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RESUMEN

En los afios 60 el Grupo Hochschild desarrollo la mina Arcata, que se encuentra
en el departamento de Arequipa en el Sur de Peru, aproximadamente a 300 km
de la ciudad de Arequipa. La compafia comenzé a desarrollar y a preparar la
mina Arcata en 1961, y se obtuvo la primera produccion de concentrado en 1964.
La mina Arcata estd conformada por sistemas de vetas epitermales de
sulfuracion intermedia con presencia predominante de plata y cantidades
variables de oro. Las vetas son explotadas mediante métodos convencionales y
mecanizados de corte y relleno ascendente.

Durante los ultimos afios ha venido disminuyendo la produccion anual de la mina
debido a la disminucién de la reserva de mineral; es por ello que se evalla la
recuperacion de los puentes pilares dejados en minados de afios anteriores.
Palabras Clave: Evaluacion de puente, Estabilidad de puente, recuperacion

de puente
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SUMMARY

In the 60s, the Hochschild Group developed the Arcata mine, which is located in
the department of Arequipa in southern Peru, approximately 300 km from the city
of Arequipa. The company began developing and preparing the Arcata mine in
1961, and the first concentrate production was obtained in 1964.

The Arcata mine is made up of intermediate sulphuration epithermal vein
systems with a predominant presence of silver and varying amounts of gold. The
veins are exploited by conventional and mechanized methods of cut and fill up.
During the last years the annual production of the mine has been decreasing due
to the decrease in the reserve of ore; that is why the recovery of the pillar bridges
left in mines from previous years is evaluated.

Keyboard: Pillar evaluated, pillar recovery
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INTRODUCCION

El propdsito esencial de esta investigacion es proponer un método de extraccion
de mineral econémico con una estabilidad necesaria, utilizando los parametros
geomecanicos, donde debe primar el equilibrio entre la estabilidad de la
excavacion y la rentabilidad, el tltimo es esencial porque es necesario recuperar
el mineral econdémico de la mina Arcata.

Para tener una buena estabilidad de las labores subterraneas es necesario no
sobre dimensionar y no afectar la rentabilidad, que nos obliga a extraer el
maximo tonelaje de mineral de la mina.

Para un dimensionamiento 6ptimo del tajeo se debe tener en cuenta lo siguiente:

= Maxima extraccion del mineral
= Buena estabilidad de las labores subterraneas.

= Producir mas y al mas bajo costo posible.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio es importante porque determinaremos la estabilidad del
tajeo para que permita continuar con las operaciones mineras, permitiendo que
la unidad minera logre sus metas de planificacion en la extraccién de minerales

econdémicos bajo condiciones estables.

1.2. IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA

Para que las operaciones mineras en la Unidad de Arcata continlen, se deben
realizar trabajos de recuperacién de puentes y pilares antiguos que han sido
dejados por minados anteriores, las reservas por encima del nivel 4400 se han
agotado, en este trabajo de investigacion se realiza la evaluacidén geomecéanica

del puente para determinar su recuperacién econémica en el tajeo 2147.



Se requiere determinar la estabilidad geomecéanica del puente del tajeo en
mencioén para que exista condiciones de seguridad y continle el normal
funcionamiento de los procesos de extraccion de minerales.

Determinaremos la resistencia del macizo rocoso de la Mina Arcata, los indices
geomecanicos, identifican condiciones poco estables durante la excavacion.
De acuerdo a las evaluaciones geomecanicas, la roca de ambas cajas son
competentes a diferencia de la veta que presenta rocas de muy mala calidad,
pudiendo ser la causa de desprendimiento de roca durante el minado.

Por lo tanto es importante analizar las caracteristicas del macizo rocoso de los
tajeos donde se va recuperar los puentes de mineral.

Para determinar la estabilidad geomecanica se realizara los procedimientos
necesarios para determinar el método mas adecuado de la extraccion de los

minerales econémicos.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. PROBLEMA GENERAL
¢La evaluacion de la estabilidad geomecanica del tajeo 2147 determinaréa
la recuperacion de mineral econémico en la Unidad Arcata?
1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
- ¢,Cuales son los parametros geomecanicos del tajo 21477

- ¢ Cudles son las condiciones geoldgicas del tajo 21477

1.4. FORMULACION DE OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la estabilidad geomecanica del tajeo 2147 para la recuperacion

de mineral econdmico en la Unida Arcata.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar los parametros geomecanicos del tajeo 2147.

Evaluar las estructuras y mineralizacion del tajeo 2147.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Para que el yacimiento minero de Arcata continle con sus operaciones es
necesario realizar la recuperacion de puentes dejados en la operacion minera
antigua, de la presente investigacion se realiza la evaluacién geomecanica del
tajeo 2147 para determinar su estabilidad en la extraccion del mineral

econdémico.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Los resultados del presente estudio solo se aplican para la zona de estudio,

sirviendo como fuente de informacion para similares estudios.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Existen diversos trabajos realizados:

En la tesis de Ojeda Ccamaque, W. “Implementacién del método de Explotacion
de Taladros largos para la recuperacion de Pilares, rellenos antiguos y mineral
insitu en la Unidad operativa Arcata”, nos muestra los tipos de explotacion que
se realizan en la unidad minera resaltando la resistencia del macizo rocoso.

