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RESUMEN

Esta investigacion denominada “EVALUACION GEOMECANICA PARA PROPONER
EL METODO DE MINADO EN LA MINA AZULCOCHA - 2022”. Tiene como objeto realizar
una evaluacion geomecanica de la masa rocosa involucrada con el Cuerpo de la Mina Azulcocha,
para determinar el método de minado subterraneos que podrian aplicarse a este yacimiento.

Segun el objetivo planteado, se presentan los resultados de las investigaciones
geomecanicas, sobre los factores principales de control de la estabilidad y estimar los pardmetros
geomecanicos basicos. Asimismo, se presentan los resultados de la evaluacion de las condiciones
de estabilidad de las excavaciones que estarian involucradas con el minado. Finalmente, como
resultado de todos los trabajos desarrollados se presentan los resultados de la seleccién del método
de minado y se dan los parametros del método de minado con mayores probabilidad de aplicacion.
Concluyéndose a través de esta evaluacion, se ha encontrado en el Cuerpo de la Mina Azulcocha
condiciones geomecénicas muy desfavorables de la masa rocosa. Segun el criterio de clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), la roca del cuerpo mineralizado y de las cajas techo inmediato
es de calidad Muy Mala (Clase V), de la caja techo intermedia, de calidad Mala (Clase IVAB) ,
y de la caja piso inmediata, de calidad Mala (Clase IVAB), la caja piso intermedia de calidad
Regular B (Clase 11l AB) y la caja piso alejada es de buena calidad (Clasell), la estructura
mineralizada posee una calidad Mala (Clase IVAB). Estas condiciones geomecanicas, haran que

sea dificultoso la explotacion de la mina, con cualquier método de minado que se adopte.

Palabras clave: Clasificacion geomecanica; propiedades del macizo rocoso; método de minado
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INTRODUCCION

Azulcocha Mining SA es una empresa dedicada a la explotacion de recursos minerales en
la mina Azulcocha, ubicada en la Region Junin, provincia de La Oroya. Los principales elementos
de explotacién son el zinc, plata y plomo. Este proyecto fue anteriormente explotado con el
nombre de Mina Gran Bretafia y que debido a problemas politicos de la zona por los afios 80 fue
abandonada. Azulcocha Mining SA ha retomado la explotacion del yacimiento, debido a lo cual
ha contratado los servicios de J. Ramirez para que realice la evaluacion geomecanica con el fin
de definir el método o métodos de minado que podrian ser aplicados en este yacimiento,
caracterizado por presentar masas rocosas de muy mala calidad. Como se sabe el buen éxito de
una mina depende del nivel de informacion geoldgica y geomecanica con que se cuenta, y de la
aplicabilidad que se le de a esta informacidn, debido a lo descrito anteriormente es que se debe
de contar con esta data en todo momento y utilizarla para ser aplicada en la eleccion del método
de explotacién a aplicar, el tipo de soporte a instalar, las aberturas maximas a tener, etc. La
evaluacion geomecanica llevada a cabo, significo la elaboracidn de una caracterizacion de la masa
rocosa del yacimiento del nivel -40 al nivel cero, la determinacion del comportamiento mecanico
de la roca, la clasificacion geomecanica de la masa rocosa, la zonificacion geomecéanica del
cuerpo mineralizado y de su entorno, la evaluacién de las condiciones naturales del yacimiento y
la evaluacion de las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, en base
a la informacién que se ha tenido disponible en esta etapa del proyecto. Esta evaluacion condujo
a la definicion del método de minado. El presente, constituye el informe de los resultados del
trabajo efectuado, el mismo que se pone a consideracion de la Gerencia de Azulcocha Mining

SA.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Realidad problematica

Para llevar a cabo una operacion minera de manera eficiente y eficaz es necesario ejecutar
los planes desarrollados en los estudios previos, dichos estudios toman en consideracién la mejor
alternativa para el tipo de yacimiento en cuestion. Se disefian y plantean el método minado,
dimensionamiento de los tajeos, dimensionamiento de equipos, tipo de sostenimiento, disefio de
relleno, proceso de recuperacion metalurgica, entre otros.

La mineria es una actividad extractiva cuyo desarrollo constituye soporte para gran parte
de la industria manufacturera y es una importante fuente de crecimiento economico para los paises
en vias de desarrollo. EI Peru es uno de los principales productores de metales a nivel mundial,
prueba de ello es que ocupa un buen lugar como productor de oro a nivel mundial y uno de los
primeros en Latinoamérica.

Fruto del analisis de la importancia que tienen ciertos factores que condicnan la actividad
minera, surge la necesidad de desarrollar la ingenieria geotécnica a nivel de minas, en este aspecto
en la Empresa Azulcocha Mining SA, tiene la necesidad de determinar el método o métodos de
minado subterraneos que podrian aplicarse a este yacimiento, en base a la informacion que se ha
tenido disponible a partir del mapeo geotécnico de las labores actuales de preparacion, realizada
como parte de la exploracion del yacimiento. Asimismo, se pretende establecer las condiciones
de estabilidad de las excavaciones que estarian involucradas con el minado, y asi determinar los

parametros del método de minado con mayores probabilidad de aplicacion.



1.2.

1.2.1.

Formulacion del problema

Problema general

¢Cdémo la evaluacion geomecanica influye en la propuesta del metodo de minado en la

mina Azulcocha 2022?

1.2.2.

K/
X4

D)

1.3.

1.3.1.

Problemas especificos

¢De qué manera la evaluacion de las condiciones naturales del yacimiento o ambiente
geomecanico influye en la propuesta del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022?
¢Como la caracterizacion geomecéanica de la masa rocosa influye en la propuesta del
metodo de minado en la mina Azulcocha 2022?

¢En que medida la determinacion de las propiedades de comportamiento del terreno
influye en la propuesta del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022?

¢ Como la clasificacion geomecanica de la masa rocosa influye en la propuesta del metodo

de minado en la mina Azulcocha 2022?

Objetivos
Objetivo general

Realizar la evaluacion geomecanica para proponer el método de minado en la mina

Azulcocha 2022.

1.3.2.

R/
A X4

Objetivos especificos
Conocer de qué manera la evaluacion de las condiciones naturales del yacimiento o
ambiente geomecanico influye en la propuesta del metodo de minado en la mina

Azulcocha 2022.



K/

AS

% Establecer como la caracterizacién geomecanica de la masa rocosa influye en la propuesta
del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.
¢+ Determinar en que medida la determinacion de las propiedades de comportamiento del

terreno influye en la propuesta del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.

>

X/
*

Evaluar como la clasificacion geomecanica de la masa rocosa influye en la propuesta del

)

metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.

1.4.  Justificacion en importancia

Justificacion teorica

Este estudio se justifica en que, no solo contribuira a la ingenieria geotécnica, sino también
a la prevencidn de accidentes e incidentes y la toma de decisiones por parte de la alta direccion y
ayudara a fundamentar el tema en mencion, ademas generara una corriente de conocimientos para
futuros estudios y materia de consulta de otros investigadores.

Justificacion practica

Este proyecto de investigacién posee una justificacion practica debido a que en su
desarrollo se fortalecera temas ligados a la mecénica de rocas y por enden al desarrollo de

actividades de explotacién en la mina .

Justificacion metodoldgica

Este estudio tiene como justificacion metodoldgica, porque busca resolver los objetivos
que se plantearon; para lo cual, se realizara una supervision operativa in situ para conocer los
componentes geomecanicos de la mina. Para ello se realizara ficha de registro en la que se registré

y procesamiento de la informacion.



Importancia
La importancia de esta investigacion radica en que contribuird a dar continuidad a la
explotacion minera. Asimismo, servird como fuente de referencia para otras investigaciones

semejantes.

1.5. Hipotesis y descripcion de variables

1.5.1. Hipotesis

1.5.1.1. Hipotesis general

La evaluacion geomecanica influye significativamente en la propuesta del metodo de
minado en la mina Azulcocha 2022.

1.5.1.2.  Hipdtesis especificas

X/
°e

La evaluacidn de las condiciones naturales del yacimiento o ambiente geomecénico influye

de manera positiva en la propuesta del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.

X/
°e

La caracterizacién geomecéanica de la masa rocosa influye significativamente en la
propuesta del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.

La determinacion de las propiedades de comportamiento del terreno influye en gran medida

o
25

en la propuesta del metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.
% La clasificacion geomecanica de la masa rocosa influye positivamente en la propuesta del

metodo de minado en la mina Azulcocha 2022.

1.5.2. ldentificacion de variables

1.5.2.1. Variable dependiente
% Metodo de minado

Indicadores



e Seleccién del metodo de minado

e Parametros estimados del metodo de minado

1.5.2.2. Variable independiente

e Evaluacion geomecanica

Indicadores

condiciones naturales del yacimiento

caracterizacion geomecanica de la masa rocosa

propiedades de comportamiento del terreno

clasificacion geomecénica de la masa rocosa



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.  Generalidades
2.1.1. Ubicacién
Politicamente la Mina Azulcocha se ubica en los Andes centrales del Perd, en el distrito de
San José de Quero, perteneciente a la provincia de Concepcidn, departamento de Junin. La altura
sobre el nivel del mar varia de 4,200 a 4,600 msnm. Las coordenadas UTM de referencia son las
siguientes:
% 8'666,500 -N
% 426,500 - E
Geogréaficamente se ubica en las siguientes coordenadas:
¢ Longitud W: 75° 40"
++ Latitud S: 12° 35"
La UEA Azulcocha cuenta con 22 concesiones en un total de 3573.82 hectareas. las que se
encuentran en el departamento de Junin y Lima.
El proyecto Azulcocha cuenta con un acuerdo entre las comunidades dentro del area donde

se encuentra la UEA Azulcocha por medio de contratos de arrendamiento hasta el afio 2025.
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Figura 1: Ubicacion de la Compafiia Minera Azulcocha.

2.1.2. Accesibilidad
La accesibilidad a la Mina desde Lima es a través de una carretera asfaltada hasta la
Hacienda Pachacayo con una longitud de 270 Km., para continuar hasta la Mina Azulcocha a través

de una carretera afirmada de 41 Km, haciendo un total de 311 Km. Desde Huancayo se utiliza la



carretera afirmada de la mina Yauricocha. Esta ruta se desvia en Jatunhuasi haciendo una distancia
total Huancayo — Azulcocha de aproximadamente 70 kilometros. La topografia local y la
morfologia son caracterizadas por colinas redondeadas de caliza y valles formados de erosion
glaciar. La mayoria de valles son pantanosos y contienen varios lagos de origen glaciar.

2.1.3. Climay vegetacion

El clima es netamente frigido y seco, con una estacién lluviosa de octubre a marzo y otra
seca con esporadicas nevadas de abril a setiembre. En la temporada seca el clima soporta
temperaturas bajo cero con vientos muy fuertes. En general son poco probables las temperaturas
mayores a 15° C. Mientras las temperaturas son moderadas, el sol puede ser muy fuerte con altas
lecturas ultravioletas que son comunes durante el mediodia.

El terreno sobre el cual las concesiones son localizadas, la vegetacion es propia de alta
montafia, mayormente ichu, no hay presencia de arboles ni arbustos. Se caracteriza por la alta
altitud pampa o zonas rodeadas por colinas pronunciadas, ademas de pequefios lagos y charcas en
el area, asimismo el piso de valle es bastante empantanado. Por sobre los 4,600 m. predomina la
presencia de ichu como vegetacion.

2.1.4. Geologia

Geologia regional

La geologia regional en los alrededores de la mina Azulcocha se caracteriza por la amplia
distribucion de rocas sedimentarias (calizas, areniscas y lutitas) del miogeosinclinal Mesozoico.
Estas comprenden en edad desde el Jurasico Inferior (Formacién Condorsinga del Grupo Pucara)
hasta el Cretdceo Medio (Formacién Jumasha) y han sido fuertemente plegadas durante la

orogeénesis andina.



Cinco kilometros hacia el oste de la mina, el stock Chuquipite (3.0 x 3.5 kms) de
composicion granodiroritica intruye los sedimentos mencionados. De igual manera, aunque poco
frecuente, los sedimentos son intruidos por diques irregulares de composicién andesitica, los que

principalmente se encuentran al sur de la mina Azulcocha y en los trabajos subterraneo.
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Figura 2: Plano geologico regional.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Formacion Condorsinga (Grupo Pucara)

Las rocas mas antiguas de la region lo constituyen una secuencia bastante homogénea de
calizas grises masivas de la Formacién Condorsinga (Grupo Pucard) de edad probable Jurésico
Inferior. Su potencia excede los 400 metros e infrayace en forma concordante a una secuencia
detritica (areniscas con estratificacion cruzada y lutitas rojas) de la

Formacion Cercapuquio.
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La Formacién Condorsinga es el principal metalotecto de la region, encontrandose en él, el
cuerpo mineralizado de la mina Azulcocha. Formacion Cercapuquio La Formacién Cercapuquio
ha sido dividida en tres miembros: un miembro inferior detritico constituido por areniscas gris
claras feldespaticas y lutitas rojas de estratificacién fina. Su potencia se estima en 300 metros y
gradualmente pasa hacia arriba a calizas grises y margas amarillentas de aproximadamente 200
metros de espesor. La edad del miembro inferior detritico (Formacion Cercapugio, sensu stricto) y
la Formacion Chaucha pertenecerian al jurdsico Superior (Malm).

En el area de Azulcocha, el miembro Superior de la Formacién Cercapuquio comprende
una secuencia dendritica lutdcea — arenosa de ambiente de posicion similar al miembro inferior
(Marino Litoral — Continental). Este miembro constituye, desde un punto de vista sedimentario
regional, la parte basal del Grupo Goyllarisquizga que sobreyace en forma concordante y
transicional al miembro mencionado.

Grupos Goyllarisquizga, Machay y otros del Mesozoico

El grupo Goyllarisquizga, formado principalmente por areniscas gris claras, lutitas arenosas
en forma subordinada, asi como microconglomerados y mantos ocasionales de carbén, infrayace a
las calizas y margas del Grupo Machay del Cretaceo medio (Albiano Inferior y medio). El contacto
es transicional y representa un cambio de facies gradacional de un ambiente Continental — Marino
Litoral (Goyllarisquizga) a uno de facies sub-litoral (Formacién Chulec). La potencia estimada del
Grupo Goyllarisquizga en el &rea de Azulcocha es de 600 metros y del Grupo Machay 350 metros.
Completando la secuencia mesozoica y en forma transicional sobre las calizas Chulec —
Pariatambo, se dispone en forma incompleta la Formacion Jumasha (+ 200 mts) del Albiano
superior — Turoniano. Esta formacidn generalmente ocupa los nicleos sinclinales tanto al sur como
al noroeste de la mina Azulcocha, y consiste predominantemente de calizas masivas gris claras,

interestratificadas con margas de color marron claro a amarillentas.
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Formacion Casapalca (Capas Rojas)

Hacia el Norte y Este de Azulcocha (Area de la mina Jatunhuasi — Mn), las capas rojas de
la Formacién Casapalca (Terciario Inferior) afloran en contacto por falla con la secuencia
mesozoica descrita. Esta consiste de lutitas rojas, areniscas y conglomeradas ocasionalmente
interestratificados con lentes de yeso y calizas de tipo lacustre. Su potencia no ha sido estimada

pero sobrepasa los 300 metros en la carretera Azulcocha — Pachacayo.

ROCAS INTRUSIVAS

Stock Chuquipite

El stock Chuquipite, de forma circular, incompleto en su borde Suroeste, aflora 6
kilometros al Oeste de la mina Azulcocha. Sus dimensiones aproximadas son 3.0 KmX3.5 Km. El
contacto del stock con los sedimentos esta parcialmente mineralizado y contiene varios prospectos
que se mencionan en el presente informe. La textura y composicion mineraldgica del stock
Chuquipite corresponde a una granodiorita con facies de borde tipo porfido granitico. En
espécimen de mano, la granodirita presenta textura holocristalina, equigranular a porfiritica de
grano medio (2-4 mm) de color gris claro a rosa palido, con escasas evidencias de alteracion
hidrotermal.

Como ocurrencia mineralogica se ha observado un mineral blanco sucio de brillo opaco en
el intrusivo alterado, formando agregados cristalinos irregulares rodeados de calcita. Este mineral
es blando (2) y de héabito fibroso tabular y parece ser un seudomorfo después de actinolita
asbestiforme. La presencia de este mineral sugiere una alteracion hidrotermal tardia a lo largo del
intrusivo. Asi mismo, se ha observado trazas de sericita en delgadas vetillas (1-3 mm) y como
reemplazamiento parcial de fenocristales de ortosa por que se cree el mineral fibroso tabular puede

ser un tipo de arcilla.
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Emplazamiento del Stock

Desde el punto de vista estructural, el stock Chuqupite se encuentra en el block mévil sur
de una falla inversa, de rumbo Este-oeste a Sur-Este, de caracter regional. El contacto Norte del
stock (E-O) es casi recto y marca la proyeccion Oeste de una falla subsidiaria de la principal,
también conocida como falla Conchas-Gran Bretafia. Su extension de acuerdo a estudios regionales
por la Mision Francesa ORSTOM es de 120 kms. El stock Chuquipite se emplaz6 en extremo final
Oeste de la falla subsidiaria, pero muy proximo al cambio de rumbo de la estructura principal.

Diques Andesiticos

En la zona de Azulcocha, los trabajos de mineria subterranea han logrado determinar la

presencia de varios diques alterados (1-30 metros de ancho) de probable composicion andesitica.

Geologia estructural

Plegamientos

Los ejes de plegamientos regionales N45° - 60°0, hacen en Azulcocha una fuerte inflexion
hacia el Oeste hasta alcanzar en las proximidades del stock Chuquipite un rumbo S65°0 — S80°0.
Los esfuerzos intrusitos, tipicos de una inyeccion forzada, son evidentes en las cercanias de la
Laguna Cantagallo, Leoncocha y Huichaca.

