS A
50 REGULAR A
P REGULAR B
3 MALS A
20 MALA B
50 REGULAR A
i REGULAR B
3 MAL% A
10 MUY MALA
il HUENA B
50 REGULAR A
P REGULAR B
3 MAL% A
50 REGULAR A
i REGULAR B
3 MAL% A
&l BUENA B
50 REGULAR A
P REGULAR B
3 MALS A




. Dominio Ito-estreciural caraclenzade por presentar un relleno suave de espesor vaniable hasla los 0.3 melros, la presencia
Falla Falla pise ) [ § .
tera moderadsmenle |a masa rocosa hacia el conlacto con ba estruciura mineralizada y se expone en lods
la extemsion de la estructurs maners bizaka.
Techo 1
[amrnio lito-estroctun| crscterzado por la presenem. de flgos liacos de compasion andesitica, intercalados en menor
echo 2 . . o .
Lavers-tufios Techo 2 [proporcien con niveles prroclasticos "andesfticos ¥ dacilicos” ben comsolidados. Los niveles proclasticos en este sectar
o leamicos Techa 3 |presentan una matriz de coloracn violicea 2 grsacea can clastos mgalosos a subredondeados de lextun porfinitca,
ademas de clastos angulosos de lobas. S expane en loda la extensaan del contacto “alla - caga techo de la estruciom
Techo 4 Imimeralieada” desminuye la calidad de mzsa rocosa e incrementa el grado de fraciuramento.
Techo 5
CARIDAL
Estructura 1
[ominio lito-estroctural caracterizado por el emplazamiento de Mupos mineralizanies constilurdos por “sulfiuros
Hrecha mineraloesda  |Estroctura 2 primarios, sulfforos secundarios, sxidos, carbonalos ¥ cusrzo”. Con marcada presencia de alleractones en su estruciura
meralizady, visthlemente aociado a procesos hidrodermales especlmente hacia el contacto "falla™ con las rocas de la
s et ura 3 ey x
Fatrmctura caja pisa, domde taminén se incrementa el grado de fraciuramiento.
Estructura 4
Piso . .
L i Fisa | [amrnio lito-estroctun| crscterzad por la presencm. de flgos liacos de composicion andesitica, intercalados en menor
avas-lulos . . i
led iso 7 [praporcien can niveles prroclasticos andesitiees y dacilieos. e consolidados. Las niveles pirockisticos en este sector
volcamico: 150 2 . :
vleameas [presentan una malriz de coloracon vielacea gnsacea, con clastos anguloses a subredondeados andesibicos de lexiura
— pporliriticas, ademas de clastos angulosos de wobas.
Dominio hto-estroctunal caractenzado por presentar wm relleno susve de espesor variable hasta los 0.3 metros, la presencia
Falla Falla piso e exle domineo allera moderadamente [a masa rocosa hacaa el contacle oon |a estrucbora nuneralizada i se expone en loda
la extemsion de la estructun maneralizak,
Voda: * Estimaciones realirads segiin critersas empiricos como resultades de apreciaciones cualitalivas_cwninistives dursnie bos trabajos de mapeo geomecinica.

1 MUY MALA
T BUENA A
&l BUENA B
L} REGULAR A
) REGULAR B
] MALA A
&l BUENA B
L} REGULAR A
Ll REGULAR B
] MALA A
&l BUENA B
L} REGULAR A
Ll REGULAR B
1 MUY MALA

Del resumen mostrado en la tabla 13, se tiene la presencia de tres dominios lito- estructurales (caja piso, estructura mineralizada,
caja techo) en cada una de las minas "Hércules, Coturcan y Caridad" También se puede apreciar que los dominios litolégicos como
"dominios geo mecanicos" caracterizados por presentar una valoracion "RMR89, Modificada por Romana, 2000". Esta clasificacion

geomecanica "RMR89 de Bieniawski modificada por Romana el 2000" que presenta la masa rocosa en los distintos dominios geo

mecanicos encontrados en resumen se definen de la siguiente manera:




Mina Hércules

Caja techo (RMR: 65-35): Este dominio se constituye litologicamente por
"lavas y tufos volcéanicos" de composicion andesitica con texturas afaniticas
a porfiriticas, de tonalidades que van desde "verdosas a grisaceas".
Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD: 50-75), en
sectores puntuales hacia el contacto "falla - caja techo” se muestra muy
fracturado (RQD: 30-45); presenta una resistencia a la compresién simple
variable entre los "90-40: Mpa"; las caracteristicas de las discontinuidades
estructurales en promedio presentan un espaciamiento que varia entre los
"0.6-0.2 metros y 0.2-0.06 metros", una persistencia variable entre los rangos
">20 metros, 20-1 o metros, 3-1 0 metros”, aperturas entre las paredes
opuestas de las discontinuidades son variables en las diaclasas va entre los
"5.0-1.0 mm, 1.0- 0.1 mm.

Estructura mineralizada (RMR: 55-25): Este dominio se constituye
litolbgicamente por una asociacion de minerales constituidos de "sulfuros
primarios, sulfuros secundarios, 6xidos, carbonatos y cuarzo™ emplazados
en una matriz volcanica. Estructuralmente se tipifican como un material
fracturado (RQD 50 -75) y en sectores muy fracturado (RQD: 30-45) a
intensamente fracturado (RQD:<20 presentan una resistencia a la
compresion simple variable entre los "50-100 Mpa" para roca buena, entre
los "35-50 Mpa" para roca regular, 1.0 Mpa" para roca muy mala. Las
caracteristicas de las discontinuidades estructurales en promedio presentan

un espaciamiento que varia entre los "0.2-0.6 metros, 0.06-0.20 metros y
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puntualmente menor a 0.06 metros”, una persistencia variable entre los "10-
20 metros, 3-10 metros, 1-3 metros y puntualmente < 1.0 metro”; las
aperturas entre las paredes de las discontinuidades varian entre los ">5mm,
1-5mm, 0.1-1.0 mm y <1.0 mm"; las superficies de las discontinuidades
varian desde "muy rugosas, rugosas, ligeramente rugosas a lizas"; en cuanto
al material presente entre las paredes de las discontinuidades se puede
precisar que estas se encuentran rellena das con material blando (carbonatos,
Oxidos y material argilizado) y rellenos duros (cuarzo, sulfuros primarios);
muestra superficies de discontinuidades "ligeramente alteradas, alteradas a
muy alteradas"; superficialmente se muestran "himedas a moja das" y en
sectores muy puntuales se observan la presencia de "qoteo moderado a
intenso" presumiblemente asociado a infiltracion de aguas superficiales.