En el Peru se tiene aplicaciones multiples empleando el método gréfico, de la

Evaluacion geomecanica para el dimensionamiento de labores subterraneas.

2.2. BASES TEORICAS - CIENTIFICAS
Los resultados del presente proyecto estan encaminados a la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso y la estructura mineralizadas, mediante la

recopilacion de datos en campo e informacion geoldgica.



A. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Los sistemas de clasificacidén fueron desarrollados a partir de la necesidad
de unificar y cuantificar las caracteristicas de un macizo en un indicador
gue permitiera a geomecanicos hablar un lenguaje comun. Los principales
indicadores combinan mediciones de roca intacta con caracteristicas de
discontinuidades para asignar un puntaje al macizo rocoso con el cual se
puede saber que tan competente es éste. Los sistemas también permiten
relacionar experiencia de condiciones de rocas de un sitio a otro y derivar
datos cuantitativos y guias para el disefio ingenieril. La Tabla muestra los
principales sistemas de clasificacion utilizados en el area de la
geomecanica, posteriormente solo se detallaran el sistema Q (Barton et al.
1974) ya que es utilizado por los métodos de estabilidad gréaficos sobre los

cuales se hablara en la siguiente seccion.

(Deere et al. Mide largos de trozos recuperados
1966) mayores a 10 cm, dividido por el largo
total del testigo.
(Bieniawski Integra sumas de puntajes por: UCS,
1974) RQD, espaciamiento, condicion y
orientacion de discontinuidades y aguas
subterraneas.

(Laubscher 1977) Agrega al RMR, esfuerzos in-situ e
inducidos y efectos de tronadura y
alteracion

(Hoek 1994) Desarrollado para escalar la resistencia
del macizo rocoso de acuerdo al criterio
Hoek&Brown.
(Barton, Lien and Se describe a continuacion.
Lunde 1974)

Tabla 1: Principales sistemas de clasificacién de macizo rocoso (Fuenzalida
2014)



SISTEMA DE CLASIFICACION BARTON ET. LA

Barton, Lien y Lunde (1974) del instituto geotécnico noruego desarrollaron
la clasificacion NGI que define el sistema de clasificacion de macizo Q.

El Q de Barton puede tomar valores entre 0.001 (para suelo
excepcionalmente malo) a 1000 (para macizos rocoso excepcionalmente
buenos) y estd compuesto de 6 parametros independientes, cada uno tiene
asociado un puntaje los cuales pueden ser estimados realizando mapeos
sobre superficies expuestas del macizo. El indice Q puede ser calculado

utilizando la siguiente expresion:

RQD J. Jw
L

Jn Ja SRF

Ecuacidn 1: Sistema de clasificacion Q (Barton, Lien and Lunde 1974)

El cociente (RQD//n) representa el grado de fracturamiento y el tamafio de
los bloques que forman el macizo. El cociente /(r/Ja) toma en cuenta la
resistencia al corte de las juntas. Mientras que (Jw/SRF) representa el
efecto de los esfuerzos y la presencia de agua en el macizo rocoso. Los

factores individuales se describen a continuacion.

« RQD: Rock Quality designation, mide el largo de trozos de roca intacta
mayores a 10 cm, en un metro.

Jn: Nimero de sistemas de discontinuidades, cuantifica el efecto del
namero de sistemas de discontinuidades en el macizo.

J: Nimero de rugosidad, caracteriza la forma y la irregularidad de la
superficie de las discontinuidades.

Ja: NGmero de alteracion, Considera la presencia de relleno y la

condicion de la superficie de las juntas.



Jw: Numero de agua en discontinuidades, toma en cuenta la presencia
de presion de agua en el macizo.

SRF: Factor de reduccion por esfuerzos, toma en cuenta la influencia del
campo de esfuerzos subterrdneo aplicado sobre el macizo.

Finalmente la Tabla muestra la clasificacién de macizo segun el rango de

puntaje de Q.

Rango Q Macizo Rocoso

0.001 0.01 Excepcionalmente Pobre

0.01 0.1 Extremadamente Pobre
0.1 1 Muy Pobre

1 4 Pobre

4 10 Regular

10 40 Bueno

40 100 Muy Bueno

100 400 Extremadamente Bueno
400 1000 Excepcionalmente Bueno

Tabla 2: Clasificacién de macizo rocoso mediante el indice Q

B. METODOS DE ESTABILIDAD GRAFICOS

Existen distintos tipos de excavaciones subterraneas tales como:
caserones con y sin acceso de personal, chimeneas, tuneles mineros,
tuneles de carreteras, cavernas para almacenamiento de residuos
nucleares, etc. Para la ejecucion de cualquiera de estas obras es necesario

contar con métodos de disefio que se adapten a diferentes contextos



geomecanicos y que cuenten con cierto grado de confiabilidad

dependiendo del uso.