En estos lugares, los estratos de las formaciones Cercapuquio, Goyllarisquizga y Machay
han sido arqueados hasta adquirir rumbos paralelos al contacto intrusivo y practicamente
circundarlo. Los buzamientos de los estratos son suaves y se apartan del intrusivo (en cantagallo
30°E, en Leoncocha 65°S y en Huichaca 36°SO), indicando que el contacto del stock buza en esas
direcciones.

Falla “Cochas-Gran Bretana”
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Los procesos orogénicos, que han dado lugar al plegamiento andino muestran en la zona
de Hda. Cochas Jatunhuasi si mejor expresion en una falla de rumbo lateral-derecha de alto angulo
y de caracter regional. Conocida como la Falla Conchas — Gran Bretafia, ha sido mapeada por la
Mision Francesa ORSTOM a lo largo de 120 kilémetros. Su rumbo regional es variable; en sus
extremos Norte y Sur N40°W vy en la parte central N60°W a E-W. EI Rumbo, la falla es inversa, de
buzamiento moderado (30° - 45° SE) y sinuosa en la zona stock Chuquipite-mina Azulcocha. El
analisis de planos y secciones geolodgicas de la mina sugiere un esfuerzo comprensivo intermitente
que ha dado lugar al emplazamiento de diques andesiticos a lo largo de fallas subsidiarios de rumbo
y buzamiento similar, deposicion del cuerpo mineralizado Azulcocha, y fallamiento posterior.
Hacia el Oeste de la mina, Falla Cochas-Gran Bretafia se bifurca dando lugar a un ramal sur
(S60°W) subsidiario, el cual se proyecta en el rumbo hasta alcanzar el contacto norte del stock
Chuquipite. Esta falla, considerada secundaria en estudios anteriores, desempefio un rol importante
en la preparacion estructural de la zona mineralizada del cuerpo Azulcocha.

En efecto, su interseccion con la falla principal (N80°E) por las variaciones locales de
rumbo y buzamiento corresponde a una zona inclinada 30° al Este (Plunge), la cual coincide con
el eje del cuerpo mineralizado.

MINERALIZACION

La mineralizacidn en la regién de Azulcocha y alrededores consiste principalmente de las
asociaciones paragenéticas tipicas de baja y alta temperaturas.

Mineralizacion de Baja Temperatura del Cuerpo Azulcocha

En el cuerpo Azulcocha la esfalerita estd asociada a oropimente, rejalgar, rodocrosita,
baritina y pirita como minerales de ganga formando un cuerpo masivo e irregular de hasta 40 mts

de ancho y 150-200 mts de largo. Este ensamble, de baja temperatura, parece haberse depositado
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por reemplazamiento en fisuras y zonas de brechas que se desarrollaron durante una fase previa de
preparacion estructural.

Mineralizacion de Alta Temperatura (Contacto Intrusivo Chuquipite)

La mineralizacién de alta temperatura bordea al intrusivo Chuquipite como una aureola
discontinua e irregular de contacto matamorfico. EI ensamble de minerales esta vez, consiste de
cantidades variables de esfalerita, calcopirita y trazas de galena en agregados masivos de granates,
actinolita / tremolita, hamatita especular / magnetita y epidota. Se observan venillas de calcita y
cuarzo, asi como las trazas de sericita, en forma ocasional acompafiando a los minerales de ganga

previamente mencionados.

Geologia local

Las unidades litologicas expuestas en la mina Azulcocha comprenden calizas de la
Formacion Condorsinga del Grupo Pucard del Jurasico Inferior, areniscas del Grupo
Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior) y diques alterados de composicion andesitica.

Las calizas de la Formacion Condorsinga sobreyacen por fallamiento inverso a las areniscas
Goyllarisquizga. Las calizas Condorsinga, del Grupo Pucara de color gris claro y aspecto masivo
afloran en el lado Sur de la falla inversa Cochas Gran Bretafia formando un anticlinal apretado con
plano axial buzando entre 50° a 60° al SW. El anticlinal es cortado hacia el oeste de la mina por
otra falla inversa, subsidiaria de la principal y de rumbo S60°W. Hacia el sur de la Laguna
Azulcocha, la secuencia estratigrafica regional del Mesozoico sobreyace en posicion normal
formando un monoclinal de buzamientos moderados en el rango de 25° a 62° SW con

intercalaciones ocasionales de areniscas calcareas y estratos delgados de lutitas rojas.
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El block norte de la falla esta formado principalmente por areniscas masivas de color gris
claro amarillento rojizo, interestratificaciones con horizontes de lutitas y areniscas rojas.

Hacia el oeste de Azulcocha, en la zona de Pozocancha las areniscas y lutitas del
Cercapuquio Superior infrayacen por contacto de falla a las areniscas del Grupo Goyllarisquizga.
Toda esta secuencia clasica forma un sinclinal de rumbo N-S y buzamiento suave en sus flancos.
Hacia el norte del campamento, el eje axial cambia de rumbo gradualmente a N45°W, luego E-W
y finalmente S80°W.

Los diques andesiticos, estan expuestos en los trabajos subterraneos de la mina como
cuerpos tabulares, sub-verticales (buzamiento al sur 70-80°) de anchos variables (1-3 metros) y
rumbos que varian entre E-W'y S70°a 80°W. Son de color gris verdoso, claro a oscuro y de aspecto
tufaceo por la cloritizacion y argilizacion de la alteracion hidrotermal. Su ubicacidn, tanto en las
calizas como en las areniscas, parece estar directamente relacionado al fallamiento inverso de la
estructura “Cochas Gran Bretana”. El dique emplazado a lo largo de la falla principal muestra
evidencias claras de brechamiento intenso, alteracion y mineralizacion por reemplazamiento
subsecuente.

Geoestructuras principales

La Falla Cochas Gran Bretafia, definida regionalmente como una falla transcurrente de
rumbo lateral derecho (N45° - 60°W) se caracteriza en Azulcocha por un movimiento inverso de
bajo angulo (30° a 45° SE) con caracteristicas propias de un sobreescurrimiento. EI movimiento
relativo parece haber sido en direccion S-N y el desplazamiento a lo largo del buzamiento tiende a
800 metros de profundidad. EI fallamiento ha tenido un desarrollo intermitente y complejo,
acompafado con fallas inversas subsidiarias que se entrelazan, cortan y desplazan entre si a lo

largo del rumbo y buzamiento.
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Los trabajos subterraneos exponen una falla principal de 1 a 5 metros de ancho, fuertemente
milonitizada y brechada de forma concava hacia el sur acompafiado de fallas subsidiarias, que
apartandose de la principal se hacen mas paradas y afectan las calizas Condorsinga del Grupo
Pucara. Este fallamiento se manifiesta como estructuras tabulares y brechadas, en muchos casos
pre-minerales, las cuales han sido parciales y en otros casos totalmente reemplazados por esfalerita,
rodocrosita, oropimenterejalgar, baritina, etc. Algunas de estas fallas muestran una actividad
postmineral y desplazan diagonalmente a los cuerpos brechados y a las estructuras mineralizadas.

Un examen detallado de los planos y secciones de la mina Azulcocha indica que la
concavidad de la falla principal donde alcanza un rumbo N80°E se bifurca al oeste del cuerpo
mineralizado, dando lugar a una falla subsidiaria de rumbo S60°W y buzamiento 32° al SE. El arco
céncavo tiene un maximo desarrollo a lo largo del rumbo (180-200 m.) en el Nv. 60y se caracteriza
por ser casi recto en el centro, con cambio en el rumbo de la falla tanto al extremo Este como hacia
el Oeste. Es evidente que la mayor concavidad y desarrollo en el plano horizontal, esta circunscrita
a los niveles superiores de la mina (Niveles 115, 90, 80 y 60) donde se tiene la mayor intensidad
de mineralizacion no minada en el extremo Este, tanto en contenido como en anchura.

El cuerpo mineralizado alcanza 200 metros de largo y hasta 40 metros de ancho. La
alteracion hidrotermal, excepto por un ligero blanqueamiento de las calizas, observada en
Azulcocha y alrededores es muy debil. La Unica evidencia significativa de minerales de alteracion
parece encontrarse en los diques andesiticos reportados en los trabajos subterraneos. Estos
presentan un aspecto tufaceo suave, son de color gris verdoso y textura fina. Minerales arcillosos
y clorita son los principales constituyentes de ésta roca alterada. Sus dimensiones son:

¢+ 220 a 240 metros a lo largo del rumbo de la estructura N8O°E.
% 40 a 50 metros de maxima anchura.

¢+ 260 a 280 metros en direccion del eje (plunge) de maxima mineralizacion
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Aspectos morfoldgicos de la mineralizacion

Las estructuras de la Mina Azulcocha tienen la forma de un depdsito semitabular, de
Azimut de 85° a 95° (promedio 90°) y buzamiento entre 45° a 55° hacia el Norte.

La potencia del mineral econdémico varia desde 3 m hasta 15 m, con promedio de 8 m. La
longitud del mineral econdmico reconocido hasta el momento es de 220 m y la profundidad
reconocida es de 230 m, desde la cota 4570 msnm hasta la cota 4330 msnm.

La mina fue explotada hasta mediados de la década del “80, por lo que el mineral se
encuentra virgen desde la el Nv. Cero hacia abajo. Segun la revisién de la informacion de geologia
econdmica, la distribucién de las leyes del mineral de la mina Azulcocha pueden se clasificadas

como gradacionales.

2.2.  Antecedentes de la investigacion

Segun, Rivero (2008). Evaluacion Geomecanica de Estrategias de Socavacion en Mineria
Subterranea. Tesis Universidad de Chile, cuyo objetivo general consiste en realizar una evaluacion
comparativa relativa, desde el punto de vista geotécnico, entre diferentes estrategias de socavacion.
Esto se desarrolla en el marco del proyecto Mina Chuquicamata subterranea, que se encuentra

actualmente en su etapa de Ingenieria Conceptual.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Mecanica de rocas.

Es la ciencia tedrica y aplicada que trata del comportamiento mecanico de las rocas, estudia
el comportamiento mecénico de las masas rocosas que se encuentran bajo la accion de fuerzas
producidas por fendmenos naturales o impuestos por el hombre <Busqueda cualitativa y

cuantitativa de los fendmenos naturales y “su relacion con el comportamiento de los materiales.

18



La problematica de la ingenieria mecanica en todos los disefios estructurales es la
prediccion del comportamiento de la estructura bajo las cargas actuantes o durante su vida util. La
tematica de la ingenieria de mecanica de rocas, como una practica aplicada a la ingenieria de minas,
es concerniente a las aplicaciones de los principios de la ingenieria mecanica al disefio de las

estructuras de roca generadas por la actividad minera.

2.3.2. La mecénica de rocas en la ingenieria de minas

La probleméatica de la ingenieria mecéanica en todos los disefios estructurales es la
prediccion del comportamiento de la estructura bajo las cargas actuantes o durante su Vida util. La
tematica de la ingenieria de mecénica de rocas, como una practica aplicada a la ingenieria de minas,
es concerniente a las aplicaciones de los principios de la ingenieria mecanica al disefio de las
estructuras de roca generadas por la actividad minera. Esta disciplina esta estrechamente
relacionada con las corrientes principales de la mecanica clasica y de la mecanica de materiales,
pero hay varios factores especificos que la identifican como un campo distinto y coherente de la

ingenieria.

Una amplia definicién de la mecénica de rocas es la que ofrecio el US National Comiteon
Rock Mechanics en 1964 y subsecuentemente modificada en 1974: La mecanica de rocas es la
ciencia tedrica y practica del comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos rocosos; es
la rama de la mecanica referente a la respuesta de la roca y del macizo rocoso a los campos de

fuerza de su ambiente fisico.

Como se define la tematica, es de fundamental importancia para la ingenieria de minas por
que el acto de crear excavaciones para minar cambia los campos de fuerza del ambiente fisico de
la roca. El estudio de la respuesta de la roca a estos cambios requiere de la aplicacion de técnicas
analiticas especificamente desarrolladas para dicho propdsito, los cuales ahora forman parte de la
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tematica. La mecanica de rocas forma parte de la amplia tematica de la geomecénica que se enfoca
a la respuesta mecanica de todos los materiales geoldgicos, incluyendo los suelos. La erudita
sociedad de geomecanica en Australia, La Australian Geomechanics Society, define a la
geomecanica como la aplicacion de principios geoldgicos y de ingenieria al comportamiento de
los suelos, del agua subterranea y al uso de estos principios a la ingenieria civil, ingenieria de

minas, ingenieria de costas e ingenieria ambiental en el sentido mas amplio

Los principios de aplicacion de la mecénica de rocas en la mineria subterranea estan basada
en premisas simples y quizas evidentes en si. Primero, se postula que a un macizo rocoso se le
puede atribuir un sistema de propiedades mecénicas que pueden ser medidas en una prueba
estandar o sé que pueden ser estimados utilizando técnicas establecidas. En segundo lugar, se
afirma que el proceso de la explotacion minera subterrdnea genera una estructura rocosa con
huecos, elementos de soporte, estribos y que el funcionamiento mecanico de la estructura es
favorable al analisis utilizando los principios de la mecénica clésica. La tercera posicion es la
capacidad de predecir y controlar el comportamiento mecanico de la roca encajonante en donde el
proceso de minado puede garantizar o incrementar la seguridad y el comportamiento econémico
de la mina. Estas ideas pueden ser algo elementales. Sin embargo, incluso la aplicacion limitada
de los conceptos de mecanica en la excavacion y en los disefios estructurales en minas es una

innovacion comparativamente reciente (HoeK y Brown, 1999).

2.3.3. Geomecanica
Es la conjuncion de varias disciplinas (geologia, mecanica de rocas, hidrogeologia, etc.)
que se encarga del estudio del macizo rocoso y su aplicacion en resolver problemas constructivos

en ese ambiente (minas subterraneas, superficiales, tineles, casa de fuerza, etc.). Las principales
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funciones de la geomecanica son: Determinar el tipo de sostenimiento a instalar en una labor, para

lo cual se determinan los indices Geomecanicos del macizo rocoso, tales como:

% Indice Q.
% Indice RMR.
% Indice MRMR.

% Indice GSI.

2.3.4. Criterios geomecanicos

Los propietarios y la alta direccion de una mina subterranea esperan que el sistema de
explotacion a ser usado retna y cumpla con las necesidades fundamentales de estabilidad,
recuperacion de mineral, retorno de capital, medio ambiente y responsabilidad social. Por esto, los
criterios geomecanicos que se adopten para el desarrollo de una explotacion subterranea cumpliran
un papel fundamental, y sus necesidades tienen que reflejarse en la politica corporativa. O sea,
previo al asentimiento de un disefio de explotacion, estas tienen que estar alineadas con los criterios

geomecanicos especificos de disefio, operacién y cierre.

Los criterios geomecanicos a tener en cuenta en el desarrollo de un plan minero son los que

dicen a continuacion.

v Criterios geomecanicos para el disefio

o Uso de la excavacion minera

o Factor de seguridad y/o probabilidad de falla.
o Area de influencia

o Normas técnicas aplicables

v Criterios geomecanicos durante la construccion y operacion
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o Estandares constructivos
o Especificaciones técnicas.
o Técnicas de construccion y explotacion.

o Mapeo, instrumentacion y monitoreo.

Criterios geomecanicos para el cierre de minas

o Durabilidad, monitoreo y mantenimiento

2.3.5. Caracterizacién geomecanica de los macizos rocosos

Las rocas tienen la posibilidad de conceptualizar como agregados o grupo de una o
numerosas sustancias minerales que conforman macizos, que ocupan gigantes extensiones de la
corteza terrestre o lo cual es lo mismo, que son el primordial componente constructivo de la
litosfera. El periodo geoquimico de las rocas, representado de manera indicativa en la parte de la
formacién de la corteza rocosa; los materiales fluidos que proceden de regiones profundas han
seguido y siguen en la actualidad su camino de ascenso hacia la extension de la tierra. Dichos
materiales, que consisten en una masa rocosa dinamica, en la que tienen la posibilidad de coexistir

etapas sélidas, liquidas y gaseosas, se llaman magmas.

Una vez que los magmas ascienden hacia regiones mejores se crea su solidificacion, que
puede producirse en la misma area o bien a una cierta hondura. producirse la consolidacién en area,
esta tiene sitio de forma inmediata y, por consiguiente, no estan formados, cristales monumentales;
por lo cual acostumbran formarse vidrios. De esta forma se crea las piedras volcanicas. Una vez
que la consolidacion se genera en hondura, los cristales tienen la posibilidad de irse desarrollando,
debido al enfriamiento lento; de esta forma estan compuestos las piedras intrusivas. en filones que

ascienden hacia el area, se habla de piedras filonianas. piedras volcanicas, filonianas e intrusivas
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conforman las piedras igneas. Las piedras quedan expuestas a la intemperie; sus elementos son

eliminados fisica y diagénesis estan compuestos las piedras sedimentarias. En ciertas regiones, al

acumularse los sedimentos, se va produciendo el hundimiento o subsidencia del fondo marino, de

manera que los paquetes sedimentarios se ven sometidos a niveles relevantes de presiones y

temperaturas, que ofrecen sitio a la formacion quimica y piedras metamarficas, que se caracterizan

tipicamente por su foliacién. De esta forma puesto que, como se deriva del periodo geoquimico

presentado, segun su origen, las piedras tienen la posibilidad de ser igneas, sedimentarias y

metamorficas.

Volcanicas

e H.,,,,,,as

Lavas, dacita, basalto, dolerita, tobas

vocanicas, obsidiana, riolita, andesita...