Caja piso (RMR: 55-35): Este dominio se constituye litolégicamente por
lavas y tufos volcénicos de composicion andesitica con texturas afaniticas a
porfiriticas, de tonalidades que van desde "verdosas a grisaceas".
Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD: 50-75) y en
sectores muy puntuales hacia el contacto caja piso-falla, se muestra muy
fracturado (RQD: 30-40) e intensamente fracturado (RQD:<25 presenta una
resistencia a la compresion simple variable entre los 100 - 35 Mpa", en el
contacto falla-caja piso la resistencia es "< 0.06 metros"; una persistencia
variable entre los ">20 metros, 20 - 10 metros, 3-10 metros 1-3 metros y <
0.1 mm"; las superficies de discontinuidades van desde "rugosas,

ligeramente rugosas a lizas"; en cuanto al material presente entre las paredes
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de las discontinuidades éstas se muestran "limpias o en su defecto presentan

rellenos suaves de espesor menor a

4.3.4. Zonificacién geomecanica

Segln evaluaciones realizadas "topografica, geoldgica, andlisis estereografico de
discontinuidades estructurales, clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski de la masa rocosa
modificada por Romana 2000" el &rea de interés se ha dividido en tres zonas explotacién como
"Mina Hércules, Mina Coturcan y Mina Caridad" en cada uno de los cuales se han identificado tres
dominios "Lito - estructurales" los cuales en funcién a su posicidn espacial visto en un corte
transversal al rumbo de las estructuras mineralizadas se han tipificado como "Caja piso, Estructura
mineralizada y Caja techo". En estos dominios lito-estructurales se ha realizado el "mapeo
geoldgico- geomecanico" usando el método de "Celdas de detalle” y a modo de resumen en la
"tabla 13", donde se ha logrado clasificar la masa rocosa con un indice numerico cuantitativo que
divide a la masa rocosa en "Dominios geo mecanicos™ que se caracterizan por presentar rangos de
valoracion diferentes. El proceso de zonificacion geomecanica de la masa rocosa implica plasmar
los resultados obtenidos de la valoracion RMR89 (tabla 9) sobre "los planos de planta en los
distintos niveles evaluados y cortes transversales al rumbo de las estructuras mineralizadas™ de
cada zona. La interpretacion y correlacion de estos dominios usando criterios de interpolacion e
informacion de datos estructurales permite elaborar el “modelo geomecanico conceptual" de la
masa rocosa presente en cada una de las zonas. Los resultados del proceso de zonificacion
geomecanica (Planos en planta y perfiles del modelo geomecanico conceptual) . Una caracteristica
"particular e importante™ de resaltar en estas minas es que la calidad de masa rocosa en los dominios
lito-estructurales "Caja piso y Caja techo” en las Minas "Hércules, Coturcan y Caridad" mejora

conforme distan del contacto con las estructuras mineralizadas, esta caracteristica es un indicador
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que las "alteraciones" asociadas a los procesos hidrotermales y la tectonica del sector” han
influenciado significativamente en el deterioro de las propiedades resistentes de la masa rocosa en
la "Caja piso y Caja techo” de la estructura mineralizada. Otra caracteristica importante es que las
estructuras mineralizadas vistas en un corte transversal estan definidas y delimitadas por fallas en
los contactos "Caja piso y Caja techo". Estas fallas se extienden en el rumbo de las estructuras
mineralizadas desde el punto de vista geoldgico representan un control estructural importante de la
mineralizacién, desde el punto de vista geomecéanico representan un problema para "la estabilidad
estructuralmente controlada" ya que en los contactos se exponen dominios geo mecanicos de menor
calidad los cuales estructuralmente se encuentran muy disturbados con presencia del agua y
materiales blandos (rellenos arcillosos) de baja o nula resistencia a los esfuerzos de corte. Es
necesario precisar que las "fallas piso" en las tres minas, muestran las condiciones mas
desfavorables, especialmente en mina Heércules, en las minas "Coturcan y Caridad" también
presentan alteraciones, pero exponen un mejor comportamiento en comparacion a la mina

Hércules.

4.4, Parametros de resistencia de la roca

4.4.1. Resistencia de la roca intacta

Para estimar la resistencia de la roca, se realizaron una serie de ensayos en campo
(resistencia a compresion simple usando el martillo de rebote y la picota de gedlogo y ensayos de
Mecanica de Rocas en Laboratorio (propiedades fisicas, compresion simple, compresion triaxial,
constantes elasticas) como se aprecian en la tabla 14 (Resultados de ensayos de Mecanica de

Rocas).
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Tabla 14: Resultados de ensayos estimados en campo

DOMINIO LITO - ESTRUCTURAL PESO ESISTENCIA COMPRESION SIMPLE EN ROCA (M pa)
MINA ESPECIFICO|
LToLoGiA DOM INID KH/im3) oc (Picota de Gedlogo) o [Martillo de schmidt)
Techo | a8 .29 =00 i)
Techa 2 28 50. 00 BS
Lax
Techo 3 28 .97 50. 00 85
Teche 4 25 25-90 43
Esimectura | 29.3 50- 00 90
Estractura 2 28 50. 00 ]
HERCULES Brecha mineraleadas
Esimectura 3 27. 28 25 43
Esimectura 4 28 25 kL]
s 28.78 50. 00 BS
Lavas gufos volinicos isa 2 28 50. 00 85
ise 28 .27 25-90 45
Falla Falla piso T <25
Techo | 28 .30 =100 20
Techa 2 28 50. 00 BS
Lavas aufos voleanicos
Teche 3 26 .27 50- 00 85
Techo 4 25 25-30 43
Estnsctura | 29.13 50. 00 ]
Brechs Es 2 0
COTURCAN 5 J Esimectura 2 29 50- 00 43
Esimectura 3 27. 28 25-90 kL]
isa 28 .30 =100 1]
28 50~ 00 85
Lavas tufos volednikes
iso 26 .27 50- 00 85
ise 4 25 25-90 40
Falla Fallapiso - =25
Techo | 25.1 =100 1]
Teche 2 a8 .29 =00 20
Lavas.aufos volednicos | Tacho 3 28 50. 00 BS
Techo 4 26 .37 50. 00 85
Teche 3 25 25-90 43
Esimectura | 29.1 =00 i)
CaRinab Estructura 2 25.28 50- DO 85
Brecha mineraleadas
Estractura § 28 .97 50. 00 85
Esimectura 4 25 25-90 43
ise a8 .29 =00 20
Law 28 50. 00 BS
s 28.37 50. 00 85
Falla Falla piso T <25
omes realizad &s segin eriterios emplricos como resulados de aprecisciones cultativas y estimaciones directas dursme los trabajos de map
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Tabla 15: Resultados de ensayos estimados en laboratorio caja techo