Périfido, diabasa...

SEDIMENTARIAS

METAMORFICAS

Intrusivas

diorita ...

Brecha, conglomerado, arenisca,
lutia, argilta, limolita, grauvaca,
pizamas sedimentarias ...

Detriticas

Carbonatadas y
organicas marga, dolomia, carbén ...

Granito, granodiorita, gabro, peridotita,

Caliza micritica, cristalina y esparitica,

Evaporiticas Anhidrita, sal yeso ...

Pizamra, esquisto, gneiss,
cuarcita, filita, migmatita,
anfibolitas, granulitas ...

Metamorfismo regional

Cuarcita, marmol,

Metamorfismo de contacto BRI 5

Dinamometamorfismo Metarsnisca, braches ..

Figura 3: Esquema de clasificacion de las rocas simplificado
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2.3.6. Meteorizacion de las rocas

Se denomina meteorizacion de las rocas a las modificaciones experimentadas en su
meteorizacidn desde el punto de vista de la mecanica de rocas se debe a que produce profundos
cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales rocosos. dos clases de

meteorizacién: fisica y quimica.

> La meteorizacion fisica incluye las siguientes acciones
o Arranque directo de particulas por erosion.
o Accion destructora debida a la congelacion del agua en grietas y fisuras.
o Modificaciones producidas por los cambios de volumen de la roca debidos
a variaciones de temperatura.

o Accion de las plantas, especialmente de las raices de los arboles.

2.3.7. Resistencia de las rocas

Aunque este apartado trata basicamente de como estimar en el campo la resistencia a
compresion de las piedras, ademas tiene relacion con los suelos cohesivos, debido a que
frecuentemente éstos se hallan rellenando discontinuidades del macizo rocoso. La resistencia a
compresion de las piedras se puede estimar desde la dureza superficial, éste se apoya en un
dispositivo que registra el rebote de un cilindro la piedra. El martillo tipo L posibilita medir valores
de la resistencia a compresion facil de la piedra férmula para calcular la resistencia de la roca

partiendo del indice de rebote del martillo de Schmidt.

LOG(a.) = 0,00088y R + 1,01

Donde:

oC =resistencia a compresion simple de la capa superficial de la roca (MPa)
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y = peso especifico de la roca (kN/m3)

R = indice de rebote

Ecuacion 1: formula para calcular la resistencia de la roca partiendo del indice de rebote

del martillo de Schmidt.

Para lograr utilizar de manera directa la formula anterior, el martillo deberia situarse
verticalmente hacia debajo sobre un area horizontal, o sea, en la condicion de rebote minima. Los

indices de rebote van en la practica de 10 a 60.

El indice mas bajo corresponde a las piedras mas débiles (resistencia a compresion sencilla
150 MPa). Las piedras bastante poco resistentes no se tienen que ensayar con el martillo de Schmidt
tipo L. Las reducciones que se debe utilizar en el indice de rebote del martillo una vez que éste no
estd orientado verticalmente hacia debajo son, en funcionalidad del angulo a que forma el martillo

con la vertical se presentan tabla.

Tabla 1: Correccion por indice de rebote del martillo

Hacia abajo Hacia arriba Horizontal
Rebote

o=-90° o=-45° o=+90° o=+45° o=0°
10 0 -0,8 - --- -3,2
20 0 -0.9 -8.8 -6,9 -3,4
30 0 -0,8 -7.8 -6,2 -3,1
40 0 -0,7 -6,6 -5,3 -2,7
50 0 -0,6 -5,3 -4.3 -2,2
60 0 -04 -4,0 -3,3 -1,7

2.3.8. Propiedades fisico mecénicas del macizo rocoso
El comportamiento del macizo rocoso (bloques de matriz rocoso mas discontinuidades)
estd dado por las propiedades de la matriz rocosa que lo constituye; sus propiedades resistentes y

de formaciones como la alteracion o la meteorizacion que influye en rocas poco resistentes, cuya
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afectacion te hace mayor como el paso del tiempo y la exposicion a factores ambientales; ademas
de ello, la frecuenciay el tipo de discontinuidades existentes en el macizo rocoso determinan en la
mayor parte el comportamiento global, del macizo rocoso, aunque la existencia de otros factores
como los son estructuras tectonicas (pliegues, tensiones naturales, condiciones hidrogeolégicas y
los factores geo ambientales afecta en conjunto el comportamiento mecanico del mismo). Los
factores geoldgicos se denominan el comportamiento y las propiedades mecanicas del macizo

rocoso se presentan.

Factores geologicos

l

Dominan comportamiento y las
propiedades mecéanicas del macizo

v v v

|__|t(3|odg|a3/ | Estado de esfue_réos TI Condicién
propiedades de la que esta sometido e Hidrogeologica
matriz rocosa material

—

Estructura Grado de
geologicay alteracion o
discontinuidades meteorizacion

Figura 4: Factores geologicos del macizo rocoso

Los esfuerzos actuantes sobre la roca determinan los modelos de deformacion y el
comportamiento mecanico del conjunto del macizo rocoso, las clasificaciones geotécnicas o
geomecanicas general para los diferentes tipos de macizo rocoso han sido dificil de establecer
debido a la variabilidad de los factores mencionados anteriormente, el caracter discontinuo y

isotropico de los macizos. (Gonzales de vallejo, 2002). En mecanica de rocas las clasificaciones
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mas Utiles son las denominadas clasificaciones geomecanicas entre las que se establecen RMR de
Bieniawski y la Q de Barton, como las mas utilizadas (Gonzales de vallejo, 2002); estas establecen
diferentes grados de calidad del macizo rocoso en funcion de las propiedades de matriz rocosa y
de las discontinuidades que proporcionan valores estimativos de sus propiedades resistentes
globales. Existe otras clasificaciones basado en diferentes parametros de las propiedades del
macizo rocoso como los son Therzagui 1946, romana 1985, indice de resistencia geolégica (GSI)

entre otra. (Salcedo SGC, 2019).

Estas clasificaciones establecen diferentes grados de calidad del macizo rocoso segin
parametros valorativos de las propiedades de la matriz rocosa que lo constituyen, asi como de las
discontinuidades lo que permite establecer valores estimativos en cuento a la resistencia global del
macizo rocoso. En presente texto se presenta una relacion de las clasificaciones geomecanicas de
las rocas establecida en la combase en la documentacion bibliografica presentada. Sin embargo, se

ha solucionado para realizar una descripcion mas detallada las clasificaciones mencionadas.

2.3.9. Clasificacion RQD — Deere
Este indice RQD propuesto por Deere en 1964 cuyo significado es rock Quality Designatio,
estable un valor cuantitativo de la resistencia del macizo basado en la modificacion del porcentaje

de recuperacion de nucleo de rocas (Salcedo,2019).

Se obtiene con ayuda de ensayos de laboratorio basados en la toma de muestras de material
rocoso, cuyos nucleos deben tener un didmetro minimo de 50 milimetros y porcentajes de trozos

de testigos mayores a 1 centimetros recuperados en un sondeo.

Con el fin de obtener mejores resultados los ensayos se sugieren que el valor de RQD sea

determinado para longitudes variables en lugares fija, en este sentido se puede determinar en capas
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individuales y zonas de debilidad. La estimacién de indice RQD de la roca a partir de testigos en

sondeo se halla bajo la siguiente ecuacion:

_ 2. LONGITUD DEL TESTIGO = 10CM
~ LONGITUD DEL TALADRO UTILIZADO

RQD X100%

Cuando no se dispone de nucleos de perforacion y se debe hallar el indice de clasificaciones
de la roca a partir de datos de afloramientos, se puede estimar a partir de la relacion de Palmstrom
(2005); donde Jv obedecer a la suma de discontinuidades por unidad de longitud o frecuencia de
las discontinuidades (Ramirez&QOyangure, 2007) y o para valores Jv > 4.5 el valor de RQD se

determina segun la ecuacion numero 3.

RQD = 1,15 — 3.3],

De acuerdo al valor del porcentaje obtenido Deere clasifica a los macizos rocosos de

acuerdo a como se muestra en la tabla adjunta.

Tabla 2: Clasificacion de las rocas segun el indice RQD de Deere

RQD% Calidad
>25 Muy malo
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena
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2.3.10. Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1973, a partir de datos obtenidos en
45 taneles (Gonzales de vallejo,2002) con actualizacion en 1979 y 1989 realizados por el mismo
autor. Es un sistema de clasificacion de macizos rocosos que relacionan los indices de calidad con
parametros de disefio y sostenimiento. La clasificacion de RMR de Bieniawski tiene en cuenta los

parametros que se relacionan a continuacion:

» Resistencia uniaxial de la matriz rocosa

» Grado de fracturacion en términos del RQD

» Espaciado de las discontinuidades

» Condiciones de las discontinuidades, en las que se deben considerar los siguientes

parametros:

o Aberturas de las caras de las discontinuidades
o Continuidad o persistencia de la discontinuidad
o Rugosidad
o Alteracion de la discontinuidad
o Relleno de la discontinuidad

» Condiciones hidrogeologicas

» Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros con el macizo rocoso es expresada por medio del indice
de calidad RMR; Rock Mass Rating el cual varia de 0 a 100. Basicamente, el concepto del indice
RMR es la estimacion de valoraciones o puntuaciones a diferentes propiedades del macizo rocoso

dividiéndolo en zonas o tramos mas o0 menos uniforme y el sumatorio total es la que se define
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indice RMR al establecerse las zonas o tramos homogéneas del macizo rocoso empieza a evaluar

los parametros establecidos por Bieniawski, empezando por:

2.4.  Definicion de términos basicos
Riesgo: La posibilidad de que ocurra algo que tendra un impacto en los objetivos.

Normalmente se mide en términos de probabilidad de eventos y consecuencias.
Labor minera: Es cualquier excavacion realizada para explotar un yacimiento.

Tabla Geomecanica GSI: Es la cartilla del indice de Resistencia Geoldgica GSI que sirve
para hacer la evaluacion cualitativa y la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos,
mediante la identificacion visual de sus propiedades geologicas en el campo, como el grado de
fracturamiento y de la resistencia y el grado de alteracion de sus discontinuidades. Es usado para
estimar el tipo de sostenimiento a utilizarse en la excavacion minera segun el tipo de roca que se

califica.

Control de Calidad de Sostenimiento: Son las diversas pruebas que se realizan en las labores
para verificar la correcta instalacion de los elementos de sostenimiento y el cumplimento de las

especificaciones de su disefio.

Sistemas de Monitoreo: Son los diversos tipos de instrumentacion que se utilizan para
vigilar el comportamiento del macizo rocoso en el tiempo midiendo la convergencia y la

deformacion con frecuencia sistematica para predecir y tomar decisiones en el momento oportuno.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacion
El estudio fue desarrollado siguiendo una secuencia de tareas, que se iniciaron con
reuniones de coordinacion con los ingenieros de la mina Azulcocha y termino con la preparacion
del presente documento. Las principales actividades desarrolladas, tanto en campo como en

gabinete fueron las siguientes:

7

% Recopilacion y revision de la informacion disponible

7

+«* Investigaciones geotecnicas de campo y de laboratorio

7

++ Dimensionamiento de los tajeos y analisis de estabilidad de los mismos

Sanchez, H., Reyes, C. y Megjia, K. (2018) asumen que el método cientifico se basa en un
grupo de conjeturas desde la percepcion adoptada por una o unas teorias cientificas y para su
desarrollo se aplica procedimientos instaurados por los investigadores. En este sentido, la presente
investigacion corresponde al método cientifico. Puesto, que buscara establecer la relacion que
exista entre sus variables. De acuerdo, a caracterizar los apectos geomecanicos de la mina
Azulcocha a través de fichas de recojo de informacion y processmiento de ensayos de laboratorio
en la mina para establecer el mejor método de minado, que se obtuvieron los datos de la fuente
principal para la caracterizacion de la masa rocosa, fueron los labores mineras rehabilitadas
llevadas a cabo por la empresa Azulcocha. Sobre estas labores se llevd a cabo un registro lineal

extrayéndose muestras de roca en bloques para enviar al laboratorio de Mecanica de Rocas.
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3.2.  Tipo de investigacion
Naupas, H., Valdivia, R., Palacios, J y Romero, H. (2018) afirman que de acuerdo a
multiples autores y hasta el momento el tipo de investigacion se limita a dos, tales como: la

investigacion basica, pura o fundamental y la investigacion aplicada.

De acuerdo, a lo sefialado la tesis pertenece a la investigacion aplicada. Porque, busca
establecer estrategias que resuelvan la problemética sobre la evaluacion geomecanica para

proponer el metodo de minado en la mina azulcocha

3.3.  Nivel de la investigacion

Sanchez, H., Reyes, C. y Mejia, K. (2018) indican que es un primer acercamiento del
investigador al problema o fendmeno a estudiar, con el objetivo de realizar un analisis
pormenorizado del mismo para tener mas elementos al momento de plantear el problema y
concretar las hipotesis. Este primer contacto se puede realizar por diversas vias: observacion
directa o indirecta, entrevista a informantes clave, o por medio de analisis documental. Es un
sondeo preliminar; su objetivo es ayudar al investigador a definir el problema, establecer hipétesis

y definir la metodologia para formular un estudio de investigacion definitivo.

Es por ello, que el nivel de investigacién es de tipo exploratorio, puesto que las primeras
indagaciones se realizan sobre la caracterizacion de la masa rocosa de la mina Azulcocha, las cuales

permitiran inferir el método de minado mas adecuado

3.4.  Método de investigacion
Dado que los datos y resultados obtenidos son datos numéricos provenientes de la

recopilacion de datos con base en herramientas estandarizadas, el método de investigacion es un
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método cientifico con enfoque cuantitativo, lo que nos permite medir y demostrar su eficacia y

confiabilidad.

3.5.  Disefo de la investigacion

Se sabe que la Investigacion es un proceso de conocimiento planeado, consciente, racional
y critico a través del cual se puede controlar las variables de la investigacion, toda vez que nos
direcciona de manera logica y sistematica al cumplimiento del objetivo. Establecido el
planteamiento del problema y el alcance de la investigacion, es necesario visualizar la manera mas

concreta de responder las preguntas y asi cubrir los objetivos fijados en la investigacion.

El disefio metodoldgico en el cual se basa este trabajo es el experimental, que busca recoger
informacion para posteriormente realizar manupalacion de la variable independiente para

conseguir los propositos planteados en la investigacion.

3.6. Poblacion y muestra
3.6.1. Poblacion

La poblacién representa al conjunto de elementos que comparten por lo menos una
caracteristica”. (HERNANDEZ , FERNANDEZ, & BAPTISTA, 2010). La poblacion de la
investigacion comprende el macizo rocoso que pertenece a todas las labores mineras de la Mina

Azulcocha — 2022.
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3.6.2. Muestra
“La muestra, parte representante de la poblacién, de tal manera que los resultados que se
obtienen en la muestra logren generalizar los elementos que conforman la poblacion”.

(HERNANDEZ , FERNANDEZ, & BAPTISTA, 2010).

Para el presente estudio la muestra es no probabilistica, son datos geomecéanicos de las

labores conformada por galerias y Cruceros, Chimeneas desarrolladas en la mina Azulcocha, 2022.

3.6.3. Muestreo

Es probabilistico porque la probabilidad de que todos los miembros de la poblacion sean
seleccionados de la muestra es mayor que 0. Se utiliza como método el muestreo estratificado, ya
que la poblacion se reagrupa por tipo de cada caracteristica del macizo rocoso. (HERNANDEZ ,

FERNANDEZ, & BAPTISTA, 2010).

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recopilacion de datos se refieren a los métodos utilizados para recoger y
analizar diferentes formas de datos. Las técnicas habituales de recogida de datos incluyen el
examen de documentos relacionados con un tema, asi como la realizacién de entrevistas y

observaciones.
En la presente investigacion las técnicas utilizadas son las siguientes:

« La recopilacion documental y bibliogréfica: La técnica de recoleccion de
informacion, consiste en detectar, obtener y consultar bibliografia y otros materiales
que parten de otros conocimientos y/o informaciones recogidas moderadamente de
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cualquier realidad, de modo que puedan ser Utiles para los propoésitos del estudio.
Esta modalidad de recoleccion de informacién parte de las fuentes secundarias de
datos; es decir, aquella obtenida indirectamente a través de documentos que son
testimonios de hechos pasados o historicos.

+«+ La observacion. Consiste en observar el proceso de dosificacion del aditivo natural
en el hormigén para su posterior andlisis en laboratorio. (HERNANDEZ |,
FERNANDEZ, & BAPTISTA, 2010). Es una técnica de recoleccion de datos que
permite acumular y sistematizar informacion sobre el objeto de investigacion que
tiene relacion con el problema en cuestion. La observacion permite obtener de datos

préximos a como esta funcionando el objeto de investigacion en el presente.

3.7.2. Técnicas de analisis y procesamiento de datos
Se debe recopilar todos los datos de informacidn, y una vez recopiladas la informacion de

procedera al analisis de los datos obtenidos en campo, para confeccionar el modelo geomecanico.

3.7.3. Procesamientos de datos

Primero proponemos una prueba de hip6tesis para iniciar un analisis estadistico que nos
permita evaluar el impacto de agregar ceniza de palma en porcentajes de 0.5%, 1% y 2% con
respecto al peso del cemento. Donde ese vera el tiempo de envejecimiento en funcion de si la
adicion mejoraba significativamente las propiedades de resistencia a la compresion y a la flexion,
seguido de una prueba de normalidad de los resultados, estos fueron Shapiro Wilk, utilizada para
pequerias muestras con menos de 50 datos, o la prueba de Kolmogorv-Smirnov, aplicada para

muestras grandes bajo los criterios de aceptacién de la hipétesis nula. El valor p es inferior a 0,05.
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3.8. Desarrollo de la investigacion
El estudio combind observaciones y levantamiento de informacion de campo y en
laboratorio y trabajos de gabinete, utilizando técnicas adecuadas, seleccionadas entre las

alternativas disponibles.