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTIMADOS EN LABDRATORIO - CAJA TECHO
£0DIGO DE UBICACION TIPO DE ENSAYOD NORMA PARAMETRO EVALUADO RESULTADOS
MUESTRA
Densidad [Kg/om3] 188
Propiedades fisicas ASTMCST ( ISRM Parosidad (%) 143
Abzorcidn %) 0.4%
ASTMD7012-14e1
Compresidgn simple Resistenda a la compresian (M 86
P o /ASTM D2938 / ISRM F (Mpa)
Terian i @
carte directo STMDS807 1SR Anguk_:--de friccidn intarna (%) rad
Wt CAJA TECHD (Cohesidn (Mpa) 10,085
HERCULES iccian i ]
i S ASTMO7012- 1461 :::ult.:.detf':lmu?n intarna (%) 5;_:1
ompresion triaxia exidn (Mpa|
(ASTMD2654 | ISRM Mi 2547
(Carga Pumtual ASTMDS731/ ISRM Resistenda a la compresion (Mpa) 9
Traccidn indirecta ASTM D3967 Resistenda a la traccidn | Mpa) 558
Constantes elasticas  |ASTMD314g/isAn | ooulo o slasticidad {Mpa) 14050
Modulo de Poisson 023
Densidad [Kg/om3] 180
Propiedades fisicas ASTMC9T [/ ISRM Porasidad (%) 233
Abzorcidn %) 0.91
. ASTMD7012-14e1 . i -
Compresion simple (ASTM D293 / 1SRM Resistenda a la compresian (Mpa) 101
. Angulo de friccidn intarna (2) 3544
Corte direct ASTM DSE0T |/ ISRM
o |uaTECHD orte directo / Cobesian (Mpa) 007
COTURCAM iccian i ]
o ASTMO7012- 1461 Angult_:_de friccidn interma (%) 50000
Compresion triaxial (ASTM D254/ 1SRA [Cohesidn (Mpa) 749
i 26.07
Carga Pumtual ASTMDS731/ ISRM Resistenda a la compresion (Mpa) 98
Traccidn indirecta ASTM D3967 Resistenda a la traccidn | Mpa) !
. Modulo de elasticidad (Mpa) 30300
Constantes elasticas ASTM D3148/1SRM Modulo de Paisson 0.20
Densidad [Kg/om3] 3.00
Propiedades fisicas ASTMCE7 / ISRM Porosidad (%) 113
Abzorcidn %) 0.67
- . ASTMD7012-1421 ——— itn (M 0
ompresion simple (ASTM D293 / 1SRM sistenda a la compresidn (Mpa)
Cortes divect ASTM D607 / 1SRM [Angulo de friccidn interna (®) 3600
o |CMATECHD orte directo Cobesian (Mpa) 0.082
CARIDAD iccian i ] 45.00
Compresion triaxial ASTM D7012- 14e1 2::21?6?1&[::&':” e B0
p [ASTMD2654 / 1SRM | . pa
i 23.00
Carga Puntual ASTMDS731/ ISRM  |Resistencda a la compresidn (Mpa) 120
Traccidn indirecta ASTM D3967 Resistenda a la traccidn | Mpa) 23
Modulo de elasticidad (M, 35123
Constantes slasticas  |ASTMD314g/IsRM | 00U 02 slasticidad (Mpa)
Modulo de Poisson 0.21
Mota: L2 desoricidn de |as muestras es el sipuiente: HT: Caja techo Héroules, CT: Caja techo Coturcan, CAT: Caja techo Caridad, HMVE Mineral de
Héroules, Ch: Mineral de Coturcan, CANE Minerzl de Caridad, HP: Caja piso Hercules, CP: Caja piso Coturcan, CAP: Caja piso Caridad.
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Tabla 16: Resultados de ensayos estimados en laboratorio Estructura mineralizada

RESULTADDS DE ENSAYOS FSTIMADOS EN LABORATORIO - ESTRUCTU Rb MINERALIFADA
ComGa UBICACION TIPO DE ENSAYOD NORMA PARAMETRO EVALUADO RESULTADOS
DE
Densidad (Kglem3) ETH
ASTMCS? /[ ISRM Porogidsd (%) 140
Progiedades fisicas Absoacian (%) 0.53
ASTM D70AZ-148 1
Resistencia & la compresidn (Mpa) ED
Comaresidn simple ASTM 02538 / ISRM
Angula de [ricsitn interna 2 i7.54
ESTRUCTURA ASTM DSEO7 / ISRM C"IE" aﬁ ”;‘""I ninternn {2}
rie di aheitn
HM MINERALIZADA Cone directn - h — h!.b i — E:zll::
fguld MRCZion interna A
HERCULES ASTM D7012-14e 1 &
Cohesidn | Mpa) 13
[ASTM D2664 / ISRM .
Comgre sidn triaxial Mi %697
Carga Puntual ASTM D5731 / ISRM Resistencia & la compresidn (Mpa) 50
Traceidn indirecta ASTM DIS67 Resistencia a la traceidn |Mpaj ]
- st ASTM D3L4ZNSEM Madula de elasticidad | Mpa) 14000
enstantes elasticas 481 Mdduio de Polsscn .
Densidad (Kglem3) 1m
ASTMCE7 / ISRM Porosidad (%) m
Progiedades Tsicas Absoscidn (%) =]
ASTM D70AZ-148 1
o Resistentia a la compresidn (Mpa) 100
Comaresidn simple (ASTM D2938 / ISRM
Angula de friceidn interna | 2) 34.00
ESTRUCTURA ASTMDSEDT f1SRM cnlges i | Mipa) (L.082
. i L
oM MINERALIZADA |COnE dirgcta e — a_-r =
fguld MRCZion interna A
COTURCAN ASTM D7002-14e 1 &
Cohesidn | Mpa) a2
(WSTM D266 / ISRM i
(Compresian triaxial Mi 24.00
Carga Puntual ASTM D571 fISRM Resistentia a la compresidn (Mpa) oE
Traceidn indirecta ASTM DESET Resistencia & la traccidn (Mpa) E
- - ASTM D L4E/ISAR Mddulo de elasticidad |Mpa) 22010
enstantes elasticas 481 Mdduio de Polsscn L=
Densidad (Kgom3) 15
ASTMCE7 / ISRM Porosidad (%) m
Progiedades fiicas Abaorcldn (%) 0.70
ASTM D70AZ-148 1
Resistentia a la compresidn (Mpa) 130
Compresidn simple [ASTM D238 / ISRM
iidn intenma |2 35.00
ESTRUCTURA ASTM D607 / ISRM ’C“:F;Laﬁll,;ir" interna () .
. i L
CAM MINERALIZADA |COne directa !
CARIDAD ASTMD ide1 ngula de Triceidn interna | 2 &% 0D
Cohesidn | Mpa) 1]
(WSTM D266 / ISRM i
Compresidn triaxial Mi 2400
Carga Puntual ASTMD5731 / ISRM Resislencia & la compresidn (Mpa) 10
Traceidn indirecta ASTM DESET Resistencia & la traccidn (Mpa) 1
. Mddula de elasticidad (Mpa) 26550
C I ASTM DI14E/1SRM
onstantes elasticas 48/ Médula de Paissan LH
Nola: La desericion de &8 muestras es el siguiente: HT: Caja techo Wércules, CT- Caja techa Coturean, CAT: Caja techi Caridad, HME Mineral de
e reules, CME Mineral de Coturesn, CAM: Mineral de Caridad, HP: Caja pise Heroules, CP: Caja pise Coturean, CAP: Caja pise Caridad.
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Tabla 17: Resultados de ensayos estimados en laboratorio caja piso

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTIMADOS EN LABORATORID - CAJA PISO
CODGO DE
UBICACION TIPO DE ENSAYD NORMA PARAMETRO EVALUADO RESULTADOS
MUESTRAS
Densidad (Kgfcm3| 2B
Propiedades fisicas ASTM CO7 / 1SRM Porosidad (%) 150
Absorcidn (%) [ ]
. . (ASTM DF012- 1481 . ) B
Compresion Simple /ASTM D2938 / 1SRM Resistencia a la comprasidn (Mpal 20
Py—— o
Corte direcin ASTM 05507 / 1SAM Allgult? ﬂe.lrI[[It‘Bﬂ interna (2] 3500
HP CAJA PISD Cobegidn | Mpa) 0.080
HERCULES ASTM D7012 1401 Angulo de friceidn interna (2) 42.03
Compresidn triaxial /ASTM D564 { 1SRM (Cokesidn (Mpa) az
M 5
Carga Puntual [ASTM D5731 [ ISRM Resistencia a la compresidn (Mpal an
Traceidn indirecta ASTM DITET Resistencia a la traceidn (Mpa) a7
Constantes elasticas ASTM D3148/15RM ftdulo de elaticidad | Mpa) 14000
Middula de Poisson 024
Densidad (Kgfcm3| 2 86
ASTM CO7 / 1SRM Porosidad (%) 241
Propiedades fisicas Absorcidn (%) 085
(ASTM D7012- 1421 i nal i (Mpal am
ESiSlencia a la comprasi 8
Compresitn simple /ASTH D2938 / ISRM e presion (Mg
Py—— o
) ASTM 05507 / 1SAM Allgult? ﬂe.lrI[[It‘Bﬂ interna (2] 1544
o CALA PISO Corte directo Cohesidn (Mpa) oo71
PR — jo
COTURCAN ASTM D7012- 1881 z.uf:lx?ﬂﬂell,:mm interna (2) 5:23
o jasTh Dassa j1sen  [Cohesitn (Maz] -
Compresion triaxial M 26.07
Carga Purnitual ASTM D573 / ISRM Resistencia a la compresién (Mpa) S
Traceidn indirecta ASTM DITET Resistencia a la traceidn (Mpa) 10
. Mddule de elasticidad | Mpa) 13300
Constantes elastic (ASTH DI148/15AM
e st i Mdule de Paissen ox
Densidad (Kgfcm3| 3.00
ASTM CO7 / 1SRM Porosidad (%) 1223
Propiedades fisicas Absorcidn (%) 67
(ASTM D7012- 1421
o Resistencia a la compresidn (Mpa) 120
Compresién simple /ASTM D2938 / ISRM
Angula de friceidn interna (2) 36.00
(ASTM D5607 [ ISRM
CAP CAJA FISD Corte directo ! (Cokesidn (Mpal 0.0E2
CARIDAD (ccidn nterna (2 y
ASTM D7012- 1881 ?llﬁl:l?ﬂﬂell’:cnlm interna (2) ﬂiz}
ohesion | 1
o /ASTM D2564 / ISRM hesion (Mp
Compresion triaxial M 23.00
Carga Puntual ASTM D5731 / ISRM Resistencia a la comprasidn (Mpal 100
Traceidn indirecta ASTM DITET Resistencia a la traceidn (Mpa) 11
. Mddulo de elasticidad | Mpa) 20000
1 1
Constantes elasticas ASTH DI148/15R M ulos de Paisson on
Mota: La descricidn de las muestras @5 el siguiente: HT. Caja techo Hénoules, CT. Caja techa Coturcan, CAT: Caja techo Caridad, HM: Mineral de
Héreules, CM: Mineral de Coturcan, CAM: Mineral de Caridad, HP: Caja pisa Hercules, CP: Caja piso Coturcan, CAP: Caja pisa Caridad.