Las actividades realizadas fueron:

En campo:

Reconocimiento geoldgico de la zona.

Revision de los testigos de las perforaciones diamantinas.

Mapeo de labores mineras del Nv. -40 y cero, utilizando el Indice GSI de Hoek & Marinos.

Recopilacion de informacion adicional (planos, informes, etc.), de interés para el estudio.

Recopilacion de muestras para ser enviadas al laboratorio de Mecanica de Rocas.

En laboratorio:

Se realizaron ensayos de laboratorio de mecénica de rocas, determinadndose las propiedades
fisicas y mecénicas hasta donde fue posible, ya que la roca al ser de muy mala calidad en muchos

casos no fue posible extraer testigos.

3.8.1. Descripcion del modelo geomecanico

Geologia

La geologia regional en los alrededores de la mina azul cocha se caracteriza por la amplia

distribucion de rocas sedimentarias ( calizas areniscas y lupitas) del miogesinclinal mesozoico.
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Estas comprenden unidad desde el Jurasico inferior hasta el Cretacico medio ya han sido

fuertemente plegadas durante la orogénesis Andina.

Estructuras

La falla cochas Gran Bretafia define a regionalmente como una falla transcurren te
derrumbo lateral derecho (N45° - 89°W) se caracteriza en azul cocha por un movimiento inverso

de bajo angulo (30° 50° SE) con caracteristicas propias de un sobre escurrimiento.

El movimiento relativo parece haber sido indireccién S-N y el desplazamiento a lo largo
del buzamiento tiende a 800 m de profundidad. El fallecimiento ha tenido un desarrollo
intermitente y complejo acompafiado con fallas inversas subsidiarias que se entrelazan cortan y

desplazan entre si a lo largo del rumbo y buzamiento.

Los trabajos subterraneos exponen una falla principal de 1 a 5 m de ancho fuertemente
milonitizada y brecha de forma cdncava hacia el sur acompafiado de fallas subsidiarias que
apartandose de la principal se hacen mas paradas y afectan las calizas Condorsinga de grupo
pucard. Este fallecimiento se manifiesta como estructuras tubulares y ver echadas en muchos casos
pre minerales las cuales han sido principales y en otros casos totalmente reemplazadas por

esfalerita rodocrosita oropimente rejalgar baritina etc.

Algunas de estas fallas muestra una actividad pos mineral y desplazan diagonalmente a los

cuerpos brecha dos y a las estructuras mineralizadas.
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Figura 7: Proyeccion de falla predominate en roca caliza

3.8.2. Caracterizacion del maciso rocoso

A fin de caracterizar el macizo rocoso para el presente estudio se realizaron investigaciones
de campo mediante 24 estacion de geomecanica distribuidas en los dos niveles de exploracién,
recopilandose datos dela litologia caracteristicas de las discontinuidades ademas de un muestreo
de fragmentos y bloques de rocas representativas de las diferentes labores estudiadas para
posteriormente realizar los ensayos de mecanica de rocas para determinar las propiedades fisicas

de resistencia y deformabilidad de la masa rocosa.
Registro de datos

La fuente principal de datos para la caracterizacion de la masa rocosa, fueron los labores
mineras rehabilitadas llevadas a cabo por la empresa Azulcocha. Sobre estas labores se llevo a
cabo un registro lineal extrayéndose muestras de roca en bloques para enviar al laboratorio de
Mecanica de Rocas. Los parametros de observacién y medicion, fueron obtenidos en formatos de

registro disefiados por el CONSULTOR para esta evaluacién, adecuandolos a las normas sugeridas
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por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), ver formatos y data basica del mapeo
geotécnico en el Anexo 1. Estos parametros fueron: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad,
orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno,
intemperizacion y presencia de agua. Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de
la roca y la frecuencia de fracturamiento. No fue posible realizar un logeo geotécnico de sondajes
diamantinos debido a mal estado que presentan y al intenso fracturamiento de la roca, que originan

que sea imposible el poder hacer los registros respectivos.

Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades, el procesamiento
de los datos orientacionales se realizé mediante técnicas de proyeccion estereografica equiangular,

utilizando el programa de computo DIPS.

Aspectos estructurales

Para establecer las caracteristicas estructurales de la masa rocosa, nos referimos al arreglo

estructural de la masa rocosa en la caja techo, en el mineral y en la caja piso.

3.8.3. Evaluacion de las propiedades de comportamiento del terreno en la mina

Azulcocha.

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de la masa rocosa,
es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta ( ¢). Se intentd extraer muestras para
ensayos de laboratorio de los testigos, pero debido al intenso fracturamiento del macizo no fue
posible obtener muestras adecuadas; solo se obtuvieron muestras de las rocas en bloques, los cuales

tuvieron que ser embebidas en cemento para tratar de mantenerlas intactas ya que en el transporte
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al laboratorio de Mecéanica de Rocas podrian romperse. En estas muestras se realizaron algunos

ensayos de laboratorio de mecanica de rocas.

3.8.4. Clasificacion geomecanica de la masa rocosa en la mina Azulcocha.

Clasificacion de la masa rocosa Para clasificar geomecénicamente a la masa rocosa se
utilizé la informacién desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de clasificacion
geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso — 1989), Barton y

Colaboradores (Sistema Q — 1974) y Marinos & Hoek (GSI — Geological Strenght Index — 2002).

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos conforme a los
procedimientos sefialados en el capitulo de resultados. Los valores del indice de calidad de la roca
(RQD) fueron determinados por medicion directa de las labores mediante el registro lineal de
discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como

parametro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.

3.8.5.1. Metodo de minado

Seleccion del método de minado

Para seleccionar el método de minado, es importante definir claramente las condiciones

naturales del yacimiento, es decir:

¢ Lageologia local del yacimiento

+ La forma de las estructuras mineralizadas

¢+ Las reservas y distribucion de leyes

¢+ Las condiciones geomecanicas del macizo rocoso del yacimiento

+¢+ Las condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento
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El método (o métodos) de minado debe(n) estar aparejado(s) a todas estas condiciones
naturales del yacimiento, de tal manera que el minado sea técnicamente factible. La factibilidad
técnica debe ser complementada con una evaluacion economica del método (o métodos) de

minado, para asegurar una factibilidad técnica — econdémica optima.

En tal sentido, el objetivo del presente estudio es determinar las condiciones geomecanicas
del yacimiento y definir los métodos de explotacion posibles con los se podria trabajar el
yacimiento de Azulcocha. Tomando en cuenta la informacion concerniente a las condiciones
naturales del yacimiento, se han aplicado diversas técnicas de seleccion del método de minado,

como las de Morrison (1976), Laubscher (1981) y Nicholas (1981).

El proceso de jerarquizacion de los diferentes factores asociados a los diferentes métodos
de minado subterraneo, indicé que entre los métodos de hundimiento, el Hundimiento por
Subniveles (Sublevel caving — SLC) es el método preferido; entre los métodos de minado con
sostenimiento, los preferidos son el corte y relleno descendente (cut and fill — C&F) y el Square
set (SQS), estos métodos son los que se adaptan mejor a las condiciones naturales encontradas en
el yacimiento. Desde el punto de vista economico, en la tabla 3 se presenta en forma ordenada, de
menos a mas, los costos de minado correspondientes a los principales métodos subterraneos. En
lineas generales se debe tratar de buscar la aplicabilidad de los métodos a un cuerpo en el orden

enumerado, e ir descartando hasta encontrar el método aplicable mas econémico.
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Tabla 3: Métodos de minado subterraneo en orden de costos

Orden Método de minado | Abreviaciéon US$/TM
1 Block ¢ Panel Caving BC 25a8
2 Room and Pillar R&P 4a10
3 Sub Level Stoping SLS 5a10
4 Sub Level Caving SLC 6a12
5 LSJFOdp?rz;ut and Fill C&F 15 a 35
6 Vertical Crater Retreat VCR 20a 25
7 Top Slicing TS 25a35
8 Shrinkage Stoping SHS 30a40
9 Square Set Stoping SQs > 35

Por las condiciones naturales del Cuerpo de Mina Azulcocha, inmediatamente se descarta
la aplicabilidad del BC, debido a la poca potencia de la mineralizacion y por el buzamiento del
cuerpo que se desvia mucho de la vertical. EI R&P se descarta por la forma del cuerpo y por la
mala calidad de las rocas. También se descarta el método SLS por la mala calidad de la masa rocosa
tanto mineralizado como de las cajas. Llegamos entonces al método SLC, cuya aplicabilidad se

presta para las condiciones naturales encontradas en el yacimiento.

El SLC es indudablemente de menor costo que los otros dos métodos de minado
nombrados. El C&F queda en segundo lugar con mayor costo que el SLC y el SQS queda en tercer
lugar con mayor costo que el C&F. A continuacion, se ampliardn conceptos sobre estos métodos

de minado.
Hundimiento por subniveles - SLC

De acuerdo a las conclusiones del proceso de jerarquizacion de los métodos de minado, se
concluye que este es el método de minado a donde se debe apuntar. En tal sentido, mas adelante

se brindan detalles del mismo.
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Corte y relleno Descendente — C&F

El corte y relleno tiene un extenso rango de variaciones como resultado directo del minado
selectivo, buena recuperacion y practicabilidad bajo condiciones de rocas débiles e impredecibles,
y se presta a la mecanizacion de la explotacion. Las técnicas de relleno que actualmente se
disponen, pueden mejorar los aspectos técnicos y econémicos de este método de minado, que
frecuentemente ha reemplazado a otros métodos de minado. Hay variadas modalidades de corte y
relleno. La modalidad mas probable de aplicarse en el Cuerpo Mina Azulcocha seria el corte y
relleno descendente, pero con sostenimiento muy severo en las cajas del tajeo, dadas las
condiciones geomecanicas adversas de la masa rocosa del yacimiento, que permiten solo aberturas
pequefias con tiempos de autoestabilidad muy limitados, del orden de unas pocas horas. Esto
I6gicamente aumentaria el costo de minado y disminuiria la productividad respecto al SLC.
Ademas, necesariamente tendria que implementarse un sistema de relleno cementado. En esta
modalidad, el costo de minado serian aun mayor y la productividad seria mucho menor que un
minado por SLC. Mas adelante se presenta una evaluacion geomecéanica de este método para 2

alturas distintas (3.5 y 7.0 m), debiendo hacerse una evaluacion econémica de los mismos.
Conjunto de cuadros - SQS

Este método de minado tradicional tiene una importancia limitada actualmente. La ventaja
principal es que este puede ser aplicado a casi cualquier forma de depoésito y condiciones del
terreno, sin embargo, demanda una labor extremadamente intensa y requiere de abastecimiento
permanente de madera. EI método consiste en un sistema de soportes de madera, donde las piezas
precortadas son ensambladas en un modelo cuadrado regular a través de toda el area excavada. El
espacio entre los cuadros normalmente se rellena con material estéril, dejando solamente ciertas
secciones que sirven como galerias, caminos y echaderos de mineral. La extraccion es una
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operacion completamente manual, la manipulacién de la madera y la construccion de los cuadros

son operaciones laboriosas.

El conjunto de cuadros, es apropiado para pequefios cuerpos de mineral de alta ley, donde
la buena recuperacion es importante y donde la ley justifique los altos costos de operacion. El
Cuerpo Mina Azulcocha no es un yacimiento de alta ley. Si bien es cierto que desde el punto de
vista de las condiciones del terreno este método de minado podria ser aplicado al Cuerpo Mina
Azulcocha, sin embargo, por las caracteristicas sefialadas y por las caracteristicas de la operacion

y produccion minera, este método de minado tiene muy pocas probabilidades de aplicacion.
Generalidades del método de minado SLC
Ventajas y desventajas

El hundimiento por subniveles es un método de minado masivo basado en la utilizacion del
flujo gravitacional del mineral fragmentado mediante perforacion y voladura y el hundimiento de
la roca estéril principalmente de la caja techo. Como cualquier otro método de minado, tiene

ventajas y desventajas.
Ventajas:

1° Seguridad: Todas las actividades mineras son ejecutadas en o desde aberturas
relativamente pequefias, proporcionando buenas condiciones para prevenir los accidentes, de esta
manera se constituye en uno de los métodos de minado mas seguros. Normalmente las maximas
dimensiones de las galerias de extraccion son de 3.5 m de ancho por 3 m de altura. En roca
competente, la seguridad y estabilidad de tales galerias puede ser facilmente lograda con voladuras
controladas o por combinacion de las mismas con el sostenimiento (shotcrete). En rocas menos

competentes, la estabilidad puede ser lograda por la combinacion de voladura controlada y el
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sostenimiento mediante pernos, malla y shotcrete. En rocas incompetentes, la estabilidad debe

lograrse con arcos metalicos y planchas acanaladas.

2° Mecanizacion: Las operaciones mineras puede comprender 4 grupos de operaciones
unitarias: 1) desarrollo de las galerias o cruceros y su sostenimiento, 2) perforacion en abanico, 3)
voladura de produccién (fragmentacién), y 4) flujo de mineral, carguio y transporte. A causa de la
naturaleza repetitiva de este sistema de minado, casi todas las actividades pueden ser
estandarizadas. Esto significa un alto grado de mecanizacidn. Las secciones de las labores mineras

permiten el uso de equipo trackless.

3° Flexibilidad: La estandarizacion y especializacion de las actividades mineras y equipos,
en niveles separados (nivel inferior o nivel en desarrollo, nivel superior o nivel de produccion),
junto con el sistema de transporte trackless, crea un alto grado de flexibilidad. Esto permite un

rapido inicio del minado y flexibilidad para hacer cambios en la tasa de produccion.

4° Organizacion del trabajo: Permite una buena concentracion, organizacién y condiciones
de trabajo. Normalmente, en el nivel inferior, son llevadas a cabo varias fases de desarrollo. Los
niveles superiores estdn en varias fases de extraccion. Por consiguiente, el trabajo puede ser
facilmente organizado en un sistema que excluya las interferencias en las actividades de minado.
En resumen, la seguridad del minado (en aberturas de pequefias dimensiones), la buena
flexibilidad, la organizacion del trabajo y la alta mecanizacién con equipos mineros modernos,
proporcionan muy buenas condiciones de trabajo. Por tanto, el minado de sublevel caving es

efectivo y de costo relativamente bajo en la mina Azulcocha.

Desventajas:
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1° Hay una dilucién relativamente alta del mineral por el hundimiento del desmonte,

especialmente cuando se requiere alta recuperacion.

2° Todo el mineral debe ser fragmentado mediante perforacion y voladura, a fin de obtener

un “material grueso” adecuado para ser extraido mediante flujo gravitacional.

3° Pueden ocurrir diversos tipos de pérdidas de mineral, por ejemplo, cuando se ha
alcanzado el limite de extraccion, el mineral remanente altamente diluido representa una pérdida
de mineral; o en las zonas pasivas del nivel de extraccion, localizado entre las zonas activas del
flujo gravitacional, se pierde algo de mineral. En general estas pérdidas pueden ser grandes, cuando

el buzamiento del cuerpo mineral es cada vez menor.

4° Se requiere una cantidad relativamente grande de desarrollos: galerias de transporte,
generalmente ubicadas en la caja piso, en desmonte, en cada nivel; galerias de subniveles, que
conectan el minado activo en el cuerpo con las galerias de transporte, estas galerias estan
parcialmente en desmonte y parcialmente en mineral, y a medida que el buzamiento del cuerpo sea
menor, aumenta la longitud de estas galerias; también se requiere orepasses y un nivel de transporte
principal, ubicado en desmonte. En adicion se requieren uno o dos sistemas de rampas para
proporcionar acceso a los equipos trackless a los varios subniveles. Todas estas labores tienen un

alto costo, particularmente cuando se utiliza el sostenimiento intensivo en rocas de mala calidad.

5° El minado genera hundimiento progresivo de la roca sobreyacente, resultando en

subsidencia y dafos a la superficie.

6° Para maximizar la recuperacion del mineral, minimizar la dilucion y lograr alta eficiencia
en el minado, es muy importante obtener buena informacion sobre los parametros del flujo

gravitacional para el mineral fragmentado mediante perforacion y voladura y para el desmonte que
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se hundira. Para el estudio de factibilidad puede ser suficiente utilizar los datos de otras operaciones
mineras que utilicen el método de minado de hundimiento por subniveles, en similares condiciones
y circunstancias. Para el disefio y planeamiento detallado de la mina, se requieren datos mas
exactos, incluyendo estudios analiticos y experimentales, que podrian comprender hasta ensayos

in-situ a escala real si fuera necesario.

Parametros del método de minado

a) Esquemas transversal y longitudinal

La literatura refiere que para cuerpos mineralizados anchos, el esquema transversal es el
mas indicado, pero cuando la potencia del cuerpo mineralizado esta debajo de 15 m, el esquema
transversal es impractico, en este caso el esquema longitudinal es el mas adecuado, construyendo
galerias de produccién a lo largo del rumbo de la estructura, pudiendo ser una sola galeria o varias
segun el ancho de la estructura, pero esto es aplicable cuando el mineral es de calidad regular, caso
que no se tiene en Azulcocha. Por lo general, no siempre, la recuperacion es mejor con el esquema
transversal que con el esquema longitudinal, debido que en este Gltimo hay una tendencia de
quedarse el mineral en cuerpos mineralizados de geometria irregular. El cuerpo en Mina Azulcocha
es de forma regular tabloide, por lo que la dilucion seria menor. En el esquema transversal, la
galeria de transporte o denominada también by pass, es ubicada en el desmonte, preferentemente
en la caja piso, mas o menos entre 10 a 25 m del contacto con el mineral. Aqui, ésta tendra minimo
dafio por la voladura. En el esquema longitudinal, las galerias de produccion tienen que estar

también en desmonte, donde estaran situados los orepasses a intervalos convenientes.