4.4.2. Resistencia de la masa rocosa

La tabla 18, muestra el resumen de los parametros "estimados" a nivel de masa rocosa,

utilizando los criterios de "Criterio de H & B; 2002" y "Serafin-Pereira; 1983" basados en

parametros obtenidos de “clasificacion geomecénica, ensayos de campo - laboratorio™ segln

sugieren las normas de la "Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas".
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Tabla 18: Parametros de resistencia de la masa rocosa

ALIAD BE LA MASA RDDSA PAAAVETADS GEDMECANKICS DE LA MASA ROCIISA®
M e | m [l e | oW b . s E bl v art | o)
& 310 T n 547 a7 [B e [ = )
—— 50 10 T = 415 a8 0580 nn s = 18
vicicss || w %0 B0 ] 11 a3 [ uE [T ] &
30 30 104 [ L QT (B EEL 034 i [
50 0 4 ] Lk 21038 0500 i 015 5 15
— mew | & | o« 0 £53 n 305 Qs 050 san 0 & [
Rk 0 %0 450 ] 055 20004 0530 5 030 3 [
| 5 | » 210 T = L10 21000 0575 B2l 034 3 [
50 0 4 [ iE QET 0580 135 [ o [T
“.':h::“ [ & | « 50 0l [ 157 1001 [ 0 [ i [T
30 30 08 u L1p Q0067 05 B8l 034 5 [
Falla 10 70 18 5 [T 21000 [ 4ce [ 16 [
&0 10 T 7] 551 ami7 0580 el [E I 13
Lawas - o 50 0 4 H 166 Qi 0580 1007 03 4 [T
viines [y 1w 50 500 [ 157 [ [ i [ i [T
30 11 [ 5 L QT B EEl 034 i [F]
50 10 503 B 481 aue? 0580 10658 [ = 19
— ".':'::m | & | 7o 50 F) 16 Q000 [ET s 06 & [T
30 %0 504 0 LET QT 0580 18 018 i@ [
&0 40 754 2 [ LIKET 0500 1045 04 % 14
s - 50 %0 553 x 28 Qs 050 st 0 s [
wazs | [ w %0 503 -.:' 157 a7 0580 1n 018 ] [T
30 M0 s 5 L10 20007 0575 B2l 034 3 [
Filla i0 0 il ] [ Q00 [T £67 03 H [
= [ = o 1s0 % 0 L1 [ [T 3T 2 150
&0 0 504 M 575 Qimi7 0500 13841 013 ] 13
“_':ﬁ::ﬂ 50 %0 653 B 366 auas 0580 s s 5 [
| & | 150 50 n = a.0001 0500 siM 06 ) [T
30 1 54 H LEE QT 0580 1o 018 B [
50 0 E50 M 575 Qimi7 0500 1L 013 ] 15
LAABAD “__:'::m [ & | « 0 [ n 1H 1001 [ s [ & [F]
30 %0 40 1 LE6 Q0067 0580 1n 018 1 s
&0 10 1s % 745 ams 0580 15344 on 50 w0
Lawas - o 50 1 4 B 48 QEET 5 35 [T & 13
wones | | w 50 501 n 25 1001 m s L & [
30 40 [T n 146 Q3 o5 038 L [F]
Falla 10 70 T 3 1o 21000 506 [ 18 [
Mt reiutiadan cha i o pheicn de o eritria de B 1003, ShPereyra U, Kariuove, 1990°, i eiudes S ke on amzay ayon gu P AT e la
Fori

4.4.3. Estimacion del estado Tensional

Direccién de esfuerzos

Del anélisis estereografico de datos estructurales (fallas y diaclasas), se obtiene en cada
zona los siguientes sistemas conjugados: Hércules (F1 77/165; F2 79/341), Coturcan (F1:81/150;
F2: 67/338), Caridad (F1 75/135; F2 63/346); mediante la proyeccion estereografica equiangular a
los sistemas de fallas y empleando el criterio de ocurrencia de “fallas conjugadas” se obtiene los
planos méximos del tensor de esfuerzos naturales (preminado) “cl, 62 y 63” cuya interpretacion
finalmente permite estimar la orientacion de los esfuerzos principales. En la tabla 19, se muestra

los resultados de la estimacidn de orientacion de esfuerzos principales en cada una de las zonas de

interés.




Figura 13 Orientacion de esfuerzos de Hercules

Tabla 19: Orientacion de esfuerzos

MINA ORIENTACION DE ESFUERZOS

ID TREND PLUNGE
Heércules 51 253 ]

52 343 1

53 80 81
Coturcan 51 62 13

52 154 7

s3 273 75
Caridad 51 56 34

52 150 7

s3 250 55

Magnitud de esfuerzos

Estas aproximaciones matematicas han sido la base para los célculos referidos a magnitud
de esfuerzos principales en Mina, validos Unica y exclusivamente para fines de este estudio, los

resultados de estas estimaciones se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20: Magnitud de Esfuerzos por niveles — Hércules

4375 0 0 0
4275 13 7 1
4225 14 8 2
4175 14 8 3
4125 14 9 4
4075 14 9 4
4025 15 10 3
3975 15 11 &
3925 15 11 7
3875 16 12 7
3825 16 12 8
3775 16 13 9
3725 17 13 10
* Esfuerzo en Mpa.

A continuacion, se generan los perfiles para el modelamiento numérico en el software

Phases?2.

S3

WJHFJ%TS1

MNE SW

HERCULES

Figura 14 Configuracion de esfuerzos para el Phases, zona Hércules
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Identificacion de los mecanismos de falla

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

(paredes o techo de la excavacion).

4.5. Dimensionamiento geomecanico

4.5.1. Factores de seguridad

Los factores de seguridad minimos para los analisis de estabilidad en el Estudio se han
establecido en funcion a los tipos de andlisis (métodos empiricos. modelamiento numérico
bidimensional usando software Phases2 y analisis de estabilidad estructuralmente controlada
mediante software Unwedge), estableciéndose los factores de seguridad (criterios de estabilidad)

mostrados en la tabla 21.
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Tabla 21: Factores de seguridad - Disefio subterraneo Mina

METODO DE ANALISIS | CRITERIO DE
Metodo grafico de estabilidad FS=15
Meétodo de elementos fimitos (MG.F)|F.S > 1.1
Método de equilibrio limite (M.E.L) |[F.S> 1.5

Nota: Factor de segundad del disefio.

Los valores mostrados en la tabla 21, son valores minimos referenciales del "Factor de
seguridad” obtenidos en los andlisis de estabilidad considerados en la préctica ingenieril y con

aceptacion en el medio local

4.5.2. Dimensionamiento de tajos usando el método gréafico de estabilidad

El procedimiento de disefio con la aplicacion del "M.G.E.", se fundamenta en la
determinacion del niimero de estabilidad "N" y el radio hidraulico de la superficie del Tajo “S". En
este estudio se emplea el M.G.E, para el Dimensionamiento de Tajos en las Zonas Hércules-

Coturcan-Caridad.
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Tabla 22: Numero de estabilidad “N”, segtin zonas de explotacion

ESTIMACION DEL NUMERO DE ESTABILIDAD N’

ZONA LITOLOGIA RMR Q o oci omax A B c N
] 111 129 %0 170 049 02 6.7 135
55 155 59| &0 170 049 02 6.7 43
CAIATECHD [ 112 31| &an 170 06 02 6.7 0.9
£ 0.35 0| 200 170 04 0.2 6.7 0.2
E 55 155 19 w0 10 1 0.2 6.7 4.8
O | ESTRUCTURA HERCULES 2 LU Ly ¢ | 06 L &7 03
= 3 035 02 450 170 0.4 02 6.7 0.2
T L] 0.11 004 50 170 04 0.2 6.7 0.015
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4.6. Evaluacion del sostenimiento

4.6.1. Establecimiento de las direcciones preferenciales del minado

Del anélisis estereografico desarrollado, la informacion mostrada en los planos de
"zonificacion geomecanica de la zona de explotacion "Hércules, la estimacion de la magnitud y
direccién de los esfuerzos principales”, se estima que las direcciones preferenciales del minado

deberian tener una configuracién "transversal al rumbo de las estructurales mineralizadas" desde
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el punto de vista geomecanico, aun cuando esta orientacion se configure paralelo a uno de los
sistemas de discontinuidades estructurales en los dominios "Caja techo, Estructura mineralizada y

Caja piso” de las zonas.

4.6.2. Tiempo de "Auto-Soporte Vs. Calidad RMR89." de la Masa Rocosa

De la investigacion geomecanica desarrollada, se obtiene que la masa rocosa en las areas
de interés (estructuras mineralizadas y su entorno fisico) se caracterizan por la presencia de varios
dominios geo mecénicos (tabla 9), donde las dimensiones de las excavaciones para "Desarrollos,
Preparacion y Explotacion" en la Mina han sido establecidos sobre la base de criterios
operacionales utilizando las dimensiones de los equipos (Perforadoras, Camiones, Scooptram, etc.)
y estandares de disefio promedio para aplicacion de Mineria trackless. Si bien es cierto el
dimensionamiento de accesos escapa a criterios técnicos porque Se asocia a parametros
operacionales de los equipos y el desempefio de los mismos. La excavacion de rocas mediante el
uso de técnicas tradicionales (perforacion y voladura) genera un nivel de dafio considerable en la
masa rocosa disminuyendo significativamente sus parametros de resistencia, a diferencia de las
técnicas de excavacion recientes (minado continto usando equipos tipo TBM) con un nivel de dafio
minimo a la masa rocosa. Cuantificar el nivel de dafio asociado a procesos de voladura implica
realizar una valoracion "cualitativa y cuantitativa™ de los impactos generados. En el alcance del
Estudio, sélo se establecen algunas directrices que permitan evaluar el nivel de dafio generado por

voladura como se describe.

4.6.3. Efecto de la Perforacion y Voladura en la Calidad "RMR89" de la Masa Rocosa
La voladura definida como "un proceso de rotura de rocas mediante el uso de energia
explosiva", genera dafios en la masa rocosa, con efectos muy negativos para la estabilidad. La no

aplicacion de técnicas adecuadas como "pre corte y recorte” durante el proceso de voladura en
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minas frecuentemente esta asociado al "desconocimiento de las propiedades geomecéanicas del
macizo rocoso". Estas malas practicas de voladura generan niveles de dafios considerables que
influyen en la inestabilidad de las excavaciones realizadas en la masa rocosa; algunos de los dafios

inducidos a la roca durante el proceso de voladura son:

- Apertura de discontinuidades pre - existentes (disminucién de la resistencia al
esfuerzo de corte entre las paredes de las discontinuidades).

- Creacion de gritas (incrementa el grado de fracturamiento).

- Reduccion de los modulos elésticos.

- Propagacion de fracturas pre - existentes.

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

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

Degrada de la calidad geomecanica del macizo rocoso

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

valoracion RMR inicial sera disminuido por el dafio.

90



FACTOR DE REDUCCION POR DARIO POR VOLADURA Ce

e
°

o 200 1000 1500 7000 7900 600
VELOCIDAD PICO PARTICULA PPV (rmervsec)

Figura 15 Aproximaciones empiricas del nivel de dafio en la roca (CB) en funcion al tipo de explosivo.

Para determinar de las "Aberturas méaximas y el Tiempo de Autosoporte™ de las
excavaciones en la Mina, es necesario realizar ajustes a la calidad de masa rocosa usando las
aproximaciones empiricas mostradas en la tabla 23, que permitan determinar el factor de ajuste por
dafio de voladura (CB), con este factor finalmente se debe obtener el "RMR ajustado” (RMR
ajustado = CB * RMR antes de voladura) para cuyo valor se debera estimar la "Abertura maxima
y el Tiempo de Auto -soporte”. Esta practica debe ser realizada operacionalmente por personal
encargado del departamento de geomecanica en forma conjunta con el personal de operaciones
para finalmente establecer las "Aberturas méaximas y el Tiempo de Auto-soporte para el RMR
ajustado. A modo didactico, en este parrafo se realiza laestimacion de "Abertura maxima y el
Tiempo de Autosoporte- para valores de RMR89 sin voladura; Es necesario precisar que esto solo
representa una metodologia, operativamente el personal técnico de la empresa debera determinar
el nivel de dafio, ajustar el “RMR" y finalmente establecer las "Aberturas maximas y los Tiempos
de Auto* soporte" para el RMR ajustado por dafios de voladura. Del analisis estereografico sobre
las discontinuidades estructurales (fallas y diaclasas) presentes en la masa rocosa y la evaluacion
conceptual de los modos de falla, se prevé la ocurrencia de zonas potencialmente inestables desde