48



b) Altura de subniveles

En teoria la altura entre los subniveles tiene que ser tanto como sea posible. En la préctica
muchos factores gobiernan su dimensionamiento. Uno de estos factores es el buzamiento de
cuerpo. Cuando el buzamiento es vertical, no hay restricciones, pero si el buzamiento es bajo, la
altura tiene que se reducida para evitar el jale del desmonte de la caja techo. Otro factor es la
habilidad para perforar, cargar, y romper la roca para una fragmentacion satisfactoria y el costo de
hacer esto. La desviacion de los taladros y los costos se incrementan rapidamente con la longitud
del taladro. Si el mineral es débil, puede ser dificil mantener los taladros abiertos para su carguio.
Si el mineral no es bien fragmentado, la recuperacion y dilucion serdn seriamente afectadas.
Alturas entre subniveles de 9 a 13 m son bastante comunes con longitud maxima de taladros de 15
a 18 m., existen muchos ejemplos con este dimensionamiento sin embargo para aplicar alturas
mayores se deben de realizar pruebas de campo en forma progresiva, es decir subiendo la altura
poco a poco estudiando el comportamiento en cada caso, hasta llegar al limite que el terreno

soporta.
c) Espaciamiento de las galerias de produccion y ancho de pilares

Hay distintas relaciones para establecer estos pardmetros. La excentricidad del hundimiento
puede ser estimada a partir de ensayos sobre modelos con los cuales se determinard el
espaciamiento de las galerias y ancho de los pilares. El espaciamiento centro a centro de las galerias
de produccién variade 8 ma 12 m, lo comun es 11 m. Con estas medidas, el ancho del pilar ubicado
entre las galerias es de 5.5 m a 8 m, dependiendo del tamafio de la seccion de las galerias de
produccion. Para el esquema longitudinal, la dimensién mas comun del ancho del pilar entre las

galerias es de 6 m.
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d) Tamafio y forma de la galeria de produccion

Esto tiene mucha importancia para el flujo del mineral. La galeria tiene que ser tan ancha
como sea posible, dando buen sostenimiento al techo y al frente. Para un flujo éptimo el techo de
la galeria debe ser plano, de esta manera el mineral fluira en todo el ancho del techo. Si la galeria
fuera arqueada, el flujo de mineral solo se produciria en el centro del techo, y no en los costados,
en este caso el desmonte sera jalado hacia abajo en el centro, antes que todo el mineral haya sido
recuperado. Si por razones de sostenimiento los techos fueran arqueados, entonces las galerias
deberén estar lo mas cercanas posibles. Las dimensiones més utilizadas de la galeria de produccion
son: ancho de 3.5 m a5 m, altura de 3 m a 4 m. Las dimensiones mas comunes son de 4 m x 3.5

m.

e) Perforaciony voladura en abanico

Las précticas actuales comprenden, perforar tanto como sea posible, taladros en abanico
para conformarse a la elipsoide de movimiento. Los taladros deben ser cuidadosamente alineados
y perforados, para lo cual deberan adoptarse las medidas necesarias. Asimismo el carguio y la

voladura deben ser realizados cuidadosamente.

f) Sostenimiento del frente

Este es un factor critico en el rendimiento del hundimiento por subniveles. Todas las
actividades del desarrollo de la perforacién y voladura, son preparaciones necesarias para el
adecuado flujo de mineral desde detras del frente. Si el frente fuera fuerte e intacto, la recuperacion
serd maxima y la dilucion sera minimizada. Los efectos del colapso del frente son adversos,
principalmente se podrian perder hasta la fila de taladros perforados, este es un problema comun

en rocas de mala calidad. El sostenimiento utilizado en el frente de las galerias de produccion es
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generalmente con shotcrete, en algunos casos se utiliza pernos y shotcrete, reforzado con malla o
fibras de acero. En algunas minas, donde la roca es incompetente se usan pernos, malla, shotcrete
y cimbras para el sostenimiento. Es necesario sefialar que también se debe instalar un buen

sostenimiento en las intersecciones de las excavaciones y donde sea requerido.

g) Control del flujo de mineral

El control del flujo estd asociado con la identificacion del punto en el cual debe cesar la
extraccion del mineral y disparar los siguientes taladros perforados. Este es uno de los aspectos
mas criticos, para controlar la recuperacion y la dilucion. El control puede realizarse mediante el
método visual o mediante el método de muestreo y ensayos, cuando es dificil distinguir el mineral

del desmonte.

Parametros estimados para el SLC del Cuerpo Mina Azulcocha

A fin de que Azulcocha Mining SA pueda realizar un estimado del costo de minado del
Cuerpo Mina Azulcocha, se presenta aqui una estimacion de los pardmetros del método de minado
SLC para este cuerpo, esta estimacion esta basada en casos historicos y en la experiencia del autor

de este trabajo en este método de minado.

Minado transversal o longitudinal

La modalidad de SLC transversal obliga a tener mas desarrollos pero es mas flexible para
la produccion por el gran nimero de frentes que se tienen, también las distancias de acarreo son
mas cortas y las condiciones de ventilacion que se pueden lograr son mejores que la modalidad
longitudinal. Los problemas de inestabilidad pueden minimizarse conformando frentes en retirada

en etapas de paneles de 5 o0 6 cruceros cada uno.
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La modalidad SLC longitudinal es menos flexible por el menor nimero de cruceros para la
produccion, ademas las distancias de acarreo son mayores y la ventilacién es mas compleja. De la
informacion obtenida y por la experiencia tenida en otros proyectos se recomienda el uso de la

modalidad de explotacion transversal

Ubicacion de las labores de acceso y servicios

El zoneamiento geomecanico realizado, ha indicado que las condiciones de la caja piso son
mejores que las de la caja techo por lo que se debe de ubicar la rampa, las chimeneas de ventilacion,
los by pases y las galerias o cruceros de produccién en la caja piso, a una distancia no menor de 20
m. del contacto arenisca-mineral. Es necesario tener en cuenta que la mayoria de estas labores se
iran perdiendo por la influencia del avance del minado, por lo que estas deben ser cuidadosamente
planificadas, por lo que si se planea realizar labores permanentes de profundizacion se recomienda

realizar un estudio especifico para este fin.

Parametros del método de minado

En el método de minado “SLC tradicional”, la altura entre los subniveles y el espaciamiento

entre cruceros es calculada a partir de lo siguiente:

hS = (2/3) * hT (Para cruceros de 3.3 m x 3 m) (1)

ParahS <18 m: (a) SD=WT/1 (b) WT=W“+a—-1.8(2)

Para hS > 18 m : (a) SD = WT/0.65 (b) WT = W*“ +a— 1.8 (3)

Donde: hS = Altura entre subniveles — piso a piso

SD = Espaciamiento entre cruceros — centro a centro

hT = Altura total del elipsoide de extraccion
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WT = Ancho total aproximado del elipsoide de extraccion

W = Ancho teérico aproximado del elipsoide de extraccion.

a = Ancho efectivo de la abertura de extraccion en el techo del drawpoint

Para el caso de Mina Azulcocha se han realizado varias corridas, teniéndose como resultado

la tabla 4 que a continuacion se presenta:

Tabla 4: Caracteristicas geométricas para el método de minada SCL

Ancho
M'.cm efectivo de ﬁrllchu Distancia
Altura Ancho de | teorico de . maximo de | Espesor .
- Altura de Forma de . . extraccion i entre ejes
Exentricidad | entre sub _— , galeria de | elipsoide elipsoide de
. Elipsoide Galeria . (depende de . de
Niveles produccion de de tajada
. forma de . cruceros
extraccion extraccion
techo)

E hnsn ht ft Wd W’ a Wt dt Sd
1.05 10.0 15.0 100% 3.5 3.00 3.5 4,70 2.35 4.70
1.06 11.0 16.5 100% 3.5 4.00 3.5 5.70 2.83 5.70
1.07 12.0 18.0 100% 3.5 5.00 3.5 6.70 3.35 6.70
1.08 13.3 20.0 100% 3.5 6.50 3.5 8.20 4.10 8.20

De los 4 casos tratados se ha determinado que el mas conveniente es el porque se tiene

menos preparacion y el pilar entre subniveles es estable. En la figura 6.1 se aprecia un esquema de

las aberturas y ubicacion de las labores mineras para este método de explotacion.
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DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL SUBLEVEL CAVING

N\ A N WY N\
AVAVAYAYA

\I.f ‘ 4},9 _-3’5-_
8,2
X

Figura 8: Esquema de ubicacion y dimensiones del método Sublevel Caving para Mina Azulcocha
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Se recomienda realizar pruebas piloto al inicio de la operacion minera, a fin de obtener
informacion sobre el elipsoide de extraccién. Segln ello, se puede estableceran la dimensiones
definitivas de disefio, siendo las dadas en este estudio un punto de partida. En el método de minado
“SLC mejorado”, el flujo interactivo es el factor mas significativo que influye en el rendimiento
del SLC, a través de este se puede retardar el ingreso de la dilucion promoviendo las condiciones
de flujo ideal, de esta manera se logra mejorar la dilucion y la recuperacién. En las Figuras 2 a 5,
se pueden observar algunas de las diferencias mas importantes entre el SLC tradicional y el SLC
mejorado. La diferencia mas notable es que en el esquema tradicional no es posible el flujo
interactivo, mientras que en el esquema mejorado esto es posible. El flujo interactivo esta asociado
a varios factores, dentro de los cuales tiene primera importancia las técnicas de perforacién y
voladura. Para el SLC transversal, asegurando el flujo interactivo se puede tener una cobertura
completa del flujo con anchos efectivos de pilares de 4.7 m, lo cual significaria para el Cuerpo
Mina Azulcocha espaciamientos centro a centro entre cruceros de 8.2 m, con galerias o cruceros
de extraccion de 3.5 m x 3.5 m. La diferencia entre subniveles debe ser de 10 m. a 13 m, siendo el

primero mas recomendable.

Cabe sefalar que la literatura técnica reporta los siguientes datos generales sobre los
parametros de perforacion y voladura: factor de potencia entre 0.9 — 1.1 kg/m3 , burden hasta 3 m,
diametro de taladros hasta 115 mm, espaciamiento de taladros mayor que el burden en la relacion
1.3:1, inclinacion de la fila de taladros 10° a 20°. 6.3.4 Secuencias de avance del minado Para una
mayor taza de produccién es recomendable que se vaya a la practica del minado por bloques, lo
cual permitira minar en varios niveles en simultaneo, con ello, se tendria mayores ventajas, entre
otras: mejores condiciones de estabilidad, adecuado blending y mejor productividad. Para el SLC

transversal el minado recomendable es en retirada desde uno de los extremos. En el SLC, las gradas
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deben tener aproximadamente una distancia horizontal de 30 a 40 m. EI minado debe proceder
simultdneamente en 4 o 5 niveles. Dentro de cada subnivel a su vez debe de existir una secuencia
de minado, debido al bajo buzamiento de la estructura no se puede vaciar todo el mineral, ya que
la dilucién aumentaria considerablemente. En las figuras 9 a 13 se propone una secuencia de
minado, la que tiene como base principal el extraer en mineral en forma continua entre los sub-
paneles del subnivel. Esta seccion corresponde a la zona este de la mina, en al que la caja techo

tiene mejores condiciones de estabilidad.
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Figura 9: Secuencia de minado en el Subnivel. Seccion Este de la estructura
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Figura 10: Secuencia de minado en el Subnivel. Se extrae el primer nivel. Los colores rojos indican
falla en el macizo. Seccién Este de la estructura.
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Figura 11: Secuencia de minado en el Subnivel. Se extrae el segundo nivel. Las cajas comienzan
a colapsar. Seccion Este de la estructura.
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Figura 12: Secuencia de minado en el Subnivel. Se extrae el tercer nivel. Las cajas continGan
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Figura 13: Secuencia de minado en el Subnivel. Se extrae el cuarto nivel. Las cajas comienzan a
colapsar, afectando la parte baja. Seccion al Este
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

Se llevaron a cabo diversas actividades basadas en la ingenieria geotécnica de la mina
Azulcocha, para posteriormente establecer el método de minado adecuado segun las
recomendaciones de la mecéanica de rocas y las directrices del reglamento de seguridad e higiene

de mineria.

4.1.1. Caracterizacion del maciso rocoso

A fin de caracterizar el macizo rocoso para el presente estudio se realizaron investigaciones
de campo mediante 24 estacién de geomecéanica distribuidas en los dos niveles de exploracion,
recopilandose datos dela litologia caracteristicas de las discontinuidades ademas de un muestreo
de fragmentos y bloques de rocas representativas de las diferentes labores estudiadas para
posteriormente realizar los ensayos de mecanica de rocas para determinar las propiedades fisicas

de resistencia y deformabilidad de la masa rocosa.

Los muestras recogidas de las diferentes labores fueron sometidas a diversos ensayos a fin
de determinar las propiedades fisicas de resistencia y deformabilidad. Foro realizados ensayos de
resistencia a la compresién simple resistencia a la traccion indirecta compresién triaxial corte

directo y determinacién de las propiedades fisicas y elasticas.

Asimismo fueron realizados 71 ensayos de carga puntual o compresion simple es muestras
provenientes de la caja techo caja piso y mineral cuyos resultados de valores de resistencia a la

compresion simple se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5: Relacion de los ensayos de resistencia a la compresion simple
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N° de Medioa Maximo Minimo Factor de

Tipo de roca ensayos (Mpa) (Mpa) (Mpa)  conversion
Mineral 35 37 81 4 22.8
Arenisca
Cuarzosa 5 135 202 91 26.8
Arenisca Fina 9 121 152 83 25.5
Caliza 22 91 137 29 26.6

Del andlisis de resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se pueden determinar las

propiedades de la roca intacta las cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6: Propiedades de la roca intacta

Litologia Dominio P oc (MPa) E(GPa) s mp
estructural (Kn/m3)

Mineral DE-5 32.07 37 2.08 0.27 16.02

Arenisca Cuarzosa DE-1y DE-2 25.02 135 10.7 0.16 18.14

Arenisca Fina DE-3 24.82 121 6.23 0.18 15.26

Caliza DE-6y DE-7 25.8 91 9.7 0.26 15.51

Tabla 7: Propiedades del macizo rocoso

Zona E(MPa) mb s a

Mineral 152 0.9608 0.0003 0.514
Arenisca Cuarzosa

. 2023 1.907 0.0026 0.503
Masiva

Arenisca Cuarzosa o, 1.6643  0.0012 0.506

Fracturada
Arenisca Fina 263 1.219 0.0013 0.504
Caliza Masiva 1521 1.5516 0.0014 0.505

4.1.2. Aspectos litoldgicos

En la caja techo del Cuerpo, predominan la caliza gris a negra con alto contenido de materia
orgénica. En la estructura mineralizada, predominan los sulfuros semi-masivos, formados por
minerales de esfalerita, y plomo. En la caja piso, se presentan areniscas cuarzosas intensamente

fracturadas.
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4.1.3. Distribucion de discontinuidades
Los resultados de las caracteristicas de distribucion de los sistemas de discontinuidades
estructurales se muestran en las figuras 8, 9 y 10. A partir de esta informacion se concluye en lo

siguiente:

En la caja piso se presentan 4 sistemas de fracturas (3 principales y un aleatorio), siendo

los siguientes:

o N45°W /37°NE
o N17°W/43°SW
o NG65°E/62°SE

o N17°E/81°NW

En el mineral se presentan 4 sistemas de fracturas (3 principales y un aleatorio) siendo la

estratificacion el aleatorio, estos son los siguientes:

o N75°E/70°NW
o N40°W/68° NE
o NO09°W/74°SW

o N76°W/75°SW

En la caja techo se presentan 5 sistemas de fracturas (3 principales y dos aleatorio), siendo

los siguientes:

o NO8°E/77°SE
o N87°W/72°NE
o N40°W /34°NE

o NO03°W/79°SW
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o NB85°E/66°SE

MINADO MINA AZULCOCHA

Orientations

S
SISTEMA DE FRACTURAS CAJA PISO

Figura 14: Sistemas de fracturas en caja piso (dominio DM-1VB)

MINADO MINA AZULCOCHADO

ID Dip / Direction
1 m 037 /225
1 w037 /225
2 m 043 /74
2 w 043 /74
3 m 062/ 335
3 w062/ 335
4 m 081/ 107
4 w 0817107

Equal Angle
Lower Hemisphere

121 Poles

34 Entries

Orientations

SISTEMA DE FRACTURAS MINERAL

Figura 15: Sistemas de fracturas en Mineral (dominio DM-1VB)

ID Dip / Direction
1T m 070 / 165
1 w 070 / 165
2 m 068 / 266
2w 068 / 266
3 m 074 / 81
3w 074 / 81
4 m 078 / 14
4 w 078 7/ 14

Equal Angle
Lower Hemisphere

80 Poles

20 Entries
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MINADO MINA AZULCOCHAODO

Orientations
ID Dip / Direction
1 m 077 / 278
1 w 077 1 278
2 m 072 / 183
2w 072 7 183
3 m 034 / 230
3 0w 034 / 230
4 m 079 / 87
4 w 079 / 87
5 m 066 / 355
5 w 066 / 355
Equal Angle
Lower Hemisphere
70 Poles
18 Entries

S
SISTEMA DE FRACTURAS CAJA TECHO

Figura 16: Sistemas de fracturas en Caja Techo (dominio DM-V)

Aspectos estructurales

Para establecer las caracteristicas estructurales de la masa rocosa, nos referimos al arreglo

estructural de la masa rocosa en la caja techo, en el mineral y en la caja piso.
Caja Piso

La arenisca cuarzosa presenta por lo general las siguientes caracteristicas: espaciamiento
de 4 a 15 cm., persistencia mayor a 1 m, apertura de 0.1 a 3 mm., rugosidad liza a planar, relleno
suave, mayormente de arcillas y oxidos, y mediana alteracion. EI macizo presenta condiciones

himedas a mojadas.
Mineral

El mineral presenta una estructura triturada con presencia de arcilla. Por lo general presenta

las siguientes caracteristicas: espaciamiento de 2 a 5 cm., persistencia mayor a 1 m., apertura de
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0.1 a 3 mm., rugosidad liza a planar, relleno blando, mayormente de arcillas y 6xidos, y alta

alteracion. ElI macizo presenta condiciones mojadas (goteo).