el punto de vista estructuralmente controlada. Para los propositos del Estudio es necesario
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establecer cuéles seran los tipos de sostenimiento (soporte o refuerzo de rocas) a aplicarse segun
sea el carécter "temporal o permanente” de las excavaciones. Para este propdsito resulta
fundamental definir "EI Tiempo de Autosoporte vs Abierto Maximo el cual se fundamenta en el
abaco de Bieniawski; este abaco asocia las "Abertura maximas y el tiempo de Auto- soporte”
asociados a una calidad de roca, con el valor de "Abertura maxima" se ingresa a "Abaco de
Bieniawski" (tabla 23) para obtener el "Tiempo de Auto-soporte” en los rangos de "Calidad
RMR89 de Bieniawski, modificada por Romana 2000" que expone la masa rocosa en el area de

interés, como se aprecia en la margen izquierda de la tabla 23.

En la tabla 23, se muestran las “Aberturas maximas y los Tiempos de Auto -soporte” en

funcion a la calidad de masa rocosa para excavaciones "temporales y permanentes"
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Tabla 23: “Aberturas maximas vs Tiempo de Auto - soporte” M.R. sin dafio.
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Es necesario acotar que las "Aberturas maximas" y el "Tiempo de auto -soporte” no
necesariamente cumplen los requisitos de aberturas propias del minado, referente a las labores de
los desarrollos (Rampa: 4.0m x 4.0m, Crucero:4.0m x 4.0m, By Pass: 4.0m x 4.0m, 4.0m x 3.5m),
labores de preparacion para explotacion (Sub-niveles:4.0m x 4.0m) y labores de explotacion
(Tajos: 3.0-10.0m de ancho x 4.0-7.0m de altura), estas dimensiones en algunos casos son menores

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

Por otro lado, desde el punto de vista de la Seguridad, una operacion minera eficiente debe
contemplar el “avance estandarizado". En muchas ocasiones operacionalmente se mal interpreta el
"Tiempo de Auto - soporte”, dejando labores abiertas sin sostenimiento; estas labores conforme
transcurren el tiempo en los bordes de las excavaciones se comienzan a deteriorar disminuyendo
significativamente sus parametros de resistencia, debido a causas multiples “esfuerzos, agua,
vibraciones, humedad, carencia de ventilacion entre otros". Esta situacion de inestabilidad
finalmente hace que la Operacion Minera, tenga que programar de manera imprevista la colocacion

del SOSTENIMIENTO, generando pérdidas en el proceso minero.

En base a la experiencia se puede acotar "desde el punto vista "técnico-economico™ es
favorable instalar el sostenimiento en forma "oportuna”, indistintamente cual sea el carécter
"temporal o permanente de la excavacion”, con la finalidad de buscar el equilibrio "tenso -
deformacional" en la masa rocosa y evitar su descompresién (buscar el restablecer el equilibrio de
inmediato). Finalmente de la tabla 23, es necesario precisar que "LAS ABERTURAS MAXIMAS
Y EL TIEMPO DE AUTOSOPORTE" estimado en funcidn al &baco de Bieniawski, corresponden
a una masa rocosa sin niveles de dafio generados por volad ura; para estimar las "Aberturas y
Tiempos de Autosoporte” basados en el criterio de dafio al macizo rocoso deberan realizarse

"auscultaciones e investigaciones del nivel de dafio" que finalmente permitan estimar el factor de
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dafo, ajustar el "RMR" y finalmente establecer "Aberturas maximas y Tiempos de Auto - soporte

considerando los efectos de la voladura.

4.7.  Estimacion del tipo de sostenimiento

En base a las caracteristicas geoldgicas, el arreglo estructural, la caracterizacion
geomecénica, la estimacion de los parametros de resistencia a nivel de roca intacta,
discontinuidades y masa rocosa, la evaluacion de estado tensional, la condicion de agua subterranea
que presenta la masa rocosa que presenta la Mina y considerando la experiencia con resultados
favorables en Minas con similares condiciones a las expuestas en la Mina, se tiene que los TIPOS
DE SOSTENIMIENTO A APLICARSE PARA EL CONTROL DEL TERRENO EN MINA seran
aquellos que se encuentran precisados en la "CARTILLA GEOMECANICA". Es necesario
precisar que las dimensiones de las excavaciones sean de "accesos y/o labores de explotacion™. El
disefio del sostenimiento sea el caso de labores “"permanentes y/o temporales™, se muestran en la
Cartilla geomecanica (tabla 20) y las especificaciones técnicas. En la tabla se muestra los tipos de
sostenimiento a aplicarse en funcién al caracter temporal o permanente de las excavaciones

subterraneas.
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Tabla 24: “Cartilla geomecanica estandar
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4.8. Prueba de hipotesis
Para las pruebas de normalidad se tomaron los datos estadisticos de acuerdo con la hipétesis
formulada (hipotesis 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 muestra en la Tabla 25, los 03 datos correspondientes al promedio del factor de seguridad
establecido segun pardmetros de simulacién numerica, las cuales fueron sometidas a calculos con

el SPSS Statistics 25.

Tabla 25: Prueba de normalidad.

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

Conclusién: se acepta la hipotesis nula, los niveles de significacion asintotica 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 analisis 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.
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Tabla 26: 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

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la H,, es decir se asevera que: El factor de

seguridad global segun propuesta de sostenimiento es mayor a la presente en la evaluacién en etapa

previa al sostenimiento.
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CONCLUSIONES

La investigacion geomecanica del macizo rocoso en la U.M Huancapeti, hace una propuesta
de los tipos de sostenimiento a utilizar en las labores mineras, de acuerdo a la calidad de la roca
y economia.