Caja Techo

La caliza negra presenta dos areas bien marcadas dentro del yacimiento:

e Zona centro y Este: Esta zona es la mas critica del yacimiento ya que al ser
intersectada por lo general se presentan flujos de suelo, esto se debe a que tiene agua
acumulada. No es posible determinar las caracteristicas de las fracturas del macizo
en dicha zona.

e Zona Oeste. Por lo general presenta las siguientes caracteristicas: espaciamiento de
10 a 25 cm., persistencia mayor a 1 m, apertura de 0.1 a 2 mm., rugosidad planar,
relleno calcita a suave, mayormente de arcillas y 6xidos, y baja alteracion. El

macizo presenta condiciones himedas a mojadas.

4.2.  Evaluacion de las propiedades de comportamiento del terreno en la mina

Azulcocha.

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de la masa rocosa,
es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta ( ¢). Se intentd extraer muestras para
ensayos de laboratorio de los testigos, pero debido al intenso fracturamiento del macizo no fue
posible obtener muestras adecuadas; solo se obtuvieron muestras de las rocas en bloques, los cuales
tuvieron que ser embebidas en cemento para tratar de mantenerlas intactas ya que en el transporte
al laboratorio de Mecéanica de Rocas podrian romperse. En estas muestras se realizaron algunos

ensayos de laboratorio de mecanica de rocas.
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4.2.1. Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de la roca intacta y macizo rocoso

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecénico de la masa rocosa,
es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta ( ac). Se intentd extraer muestras para
ensayos de laboratorio de los testigos, pero debido al intenso fracturamiento del macizo no fue
posible obtener muestras adecuadas; solo se obtuvieron muestras de las rocas en bloques, los cuales
tuvieron gque ser embebidas en cemento para tratar de mantenerlas intactas ya que en el transporte
al laboratorio de Mecéanica de Rocas podrian romperse. En estas muestras se realizaron algunos
ensayos de laboratorio de mecanica de rocas (ver Anexo 3). Las diferentes caracteristicas fisicas y
mecanicas de la roca intacta, el macizo rocoso y el relleno en pasta se observan en el cuadro 4.3.
Los valores en rojo han sido estimados con el software RocLab, debido a que la mala calidad de

las muestras no permite extraer testigos que puedan ser ensayados.

4.2.2. Resistencia de las discontinuidades

Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente controlada, es importante conocer
las caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades, puesto que estas constituyen
superficies de debilidad de la masa rocosa y por tanto planos potenciales de falla. La resistencia al
corte en este caso esta regida por los parametros de friccion y cohesion de los criterios de falla
Mohr-Coulomb. Por los diferentes aspectos sefialados anteriormente en el Acépite 4.3
(Zonificacion geomecanica), la estabilidad estructuralmente controlada pasa a segundo plano,
siendo de mayor importancia la resistencia de la roca intacta y de la masa rocosa; sin embargo, se
ha estimado empiricamente los valores de angulos residuales de las fracturas en las rocas de la caja

techo oeste (calizas), siendo de 25° a 28°.
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4.2.3. Condiciones especiales de la masa rocosa

Estas condiciones estan referidas a las caracteristicas de expansion (swelling rock) en
presencia de agua y a las caracteristicas de alta deformabilidad (squeezing rock) de la masa rocosa
que pudieran estar presentes en el Cuerpo Mineralizado de la Mina Azulcocha. Las caracteristicas
expansivas de la roca estan asociadas a la presencia de arcillas como la montmorrillonita, que
pueden estar contenidas en las alteraciones argilicas, o en minerales de anhidrita. Por la
informacion que se dispone, se ha notado que hay cierto grado de alteracién argilica en el
yacimiento, pero no hay anhidrita. Por tanto se anticipa que las rocas podrian presentar alguna

actividad expansiva, siendo recomendable que se orienten investigaciones futuras al respecto.

Tabla 8: Propiedades del macizo rocoso

GRAVEDAD MODULO DE RESISTENCIA A
Al ROCA RMRg Q  GSI  ESPECIFICA EeAl=E FR'C,C'O" COHESION ., \cnicicoap  MOPULODE 1 traccion
ESTRUCTURAL SIMPLE (Mpa) () (Mpa) POISSON
(MN/M?) (Mpa) (Mpa)
DE-IV A ARENISCA PISO INTERMEDIO 33 030 IF/R 0.0259 77.33 35 0.764 3800 5.1
DE-IVB ARENISCA PISO INMEDIATO 25 012 IF/P 0.0247 24.29 29.94 0.078 2400 0.3 8.17
DE-V CALIZA CENTRO-OESTE INMEDIATO 10 003 T/MP 0.023 5.00 4.48 0.037 950 0.33
DE-IVB CALIZA CENTRO-OESTE INTERMEDIA 25 0.12 IF/P 0.023 22.00 17.3 0.236 2400
DE-1I B CALIZA CENTRO-ESTE INMEDIATA 42  0.80 MF/P 0.023 25.00 26.65 0.457 6300
DE-Il A CALIZA CENTRO-ESTE INTERMEDIA 52 250 MF/R 0.023 45.00 34 0.706 11000 0.27
DE-IVB MINERAL 25 012 IF/P 0.034 36.79 23.12 0.115 1700 0.33 5.88
DE-Il A ARENISCA PISO INTERMEDIO 51 220 MF/R 0.0251 51.00 28.8 0.096 10.82
DE-11 ARENISCA PISO LEJANO 63 8.30 F/R 0.0246 65.51 28.14 0.093 5340 0.21 4.62
RELLENO CEMENTADO ANTIGUO 0.023 7 24 0.222 750
RELLENO CEMENTADQ PROYECTADO 0.023 10 26 0.357 1000

Las rocas de alta deformabilidad son aquellas que muestran deformaciones en funcion del
tiempo; aqui, los esfuerzos exceden a la resistencia de la masa rocosa o el limite de fluencia,
ocurriendo entonces que esta se deforme plasticamente. Estas caracteristicas podrian estar

presentes en la masa rocosa mineralizada y cajas inmediatas.

4.2.4. Condiciones del agua subterranea
El agua juega un factor muy importante en la estabilidad del macizo rocoso, y mas si se

trata de materiales de baja calidad geotécnica, por lo que es primordial el estudio del agua
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subterranea determinando su origeny control. En la mina Azulcocha se observa una gran influencia
del agua subterranea sobre la estabilidad del macizo rocoso, ya que se tienen zonas de intenso
goteo, observandose agua acumulada en la caja techo de la estructura. El agua puede provenir de

una o mas de las siguientes fuentes:

¢+ Por la infiltracion del agua proveniente de las lluvias, las cuales filtran a través de
las estructuras principales llegando a las labores mineras.

% En la parte alta de la mina se encuentra la Laguna Azulcocha, la cual podria
alimentar en forma importante al acuifero intersectado por la mina.

+«+ Agua acumulada en los niveles superiores antiguos, los cuales contribuyen a una

constante filtracion en los niveles méas bajos y que son motivo del presente estudio.

Para poder cumplir con las recomendaciones dadas en el presente estudio se requiere que
el agua subterranea sea drenada en forma continua, para lo cual se recomienda realizar un estudio
Hidrogeoldgico, con la finalidad de determinar la procedencia del agua y poder analizar como

drenar dicha agua. En primera instancia se recomienda | siguiente:

% Realizar una rampa por debajo del Nivel -40 con la finalidad de deprimir el nivel
freatico a una cota inferior al actual y secar la zona de explotacion.
+* Revisar los niveles superiores en busca de zonas con agua acumulada en las labores,

para poder desaguarlas.

4.2.5. Esfuerzos
La mineralizacion del Cuerpo Azulcocha conocida hasta el momento llega hasta los 280 m
de profundidad respecto a la superficie del terreno, por lo que se esperaria que los esfuerzos sean

de baja a mediana magnitud. Se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga
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litostatica (Hoek & Brown, 1978), considerando profundidades de excavaciones de hasta 280 m,
que es la profundidad conocida de la mineralizacion a partir de la superficie del terreno; segln este
criterio, el esfuerzo vertical in-situ resulta aproximadamente 7.8 MPa. La constante “k” (relacion
de los esfuerzos horizontal a vertical) para determinar el esfuerzo in-situ horizontal, fue estimado
utilizando el criterio de Sheorey (1994), segun esto k seria aproximadamente 0.29, con el que se
obtiene un esfuerzo horizontal in-situ de aproximadamente 2.3 MPa. En la tabla 7 se observa el

calculo respectivo.

Tabla 9: Calculo de esfuerzo vertical y horizontal

MOD. DE DEF. | CONSTANTE[ ESFUERZO | ESFUERZO
DENSIDAD (5)| ALTURA (2) : " |DE SHEOREY| VERTICAL |HORIZONTAL
HOR. (Eh)
(k) (ov) (gh)
0.028 280 1.33| 0.292672686 7.84 229

Considerando los valores sefialados de esfuerzos y la resistencia de la roca intacta, el Factor
de competencia = Resistencia compresiva uniaxial/ Esfuerzo vertical para el mineral y las cajas
piso es > a 2 por lo que la deformacion seré posterior a la excavacion, mientras que en la zona de
a caliza de muy mala calidad en valor es < 2, lo cual indica que estos esfuerzos produciran un
sobreesforzamiento inmediato después de ejecutadas las excavaciones, requiriendo sostenimiento

inmediato y permanente.

4.3. Clasificacion geomecanica de la masa rocosa en la mina Azulcocha.
Clasificacién de la masa rocosa Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se
utilizé la informacion desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de clasificacion

geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso — 1989), Barton y

Colaboradores (Sistema Q — 1974) y Marinos & Hoek (GSI — Geological Strenght Index — 2002).
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Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos conforme a los
procedimientos sefialados en el capittulo 3. Los valores del indice de calidad de la roca (RQD)
fueron determinados por medicion directa de las labores mediante el registro lineal de
discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como
parametro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal. El criterio

adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en la tabla 10.

Tabla 10: Criterios de clasificacion de la masa rocosa

Tipo de Rango Rango Q Calidad segun

roca RMR RMR

Il > 60 >6.0 Buena
A 51 -60 20-6.0 Regular A
1B 41-50 | 0.65-2.0 Regular B
VA 31-40 0.2-065 Mala A
VB 21-30 0.07-0.2 Mala B

V <20 <0.07 Muy Mala

El mapeo geomecanico y clasificacion de dominios estructurales se presenta en el anexo 2.

A partir de estos resultados podemos concluir lo siguiente:

« En la caja techo zona este y centro inmediato se presentan mayormente masas
rocosas de calidad Muy Mala (Clase V). Después siguen masas rocosas de calidad
Mala B (Clase 1VB), pero también con presencia de masas rocosas de calidad Mala

A (Clase IVA), pero en menor proporcion.
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+ En la caja techo zona oeste inmediata se presentan mayormente masas rocosas de
calidad regular (Clase I11B). Después siguen masas rocosas de calidad regular
(Clase I11A).

¢+ Enel cuerpo mineralizado, predominan masas rocosas de calidad Mala (Clase 1VB).

+«» En la caja Piso inmediata se presentan mayormente masas rocosas de calidad Mala
(Clase IVA-IVB). Después siguen masas rocosas de calidad regular (Clase I11A-
I11B) generalmente. A partir de 35 m. del contacto mineral-arenisca el macizo

rocoso presenta calidad buena (Clase II).

4.3.1. Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecénica de rocas, es
necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en areas de caracteristicas estructurales y
mecanicas similares, debido a que el anélisis de los resultados y los criterios de disefio seran validos

solo dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares.

Dentro de estas propiedades el arreglo o modelo estructural de la masa rocosa y la calidad
de la misma son consideraciones importantes a tomarse en cuenta para la delimitacion de los
dominios estructurales. Para nuestro caso, tiene mayor importancia la calidad de la roca que el
modelo estructural, dado que la masa rocosa circundante a la explotacién generalmente es de
calidad Muy Mala. En estas condiciones, los mecanismos de rotura o de inestabilidad de la roca,
estaran mayormente asociados a la calidad de la roca mala antes que al arreglo estructural de la

masa rocosa.

De acuerdo a lo indicado, se ha llevado a cabo la zonificacion geomecanica de la estructura
de la Mina Azulcocha, basada en toda la informacién que se ha tenido disponible como producto
del presente estudio. En el anexo 2, las Laminas 3 y 4 se presentan dos secciones tipicas como
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resultado de la zonificacion geomecanica efectuada. En el siguiente cuadro un resumen de las zonas
geomecanicas o dominios estructurales en términos de calidad de la masa rocosa, utilizando

diferentes criterios de clasificacion.

Como se puede ver en las Laminas 3 y 4, el dominio estructural DE-V de la caja techo
inmediata forma un paquete de hasta 10 m, no teniéndose una informacion muy exacta de la

continuacién del mismo ya que no hay sondajes largos que se puedan analizar.

Tabla 11: Zonificacion Geomecanica del Yacimiento Azulcocha

Ubicacién Dominio |Clasificaci | Sistema GSl
Estructural| 6n RMR Q
Caja techo Centro-Oeste DE-V <21 <0.08 T/IMP
inmediata
Caja techo Centro-Oeste DE-IVB | 21-30 [0.08-0.21 IF/MP-P
intermedia

Caja techo Este Inmediata DE-lIB 40-50 |0.64-1.95 MF/P
Caija techo Este intermedia DE-IIIA 50-60 |(1.95-5.92 MF/R

Zona Mineralizada DE-IVA-B | 21-40 |0.08-0.64 IF/MP-P
Caja piso inmediato DE-IVA | 31-40 |0.24-0.64 IF/R
Caja piso inmediato DE-IVB 21-30 |(0.08-0.21 IF/ P
Caija piso intermedio DE-IIA-B | 40-60 |0.64-5.92 MF/R-P
Caja piso lejano DE-II > 60 >5.92 F/R-B

El mineral y la caja piso inmediata forman un dominio estructural DE-IV. La extension de
este dominio en la caja piso corresponde a la informacion que se tiene disponible a través de las
labores mineras actuales, el paquete tiene aproximadamente 15 a 20 m. Luego de esta distancia se
presenta una dominio estructural DE-I11A-B que tiene una potencia de 10 a 15 m. A continuacion

se presenta un dominio estructural DE-I1 con una potencia mayor a 400 m.
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4.3.2. Evaluacién geomecanica del macizo rocoso

La evaluacién geomecdnica para la determinacion de los dominios estructurales de las diferentes
estaciones estudiadas se realizé mediante las clasificaciones geo mecanicas RMR de Bieniawski y
Q de Bartn, determinandose para cada litologia resistencia a la compresion simple de la roca y las

caracteristicas de las discontinuidades.

Net siguiente tabla se resume el nimero de estaciones de Mateo mecanicos y mapeos por
linea de detalle. La ubicacién de estas estaciones geomecanica si lineas de detalle se muestran en

los planos 2 a 5.

Tabla 12: Numero de estaciones de mapeo geomecanico

Nivel Estaciones
Geotecnicas

Nv 0 15
Nv-40 9
Total 24

El mapeo mecanico se realizo para la zona de la caja techo de la caja piso y del cuerpo

mineral, en general estas presentan caracteristicas similares que se describen a continuacion.

4.3.3. Donimios estructurales

La caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo rocoso del mineral, de la caja
de techo y de la caja piso del yacimiento permiti6 diferenciar tramos con caracteristicas litoldgicas
semi homogéneas patrones geo estructurales similares a los cuales se les ha dado la denominacion
de dominios estructurales (DE). Estos dominios estructurales fueron obtenidos a partir de la
clasificacion del macizo rocoso de las 24 estaciones geo mecanicas (EG) y el loguep de las

perforaciones diamantinas.
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La base del andlisis estructural y de la clasificacion geomecanica del macizo rocoso se

determinaron 7 dominios estructurales representativos definido segun su valoracion di RMR YQ

de Barton que se muestran a continuacion.

Como resultado del analisis estructural y geo mecanico se determiné que el macizo rocoso

presentaba comportamiento bien definido tanto en la caja techo la caja piso y el cuerpo

mineralizado independientemente de su nivel.

Tabla 13: Clasificacion geomecanica por sectores de disefio

Dominio . z .
Betructarit Litologia RMR Q Q' Calidad de Roca

Arenisca Cuarzosa

DE-1 Magive 64 14 14 Buena
Arenisca Cuarzosa

DE-2 Sadtioade 55 5.1 5.1 Regular

DE-3 Arenisca Fina 59 6.7 6.7 Regular - Buena

DE-4 Falla >20 Muy Mala

DE-5 Mineral 42 3.7 11.3 Mala - Regular

; Caliza Brechosa
DE-6 Minealizida 48 4.2 4.2 Regular
DE-7 Caliza 56 5.3 6.5 Regular-Buena

4.4. Metodo de explotacion propuesto

La tendencia para la explotacion de cuerpos mineralizados inclinados es mediante trajeados

explotacion con dimensiones Optimas y teniendo en cuenta lo siguiente:

¢+ Acceso racional para el personal de explotacion y equipos

¢+ Concentracion de la produccion en un minimo de tajeos

L)

L)

% Asegurar un minimo de labores preparatorias

% Asegurar la ventilacion y accesos de evacuacion para situaciones de emergencia

% Asegurar la realizacion de las operaciones unitarias en condiciones dptimas
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Recuerdo la evaluacién de las condiciones geoldgicas y geo mecanicas del cuerpo
mineralizado y con el propdsito de optimizar el minado a través de la mecanizacién de la mina con
el uso de equipos adecuados y una mejor disposicion de las labores de extraccion, el método de
minado mas apropiado para la explotacion corresponde al método sub niveles adecuado para
cuerpos inclinados. En ambos métodos la altura de corte o la altura de tajeé corresponden a la
distancia entre los subniveles estando en funcién de las condiciones geo mecéanicas de la roca, del

equipo empleado y el sistema de explotacion.

El método de explotacion por subniveles considera los siguientes aspectos

+«+ Paredes de excavacion estables durante la extraccion ( con o sin refuerzo)

¢+ La explotacion no considera el ingreso del personal o equipos a los tajeos

R/
A X4

Cavidades explotadas con o sin relleno

¢+ Acceso de rampas entre subniveles

0

» Dimensiones de tajeds que permitan flexibilidad operacional

Los principales etapas de acondicionamiento para la explotacion del cuerpo por el metodo

de subniveles son:

¢+ Se delimitan tajeos con alturas de niveles entre 16 u 19.

¢+ Se construye u By pass en esteril para la extraccion del mineral

¢+ Se construye labores en la caja techo para techo para reforzar el techo del tajo con
cable bolting y realizar la perforacion en abanico para voludara.

¢+ Se contruye una rampa en esteril para acceder a los subniveles de perforacion.

¢+ Se contruyen chimeneas en la arte central del block para ventilacion y extraccion

del material de preparacion.
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+« En el método de explotacion por subniveles los cruceros de extraccion de mineral

se construyen cada 10m de eje a eje entre ellos en el nivel de extraccion.

¢+ La perforacion de taladros largos se realiza desde el nivel superior y nivel inferior

en abanico y longitudes menor a 18m ( de acuerdo a la malla de perforacion).

4.4.1. Dilucion

Es importante conocer el valor promedio de dilucion del yacimiento el cual debe ser

estimado a partir de los registros y controles de geologia y minas para nuestro caso estimaremos el

valor a partir de experiencias de yacimientos mineros similares que se han desarrollado en el Perd.

Tabla 14: % de la dilucion en funcion de la recuperacion

H w %de | o Dilucién
Recuperacion

10.0 4.70 20 25

11.0 5.70 90 25

12.0 6.70 85 20

13.3 8.20 85 20

4.4.2. Configuracion del método de minado

De los resultados obtenidos unos analisis de estabilidad en el dimensionamiento de las

aberturas de explotacion y pilares mineros se plantea que el método explotacidn por su niveles,

cuyas configuraciones geométricas son las indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 15: Metodo de explotacion por banqueo y relleno

Dimensionamiento de Cimaras Tajeos Dimensionamiento de Pilares
Ancho Altura Largo Pilar Costilla Pilar Puente
(m) (m) (m) (m) (m)
20 45 20 20 12
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4.4.3. Incorporacion de relleno al método de minado

Para la explotacion del yacimiento se requerira el uso de relleno estructural para lograr una
méaxima recuperacion de los pilares costilla y eventualmente los pilares puente, manteniendo la
estabilidad y el restablecimiento del equilibrio del macizo rocoso en este contexto se plantea el uso

del relleno sementado de roca.

Tabla 16: Propiedades in situ de compositos de rellenos

Tipo de relleno ¢ (MPa) 9 (°)
Compésito 8% RAC 0.22 35
Composito 8% RRC 0.60 354

Como se puede apreciar en ella, la adicion de roca (desmonte) méas arena con cemento al
8% genera un fuerte aumento de la cohesion in situ del relleno resultante, de 0.22MPa a 0.60MPa,
es decir practicamente triplicAndose. Al mismo tiempo la reduccion en consumo de cemento es

también significativa, el contenido global de cemento disminuyen 71%.

Tabla 17: Requerimiento de cemento en peso por m3 de relleno.

Tipo Relleno Contenido Cemento / M3 de Relleno (kgs)

8% 9% 10% 11% 12%
Relleno de Roca Cementado (RRC) 37.6 42.3 47.0 51.7 56.4
Relleno de Roca Cementado (RAC) 131.2 147.6 164.0 180.4 196.8
Reduccion de Cemento (RRC vs RAC) 71% 71% 71% 71% 71%

4.4.4. Evaluacion de las condiciones de estabilidad

Un anexo 6 se presentan los resultados de la evaluacidn desestabilidad los mismos que
tuvieron como objetivo el de realizar un analisis tenso — deformacional de las diferentes etapas de
excavacion y corroborar los resultados de los analisis empiricos de dimensionamiento de aberturas

para los trajeos de explotacion.
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Top los resultados muestran factores de seguridad por encima de la unidad en todas las

etapas de excavacion simuladas de acuerdo a las dimensiones establecidas en los planos.

Las deformaciones maximas alcanzadas hola las paredes colgantes, yacentes y techo estan
en el orden de 0.5 a 2% indicando niveles de dafio poco significantes a moderados segun la
clasificacion. Para minimizar el dafio por efecto de las deformaciones se implementara el refuerzo

del cable bolting en la caja techo del Tajo de formade forma sistematica.

Del analisis se concluye que los factores de seguridad hallados esta escasamente por encima
de la unidad lo cual significa que estan en el limite estabilidad com posibilidad de Falla menor

afectado por los esfuerzos inducidos de las zonas explotadas.

Cabe indicar que para mayores alturas de tajeos el grado de inestabilidad y probabilidades
de Falla aumentan, por lo mismo es recomendable utilizar el sostenimiento de los tajeos con cable
Bolting oportunamente, de tal manera de no ceder de los radios hidraulicos o areas de abertura

recomendados.
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X/
L %4

CONCLUSIONES

la evaluacion de las condiciones naturales del yacimiento o ambiente geomecanico
muestra que la masa rocosa mineralizada del Cuerpo de la Mina Azulcocha es muy
incompetente (RMR < 25), toda vez que tiene aspecto brechado terroso con
abundante presencia de sulfuros (pirita — esfalerita — cobres grises, etc.). Esta
caracteristica influira en forma adversa en el minado de este yacimiento, por
mayores costos de sostenimiento, por lo tanto la propuesta del metodo de minado
en la mina Azulcocha se ajusta a los parametros de explotacidn por subniveles.
Segun la caracterizacion geomecanica de la masa rocosa se obtuvieron los
siguientes indicadores:

Los resultados del andlisis de distribucion de los sistemas de
discontinuidades estructurales, han indicado lo siguiente: En la caja piso se
presentan 4 sistemas de fracturas (3 principales y un aleatorio), siendo los
siguientes:

e N45°W/37°NE
e N17°W/43°SW
e NG5°E/62°SE

e N17°E/81°NW

En el mineral se presentan 4 sistemas de fracturas (3 principales y un
aleatorio) siendo la estratificacion el aleatorio, estos son los siguientes:

e N75°E/70°NW

e N40°W/68°NE
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e N09°W/74°SW

e N76°W/75°SW

En la caja techo se presentan 5 sistemas de fracturas (3 principales y dos

aleatorio), siendo los siguientes:
e NOB°E/77°SE
e N87°W/72°NE
e N40°W /34° NE
e NO3°W/79°SW

e NB85°E/66°SE 5.

En la caja piso se presenta una falla importante que a triturado la arenisca,

llegando su influencia hasta la zona mineralizada, en la zona centro-oeste de la

estructura su influencia es marcada, mientras que hacia la zona este de la

mineralizacion la falla ha influenciado la caja piso y el mineral.

¢+ Ladeterminacion de las propiedades de comportamiento del terreno han contribuid

en brindar los pardmetros de entrada que permiten determinar el comportamiento

de la masa rocoza estudiada, siendo fuente principal del disefio de minado segin el

comportamiento de la roca.

¢+ Segun el criterio de clasificacion geomecénica adoptado (Bieniawski, 1989) la

masa rocosa del yacimiento de la Mina Azulcocha se clasifica de la siguiente

manera:

En la caja techo inmediato se presentan mayormente masas rocosas de

calidad Muy Mala (Clase V).
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Después siguen masas rocosas de calidad Mala B (Clase 1VB)
generalmente, pero también con presencia de masas rocosas de calidad Mala A
(Clase IVA), pero en menor proporcion.

En el cuerpo mineralizado, predominan masas rocosas de calidad Mala
(Clase 1V B). En la caja piso inmediato se presentan mayormente masas rocosas
de calidad Mala (Clase 1V B).

Después siguen masas rocosas de calidad Regular (Clase 1l A-B)
generalmente, pero también con presencia de masas rocosas de calidad.

En la zona alejada de la caja piso la calidad de la roca es buena (Clase 1)

La zonificacién geomecanica efectuada, ha indicado la presencia de cuatro
dominios estructurales: DE-V (RMR < 21), DE-IVAB (RMR 21-40), DE-III AB
(RMR 40-60) y DE-1l (RMR > 60). El primero involucra a la caja techo, el
segundo a la caja techo intermedia, a la caja piso inmediata, el tercero a la caja
piso intermedia, la cuarta involucra a la caja piso alejada y el Gltimo a la caja piso
mas alejada. El primero, forma un paquete de 10 a 15 m en la caja techo inmediata.

El segundo, forma un paquete también de 10 a 20 m.
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RECOMENDACIONES

¢+ Se recomienda aplicar los parametros de ingeniria considerados en la presente tesis
de tal forma de garantizar la estabilidad de tajeos explotados en la mina Azulcocha.

¢+ Se recomienda utilizar instrumentos de Ultima generacidn, mantenimiento adecuado
y programado para que con estos tener mas posibilidades en el tiempo de vida del
sistema de monitoreo geomecanico.

«» Fomentar el estudio donde se aborde el estudio e investigaciones geotecnicas
utilizando distintos enfoques para poder crear modelos efectivos y garantizar

trabajos seguros.
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Anexo 1: Matriz de

consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V. INDEPENDIENTE

¢,Como la evaluacion geomecanical
influye en la propuesta del metodo de
minado en la mina Azulcocha 2022?

Realizar la evaluacion geomecéanica para
proponer el método de minado en la mina
Azulcocha 2022.

La evaluacion geomecanica influye
significativamente en la propuesta del
metodo de minado en la mina Azulcocha
2022.

Evaluacion geomecanica

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. DEPENDIENTE

¢De qué manera la evaluacion de las
condiciones naturales del yacimiento o
ambiente geomecanico influye en la
propuesta del metodo de minado en la|
mina Azulcocha 20227

Conocer de qué manera la evaluacion de
las condiciones naturales del yacimiento o
ambiente geomecdanico influye en la
propuesta del metodo de minado en la mina
Azulcocha 2022.

La evaluacion de las condiciones
naturales del yacimiento o ambiente
geomecanico influye de manera positiva
en la propuesta del metodo de minado en
la mina Azulcocha 2022.

¢ Como la caracterizaciéon geomecanica
de la masa rocosa influye en la
propuesta del metodo de minado en la|
mina Azulcocha 20227?

Establecer como la caracterizacion
geomecénica de la masa rocosa influye en
la propuesta del metodo de minado en la
mina Azulcocha 2022.

La caracterizacion geomecénica de la
masa rocosa influye significativamente en
la propuesta del metodo de minado en la
mina Azulcocha 2022.

¢En que medida la determinacion de las
propiedades de comportamiento del
terreno influye en la propuesta del
metodo de minado en la mina Azulcocha
2022?

Determinar en que medida la
determinacién de las propiedades de
comportamiento del terreno influye en la
propuesta del metodo de minado en la mina
Azulcocha 2022.

La determinacion de las propiedades de
comportamiento del terreno influye en
gran medida en la propuesta del metodo
de minado en la mina Azulcocha 2022.

¢Como la clasificacién geomecénica de
la masa rocosa influye en la propuesta
del metodo de minado en la mina
Azulcocha 2022?

Evaluar como la clasificacién geomecanica
de la masa rocosa influye en la propuesta
del metodo de minado en la mina
Azulcocha 2022.

La clasificacién geomecénica de la masa
rocosa influye positivamente en la
propuesta del metodo de minado en la
mina Azulcocha 2022.

Método de minado

»condiciones
naturales del
yacimiento
»caracterizacion
geomecanica de la
masa rocosa

> propiedades de
comportamiento del
terreno
»clasificacion
geomecanica de la
masa rocosa

»Seleccion del
metodo de minado
»Parametros
estimados del

metodo de minado

Tipo:
Aplicada
Nivel:
Descriptivo - Explicativo
Método:
Cientifico - Deductivo
Diseiio:
Experimental de tipo
cuasi experimental
Poblacién:
Mina Azulcocha

Muestra:
Macizo rocoso Mina
Azulcocha
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Anexo 2: Analisis y resumen de resultados

ANALISIS DE ENAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

MINERAL
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ARENISCA CUARZOSA
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ARENISCA FINA

v

Calculate mi, sigci from Lab Data
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CALIZA

(Ciculate mi, sigci from Lab Data

[ Lab Data
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|~ PlotMogi'sLine  Residuals: l3299.801

Apply 0K Cancel
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CALIZA ARENOSA

B Lab Data
Curve-Fitting Method:  Levenberg-Marquardt ~ + mi |10.290 sigei: |37.583 MPa

Number of Tests: -

# sig3 [MPa) sig! (MPa)
1 361 0

2 0 - 46.33

3 4 50.93

4 12 9078

Major principal stress (MPa)

0O 10 20 2 40 5 &
Minor principal stress (MPa)

[ PlotMogi'sLine  Residuals: l1 32571

oA

By Copy | @ Paste| Impot.

Apply 0K Cancel
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Anexo 3: Ensayos de mecanica de rocas

PROPIEDADES ELASTICAS

PROY ECTO: ESTUDIO GEOMECANICO DEL METODO DE MINADO
DE LA MINA AZULCOCIIA

WA

CLIENTE: AXULCOCHA MINING SA.

HECTO: LTI,

SONDEO; | REVISAIK: LP.
COORDEN ADA: FECHA; OCT, 2011
Medula de P ient Resictencia
Perforacion Prafundidad Nivel Muestra Elavicidad ocficients Etina
det Perixson
Pa  MPa
T3 T 302 1.85-2.00 1070 0,16 13553
IR 100 005 38.63 — 38,82 R.7T8 0. la U368
DD 10 0 3202 - 5225 5.9 (.28 3. 20
DDA 10 010 5705 - 5730 14,38 (.35 131.0%
IDDEHR 10013 T2.55 -T2 R85 T17 0.25 120494
[OHR 10017 1200 - 1320 329 0.1 15221
| Mv-40 M-1 230 040 36,98
.T}h.' o ] M-2 166 013 22
| Peeraein [ ruid i oos
Frofundidad 18 - 2t I
Carga 42400 Ilqn Esfueiza 1382 0213 Kgiem2
Cumetro o 23 Esfuerin 135 52504505 MPa 1 kel
Lot 1236 i ol 138 10213 Posson o8
[LEE] L] Gan gidgeds E= 137 (£
Ensayode Propiadades Eldsticas
DDHM 10002 Prof. 1.85 - 2.00
T Tim e
i K
............... .'.. 106 - - __//
S b -". UL [P, S /I" —
5 : .,_ /
E g — _F}',.__ - —
E ) FA, SRR R N,
................. i - . -
| = i
b
o004 EiT [ o.o0z? 1T 0.005 0.003 (] LY 1H oot
Dafofmacianae unitadas [mmimm]
—*—= lIffpmm r:'_rl_ll_-lﬂ - l:r:-r:::‘:unu‘. i
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Povforacidn INIHAL 1O D03
Profundidad S8 63 . 5882
Cargy I 29400 0} Eskerzo 955 22959 Kpom2
Oiwretco 626 o Eskerzo 93 67554497 MPa 1kgem2
Longitus 1131 on o 95522059 Posson 0%
4104 a5 4N Grares E=ar G
Ensayode Propiedades Eldsticas
DDHM10 005 Prof. 58.65 - 58.82
f B R - w— B T =
\ ' P
} e
%] /
a
E \ 1
c Vi /
3 \ /
i X.£ i
| \ e
| b i
.
!
 S—r0, /:'/—/_. = TR NP RTon TR
p
v
0002 L] 0.002 0004 0.006 a.008 o0t
Dl | wnitalas ¢mmaimm)
l et b LT S R .—Dl'WK"'l'uuij
Perforacion DDFIN 10 002
Profundidad 32.02-52258
Cwgy | 11600 g Estiorzo 1597710749 Kglem?
Dametro 632 un Estueczo 15.25497023 MPa 1 kplem2
teaghud 1294 om 01 aNores Posson 02
137076056 05 1843355374 E= 554 [
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Ensayoda Propledades Elisticas
DDHM10009 Prof. 52.02.62.25

——— = Sy L S =
- ey -3
"
| //
3 /
a
= o,
] | /
| S i i et -
|
|
D004 D002 0 9.002 0004 00 0.008
Dot 1 unitarias
I = D ot v . D errirmavt l
Perforaciin
Profundidad 370355730
Carga 42200 kg [sfuerzo 1336727979 ¥glem2
Diamerro 634 jom Esfueczo 131.0075466 WPa 1 kgl
Lonptad 1310 om 01 1336727979 Posson 0
3 24, 05 068363254 €« 1438 G
Ensayode Propledades Eldsticas
DDHM 10 010 Prof, 57,05 - 57.30
- Wy —— — - — —y— - - -
\ " /
) A
— 100 . - Y PR
- (i —SEIRESTE, ) - 20 _—
* i
i
% - |
- . = v
. \ / :
N ’
LS H
l. & / s
Ll f
} . 1
" §
! . \ oy i
£D.004 D002 ] 0,007 0.004 0.005 0.008 0.01
l D oy - Do erainasavl I
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| Perforacion