La caracterizacion del macizo rocoso, Lo constituyen los dominios lito — estructurales
principales de sistemas de diaclasas y fallas, caja techo — estructura mineralizada — caja piso,
resaltando flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos™ de composicién tipicamente andesitica
y en sectores de composicion dacitica pertenecientes al "Grupo Calipuy”.

Los parametros de resistencia encontrados a las rocas para la caja techo, estructura
mineralizada y caja piso se presentan en las tablas

La Clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski de la masa rocosa en la zona de
explotacion Hércules, se presenta en la Caja techo (RMR: 65-35), Estructura mineralizada
(RMR: 55-25), Caja piso (RMR: 55-35), ver tabla 17.

Los métodos de explotacion recomendados a la mina Hércules son: corte y relleno ascendente
mecanizado, asi como también el sub level stoping con relleno detritico y variantes de estos
segun la geometria.

Son muchos los dafios inducidos por factores operacionales que se tienen que analizar: calidad
de la roca, la estimacion de la magnitud y direccion de los esfuerzos principales, efecto de la
perforacion y voladura, profundizacién, tiempo de auto — soporte de la roca, presencia de agua,
etc.

Habiéndose realizado la investigacion en base a la evaluacion geomecanica, presentamos los
tipos de sostenimiento aplicables: Concreto lanzado (shotcrete), Pernos helicoidales con
cartuchos de Resina'y Cembolt. Malla electrosoldada de cuadricula 10 x 10 cm (alambre N°08),
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Marcos metalicos (cimbras) completamente elementadas, Pernos de friccion, Pernos

expansivos, Cuadros de madera, Paquetes de madera (Wood Packs).
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RECOMENDACIONES

Se debe hacer una evaluacion geomecanica del macizo rocoso de modo constante, con el fin
de conocer su comportamiento y establecer zonas criticas.

Se debe capacitar y entrenar al personal en el uso y manejo de tablas de calidad de roca, tablas
GSI, tiempo de sostenimiento y en la correcta instalacion de los elementos de sostenimiento.
El supervisor y personal de labor deben cumplir con la instalacion del tipo de sostenimiento y
tiempo de autosoporte indicado en la recomendacion geomecanica a fin de evitar condiciones
de inestabilidad en la roca.

Se debe informar al area de seguridad de situaciones de riesgo relacionados a inestabilidad,
con el fin de prevenir accidentes.

Exigir al personal cumplir con los procedimientos de trabajo, uso de EPP e IPERC, en todas

las labores operacionales de la mina Huancapeti.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia
TITULO: “EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSOSO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO Y ESTABILIDAD EN LA ZONA DE

EXPLOTACION HERCULES, UNIDAD MINERA HUANCAPETI, 2023”

PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
Problema general Objetivo general o Ambito:
Hipétesis general — Temporal 12023

¢Cual es el impacto de una evaluacion
geomecanica del macizo rocoso en la
mejora de la estabilidad y el sistema de
sostenimiento en la zona de explotacion
Hércules de la Unidad Minera
Huancapeti?

Conocer el impacto de una evaluacién
geomecanica del macizo rocoso en la
mejora de la estabilidad y el sistema de
sostenimiento en la zona de explotacion
Hércules de la Unidad Minera Huancapeti.

La evaluacién geomecanica del macizo rocoso
tiene un impacto significativo en la mejora de
la estabilidad y el sistema de sostenimiento
en la zona de explotacién Hércules de la
Unidad Minera Huancapeti.

Problemas especificos
— éCOmo se puede caracterizar
geomecanicamente el macizo rocoso
presente en la zona de explotacion de
la mina Hércules en la Unidad Minera
Huancapeti - Aija, Ancash?

— ¢Cuales son las propiedades
geomecdnicas del macizo rocoso en la
Unidad Minera Huancapeti - Aija,
Ancash?

— ¢Cudles son los parametros de

resistencia de la masa rocosa en la

mina Hércules de la Unidad Minera
Huancapeti - Aija, Ancash?

— éCOmo se pueden estimar, disefar y
establecer diferentes tipos de
sostenimiento para garantizar la
estabilidad en las labores
operacionales de la mina Hércules en
la Unidad Minera Huancapeti - Aija,
Ancash?

Objetivos especificos
— Caracterizar geomecanicamente el
macizo rocoso presente en la zona de
explotacién de la mina Hércules en la
Unidad Minera Huancapeti - Aija,
Ancash.
— Determinar las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso en la
Unidad Minera Huancapeti - Aija,
Ancash.
— Establecer los parametros de resistencia
de la masa rocosa en la mina Hércules de
la Unidad Minera Huancapeti - Aija,
Ancash.
— Estimar, disefiar y establecer diferentes
tipos de sostenimiento para garantizar la
estabilidad en las labores operacionales
de la mina Hércules en la Unidad Minera
Huancapeti - Aija, Ancash.

Hipdtesis especificas

— La caracterizacidon geomecanica del macizo
rocoso en la zona de explotacién de la mina
Hércules  permitira identificar  las
propiedades mecdnicas y estructurales
clave, lo que facilitara la implementacion
de un disefio de sostenimiento adecuado y
mejorard la estabilidad de las labores
mineras.

— Al determinar las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso en la
Unidad Minera Huancapeti, se obtendra
informacion esencial sobre la resistencia,
deformabilidad y comportamiento de la
roca, lo que permitird implementar
medidas de sostenimiento eficientes y
mejorar la estabilidad de la mina.

— Identificar y conocer los pardmetros de
resistencia de la masa rocosa en la mina
Hércules proporcionara informacién
valiosa para determinar la capacidad de
carga del macizo rocoso, lo que permitira
disefiar sistemas de sostenimiento

Espacial : Unidad Minera Huancapeti
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
Presentacidn descriptiva con tablas de
frecuencia, graficos y estadistica inferencial.




adecuados para garantizar la estabilidad y
seguridad en las operaciones mineras.
Mediante una evaluacién geomecanica, se
podra estimar y disefiar diferentes tipos de
sostenimiento especificos detallados para
las condiciones geoldgicas del macizo
rocoso en la mina Hércules. La
implementacién de estos sistemas de
sostenimiento mejorard la estabilidad y
seguridad de las labores operativas en la
Unidad Minera Huancapeti.




Anexo 2: Guia de Observacion 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
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