I INIHALJO 013 I

Profindided 72.55-7228 |
Cargs 13200 gy Fstierzo 1233 255604 ¥plem?
Dumero 628 em Esfuerzo 120 9204658 WP 1 kpiem2
Longtad 1233 om o1 12323255804 Pogson 02s
[ 05 6186270160 =7 GPa
Ensayode Propiedades Elisticas
DOHM10 013 Prof. 7255 - 72.85
— e CHERE T SN e ———
1 :
4 Siiagasd ooy O
e :
b 5,\ s i // — e
x | e 7
z |
| \ /
: T a0
3 .} P ;
£ . ya :
e /
i :
. 3
- o - B X
L
0008 .02 o 0.002 o004 0,008 0.00% o001 o.m2 oo 006
Deformaciones unitarlas (menimm)
L e D e One) e S Datamscenen isbany I
| Peforaciin [ DDmmsicolr )
Profundidad J290. 1320 l
Carga 45000 g Cstoerzo 1552 124904 Kg/em2
Cameto 634 am Esherzo 152 21060605 MPa 1 kplom2
Leagitud 128¢ om 0% 1552124904 Posson on
FIETE 05 7760824521 E= 529 Gra
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ENSAYO DE CARGA PUNTUAL - AXIALES
HOJA:
(CLIENTE: AZULCOCIA MINING S.A. HECHO: LI
SONDEO: REVISADO: LI
COORDENADA: FECHA: OCT. 2011
. Espesor | Ancko Cargx
Sondaje Profundidad Muestra D W r s, re (59 Observaciones
{m) h (mam) (MPa)
DDIINM 10 001 2.45-2.55 A 329 0.2 19.00 0. 7.55
R 34 0.2 13.00 $1.08 5.04
DDHM 10 009 1185511870 A 25,2 63,5 200 45.14 4.22
il 24 63.3 TO0 1105 341
DDA 16013 72.35- 7285 A 18.1 625 8.00 3795 4.91
DN 10 013 7043 - 70,65 A 217 63.1 10.00 4717 4.38
13 244 63,1 11.00 44.28 331
[ 24 63,1 2.00 13.91 1.40
DDA 16 001 35.40- 55.55 A 30.4 60.5 11.00 48 39 4.63
] 30.2 &0.5 6.00 48,25 2,54
(43 32.5 60.5 9.00 $0.08 3.60
DM 10 00 S6.45 - 56,60 A 245 62 2.50 52.19 109
1 33.6 62 390 51.50 1.49
DDIDM 160 005 69,35 - 69.45 A 325 626 8.00 50,90 01
] 332 626 8.00 S1.44 306
(%3 36.3 62.6 7.00 $3.79 2.50
DDHM 10 606 33.55.33.75 A 25 62.7 800 4467 381
" 26.9 62.7 9.00 46.34 4.05
DDHM 10014 71.00-71.20 A 306 633 10.00 49,66 4.04
B 30.1 633 11.00 49.28 4.50
o 28.4 63,3 12.00 47.84 sS4
NV-g0 -2 A 2.8 42.7 140 40.25 0.78
" 30 42.7 1,20 40,39 0.67
C 29.2 427 2.30 3084 1.31
NV-40M-3 A 299 42.7 1.60 40.32 0.89
B 29.6 42.7 L70 4012 0.96
NV-40M-4 A 29.5 427 3.20 40.05 181
8 293 42.7 4,40 3991 2.50
D, 04 P =
Loson ‘(E) o7 )| 0= s,

4 Factee de comrclacsin
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ENSAYO DE CARGA PUNTUAL
1OJA:
HECHO: LP,
REVISADO: LP,
FECHA: OCT. 2011
Sondsje | Profundided |  Probesm ) W P D 569 Observaciones
(rvem) (mmy | (KN) () (MPa)
DDIM 10004 | 40.60 - 40.53 ] 20,6 328 0.4 35,16 0.28
B 0.6 328 0.5 35.16 0.35
c 20.6 328 0.3 35.16 0.21
DOHM 16001 | 23.35 - 23,49 A 20.4 3325 | 45 35.28 309
B 20.4 3325 | 42 35.28 2.8%
DDIM 16001 | 26,50 - 26.62 A 79,3 33.5 33 35,38 2.40
[ 293 335 | Nowlio | 3538 P
DDHM 10001 | 36.10 - 36.33 A 20 336 23 3522 1.58
B 20 336 14 35.22 0.96
C 2 336 37 35.22 255
DDHM 10002 | 17,05 - 17.23 A 291 334 18 35,18 3.31
& 201 334 3 3513 34
c 201 334 7 35,18 18
DOHM 10062 | 33.05 - 33.27 A 30.1 333 18 3572 ¥
B 0.1 333 37 35.72 2.49
c 30.1 333 32 35.72 2.16
DDHM 10003 | 13.00- 13.25 A 30.6 348 22 36.32 141
B 30.6 38 1.8 36.82 116
c 30.6 348 22 36.82 141
DDIM 10003 | 26.35 - 26.55 A 2 3395 | 35 35.41 230
DDUM 10004 | 14.20- 14.45 A 282 333 [3 34.58 4.25
i 282 333 a3 34.58 3.0
3 282 333 3 34,58 425
40D (p, ]"" »
- PO e Y = — e —3 ’
D‘—J > L=\ 50 D? 0. rI‘(SD)
+ Factor de coorelaciin
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Anexo 4: Clasificacion
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Anexo 5: Analisis estructural

ANALISIS ESTRUCTUTAL DE DISCONTINUIDADES

DOMINIO ESTRUCTURAL 1 Y 2 (ROCA ARENISCA)

Numder of Poles

- 1poke
a 2 poes
- 3”‘
. 4 pies

Equal Ange
Lower Hemsphese
185 Poles
165 Ertries

Fisher
Canconm ahons.
™ ol totd per 10 % wea

00O~ 100%
100-200%
200~ 300%
300~ 400%
400~ 500%
500~ 600%
600~ 700%
700~ BO0%
800~ 900%
900-1000%

HNo Bias Coaechon
Max Conc = 97408%

Equal Angle
Lower Hemespho
185 Poles
155 Entnes
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Crientations
0 Ovp f Direcaon

1 m 4517188
2 m 401016
I m 39/38

DOMINIO ESTRUCTURAL 5 (MINERAL)

La roca es predominantemente masiva, con discontinuidades muy aleatorias.

N
e = -&’L—-‘_\“‘-
Pe ™~ Number of Poles
o B
7 \\ . 1 pole
\
. + E
%
N Equsl Angie
N 3 Lower Hemisphare
"N / 1 Poles
fee 7 Ertn
\_"—r—“f' =" g
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DOMINIO ESTRUCTURAL 6 Y 7 (CALIZA)

Humber of Poks

Ecual Angie

40 Poies
40 Entnes

Figrer
Concertiations
% oftal pee 1.0 % acea

000~ 1.50%
150~ 300%
100~ 420%
1590~ 600%
600~ 150%
750~ 000%
9.00 - 10 50%
| 1050~ 1200%
i 1200~ 1350%

== 1350~ 1500 %

Ho Bras Cormaction
Max Conc =12 0439%

Equal Angle
Lower Hermispheare
48 Poks
48 Edtiies

o T, Y Qrienmsyins
’ 0 Dip i Direction

/ 1 m 37/1%
7 A 2 m 487243

1 Zn

\ 1 Egal Anglo
% " Lower Hemisphare
NG e 48 Poles

o - 43 Entnes
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ANALISIS ESTRUCTUTAL DE FALLAS

DOMINIO ESTRUCTURAL 1Y 2 (ROCA ARENISCA)

N
At
e —~
P ™~ < Number of Poies
—"; - \4
/ \ . 1poke
/,.r . \.' . 2pokes
/ i \ b Spoes
1( * ‘\
Jl . . - A.
® a {
ool . =l

o
.

S
/
-

\ R S — = 7
N\ 80
. A
{ e A Lower Hemesphere

g o-r 90 Poles

N — 90 Ermrie:

e s ——— E .

S

Fishar
Concentrabions
% of 1ot per 10% area

000-200%
200-400%
400- 600%
8.00- 800 %
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DOMINIO ESTRUCTURAL 5 (MINERAL)
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DOMINIO ESTRUCTURAL 6 Y 7 (CALIZA)
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Anexo 6: Resultados del método grafico de estabilidad de Mathews
ESTABILIDAD DE TAJEOS METODO MATHEWS
Proyecto: Estudio Geomecanico del Método da Minado Usuarlo: J. Cabrera
Mina Azufcocha Fecha: 18/10/2011
Zona: seccion 1TW
DATOS DE ENTRADA

Esfuerzos y tensiones 4Tlpo de roca CT CpP M

Profundidad (m) 300 RQD (%) 50 5 60

Peso espacificio (KN/m3) 26 Numero de familias disc. 1 3 1

Esfuerzo vertical (Mpa) 7.80 Indice Q' 5 5 11

Constante K 06 Resist. compres. (Mpa) 60 60 37

Esfuerzo horizental (Mpa) 5

Tajeo

Geometria de Tajeo (m) Angulo Buz (°) 50

Ancho (m) 17 Direce. Buz (*) 180

Altura (m) 45 Junta Principal

Longitud (m) 20 Angulo Buz (*) 45
Modo de Falla Gravit. Diracc. Buz (°) 180

DATOS DE SALIDA

Pared A B c RH N Prob. Falla | Grad. Estab
Pared lateral 1 0.77 1 8 6.17 67.43 0.00 Estable
Pared lateral 2 077 1 8 817 67.43 0.00 Establa
Caja Piso 1.00 03 8 692 12.00 1.00 Estable
Caja Techo 1.00 0.3 6.78 6.92 10.18 4.00 Estable
Techo 0.59 0.87 1.11 4.59 6.26 0.00 Establa
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Major Failure Isoprobability Contours

. ‘ i,

a Fandimnll

| e

Stadility aumbers, ¥
=3

= -

L] ]
R Pared lawrd 2
L=

R Techo
OTetho

o1
1 10
Shape Factor 5, or Hydraulic Radios [in metens)

111



ESTABILIDAD DE TAJEOS METODO MATHEWS

Proyecto: Estudio Geomecanico de Métedo de Minado

de la Mina Azulcecha

Zona: Seccién 1E

DATOS DE ENTRADA

Usuario: J. Cabrera

Fecha:

19/10/2011

Esfuerzos y tensiones Tipo de roca CT CP M
Profundidad (m) 300 RQD (%) 50 50 55
Peso espacificio (KN/m3) 26 Numero de familias disc. 1 3 1
Esfuerzo vertical (Mpa) 7.80 Indice Q° 5 5 1
Constante K 06 Resist. compres. (Mpa) 50 50 35
Esfuerzo herizontal (Mpa) 5

Tajeo

Geometria de Tajeo (m) Angulo Buz (*) 50
Ancho {m) 1 Direcc. Buz (*) 180
Altura (m) 45 Junta Principal
Longitud (m) 25 Angulo Buz (*) 50

Modo de Falla Gravit, Direcc. Buz (°) 175

DATOS DE SALIDA

Pared A B [ RH N Prob. Falla | Grad. Estab

Pared iateral 1 0.44 1 8 442 38.63 0.00 Estable

Pared lateral 2 0.44 1 8 4.42 38.863 0.00 Estable

Caja Piso 1.00 0.3 8 8.04 12.00 7.00 Estable

Caja Techo 1.00 0.3 6.78 8.04 10.18 10.00 Estable

Techo 0.38 1 1.1 3.82 450 0.00 Establa
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ESTABILIDAD DE TAJEOS METODO MATHEWS

Proyecto: Estudio Geomecanico de Método de Minado
de la Mina Azulcocha

Zona: Secclén 3E

DATOS DE ENTRADA

Usuario: J. Cabrera
Fecha: 18/10/2011

Esfuerzos y tensiones Tipo de roca CT CpP M
Profundidad (m) 300 RQD (%) 50 50 55
Paso especificio (KN/m3) 26 Numero de familias disc. 3 3 1
Esfuerzo vertical (Mpa) 7.80 Indice Q' 5 5 11
Constants K 06 Resist. compres. (Mpa) 60 60 35
Esfuerzo honzental (Mpa) 5
Tajeo
Geometria de Tajeo (m) Angulo Buz (°) 47
Ancho (m) 20 Direce. Buz {*) 180
Altura (m) 45 Junta Principal
Longitud (m) 20 Angulo Buz (*) 46
Modo de Falla Gravit. Direcc. Buz (*) 180
DATOS DE SALIDA
Pared A B C RH N Prob. Falla | Grad. Estab
Pared lateral 1 0.81 1 8 6.92 71.09 0.0 Estable
Pared lateral 2 0.81 8 6.92 71.09 0.00 Estable
Caja Piso 1.00 0.3 8 5.92 12.00 1.00 Estable
Caja Techo 1.00 0.3 6.78 6.92 10.18 4.00 Estable
Techo 0.65 0.87 1.11 5.00 7.00 0.00 Establa
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ESTABILIDAD DE TAJEOS METODO MATHEWS

Proyecto: Esfudio Geomeacanico de Método de Minado
de la Mina Azulcocha
Zona: Seccion 5E

DATOS DE ENTRADA

Usuario: J. Cabrera
Fecha: 19/10/2011

Esfuerzos y tensiones Tipo de roca cr CP M
Profundidad (m) 300 RQD (%) 50 8 56
Peso aspecificio (KN/m3) 26 Numero de familias disc. 3 3 1
Esfuerzo vertical (Mpa) 7.80 Indice Q' 5 5 1
Constante K 086 Resist, compres, (Mpa) 60 60 37
Esfuerzo horizental (Mpa) 5
Tajeo
Geometria de Tajeo (m) Angulo Buz (*) 45
Ancho (m) 15 Direce. Buz (*) 180
Altura {m) 45 Junta Principal
Longitud (m) 20 Angulo Buz (%) 50
Modo de Falla Gravit. Direcc, Buz (%) 180
DATOS DE SALIDA
Pared A B C RH N' Prob. Falla | Grad, Estab
Pared lateral 1 0.70 1 3 5.63 61.54 0.00 Estable
Pared lateral 2 0.70 1 3 563 61.54 0.00 Estable
Caja Piso 1.00 0.3 g 6.92 12.00 1.00 Estable
Caja Techo 1.00 0.3 6,78 5.92 10.18 4.00 Estable
Techo 0.53 0.87 1.11 4.20 5.54 0.00 Estable
. GRAFICO DE ESTABILIDAD - .
Major Fallure Isoprobabllity Contours
1000
|
100
 Paediaenl) ‘
K |
i e
i ° |
| |
| |
; 1 I I
[ / BPaed latera 2
i @i Mo
| Waja Techo |
Ofeco
o1 -

10
Shape Fettor S, or Hydreadic Radios {in meten)

114



Anexo 7: Resultados del método de estabilidad de Pilares

ESFUERZDS INDUCIDOS
Wp Hp Wa Epiaz Esfuerzo intucide  |Estuerzo Inclingds
Ancho pilar  Altwra pilar ocho ciman aplsz op op
m m m adim Mpa Waa
1200 20 0 i 544 1552
20,00 20 15 306 234 1025
2500 20 15 256 196 8,37
18.00 20 20 5.08 38,7 13.18
16.00 20 20 5.08 387 1318
25,00 20 20 324 248 10.54
16,00 20 25 T.1 54.4 15,62
20.00 eli] 20 4,00 306 11,7
25,00 20 25 4.0d 05 1,71
15.00 0 kL] o030 GBS 17.57
20,00 20 a0 623 478 1464
25,00 20 30 4.54 370 12,68
30,00 20 0 4.00 5 11,7
Lunder y Pakalnis
Wp Hp WrH Cpav k Sp Sp/ucs FS Recuperacién
m m adim adim adim Mpa adim adim %
12.00 20 0.60 0.00 0.13 12 033 0.78 B6%
20.00 20 1.00 0,06 0.54 16 0.42 1.52 67%
25,00 20 1.25 0.12 0.79 18 0.48 1.89 61%
16.00 20 c.e0 0.03 033 14 0.37 1.05 B0%
16.00 20 0.80 0.03 033 14 0.37 1.05 80%
25.00 20 1.25 0.12 0.79 18 0.48 168 69%
15.00 20 0.75 0.02 0.27 13 0.35 0.85 88%
20,00 20 1.00 0.06 0.54 16 042 1.33 76%
25.00 20 1.25 0.12 0.79 18 0.48 1.51 75%
15,00 20 0,75 0.02 0.27 13 0.356 0.76 89%
20.00 20 1.00 0.08 0.54 16 042 1.07 84%
25.00 20 125 0.12 0.78 18 043 1.38 79%
30.00 20 1.50 0.17 1.01 20 0.53 1.67 75%
QObert & Duvall
Wp Hp WIH sp SplUCS Fs
m m adim Mpa adim adim
12.00 20 0.E 14 Rt ] 0,91
20,00 20 1 16 04z 1.52
2500 20 1.25 16 044 1.76
18.00 20 0a 15 0,40 1,13
15,00 20 na 15 .40 113
2500 20 1.25 16 044 1.56
15,00 0 075 15 0.40 0.94
20,00 20 1 1§ 042 1.33
2500 20 1.25 16 0,44 1,40
15,00 20 0.7s 15 0.40 0.64
20,00 20 1 15 .42 1.06
25,00 20 125 16 0.44 1.27
20.00 20 1.5 17 47 1,47
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