El desarrollo de sistemas de clasificacion de macizo rocoso jugé un rol
importante en la historia de la geomecanica aplicada. Los primeros
sistemas: el Sistema RMR (Bieniawski 1974) y el sistema Q (Barton, Lien
and Lunde 1974), dividieron el macizo rocoso en distintos parametros
cuantificables caracterizando las propiedades del macizo. Esto entreg6 por
primera vez un lenguaje comun para la recoleccion sistemética de
informacion geotécnica en distintos escenarios geoldgicos ademas de
hacer posible el desarrollo de modelos empiricos para la prediccion de la

estabilidad de excavaciones subterraneas.

Esta seccidn se centrara en la revision de los principales métodos
utilizados en el disefio de caserones abiertos. Estos métodos han sido
largamente utilizados y actualizados por mas de tres décadas desde el
desarrollo de la primera metodologia propuesta por Mathews (Mathews et

al. 1981).

Los métodos de estabilidad graficos corresponden a una herramienta
empirica de disefio en donde se relacionan el tamafio de la geometria
excavada con la competencia del macizo rocoso junto con una definicion
de estabilidad. La Figura muestra un esquema general de un gréfico de
estabilidad empirico el cual esta compuesto de un conjunto de datos
histéricos de los cuales se posee informacién de la calidad de macizo,
geometria y condicion de estabilidad. Se identifican casos histéricos

estables e inestables segun el criterio utilizado en la recoleccién de datos.



Una vez graficados los datos es posible identificar una frontera que divide

las zonas de influencia de los casos estables de los inestables.

A Caso historico estable de

/ una superficie excavada

o
[m] =
T)\ Frontera de estabilidad que
° ™) separa los casos estables de
ot ° los inestables de la mejor
3 [m]

manera.

Competencia de macizo

0
o)
0.
o . . .
° o \ Caso historico inestable de

una superficie excavada

=l

Medida de la geometria
excavada

Figura 1: Esquema general de grafico de estabilidad empirico, Modificado
de (Mawdesley 2002)

La medida de la geometria excavada se mide comunmente utilizando el
radio hidraulico el cual corresponde a cuantifica la extensién de la

superficie relativa a su forma.

AT‘E‘G‘, ared
Rh P

Perimetropgreq

Ecuacion 2: Factor de forma o Radio hidraulico

Por su parte la competencia del macizo rocoso es evaluada comunmente
utilizando un sistema de clasificacion de macizo (Q de Barton o RMR de
Laubsher por ejemplo) junto con otros factores de ajuste relevantes para la
estabilidad de la excavacion los cuales varian dependiendo de la

metodologia empirica utilizada.



HISTORIA DEL METODO DE ESTABILIDAD GRAFICO

Desde el primer grafico propuesto por Mathews et al. (1981) hasta la fecha,
diversos autores han presentado actualizaciones o cambios a la
metodologia de manera de mejorar la capacidad de prediccién de los

graficos de estabilidad.

Las actualizaciones del grafico de estabilidad han sido principalmente
orientadas a la recoleccién de casos histéricos de caserones explotados.
En su primera version el grafico contaba con 26 casos, mientras que la
base de datos mas reciente cuenta con 485 casos provenientes de
diferentes faenas a lo largo del mundo. Por su parte los cambios mas
relevantes se han enfocado a resolver las limitaciones de los distintos
factores. Sin embargo a lo largo de los afios no ha existido un consenso
general con respecto a cual de los gréficos de estabilidad utilizar. De
acuerdo a Suorineni (2010) algunos autores prefieren el grafico de
estabilidad original desarrollado por Mathews argumentando que no hay

una diferencia significativa entre factores recalibrados y los originales.

Periodo Desarrollos Autor
histéricos.
1985-1990 Calibracioén de factores de ajuste y fronteras: 175 Potvin.

casos historicos.
1990-1995 Redefinicion de zonas de transicion. Primera Nickson.

definicion parcial estadistica de las fronteras.

1995-2000 Redefinicién de las zonas de transicion. Stewart y
Forsyth.
Segunda definicion parcial estadistica de las Hadjigeorgoiu et
fronteras. al.

Tabla 3: Principales modificaciones y mejoras del grafico de estabilidad,
Modificado de (Suorineni 2010)
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METODOLOGIA DE MATHEWS

Mathews et al. (1981) desarroll6 el primer grafico de estabilidad empirico.
El estudio abarcé la recoleccion de informacion geométrica y geotécnica

de 26 caserones explotados a mas de 1000 metros de profundidad.

La Figura 2 muestra el grafico desarrollado por Mathews et al (1981) en
donde se identifican 2 fronteras de estabilidad que dividen el grafico en 3

Zonas.

Zona estable: La excavacion se mantiene en buen estado sin utilizacion
de soporte, 0 s6lo con necesidad local de soporte.

Zona potencialmente inestable: La excavacion presenta falla localizada,
pero tiende a formar arcos mecanicos estables. Sumando la utilizacion de
soporte puede disminuir el riesgo de falla.

Zona de potencial hundimiento: La excavacion falla y no logra
estabilizarse antes del relleno de toda la cavidad.

Grafico de estabilidad de Mathews

1000
NS
2° ’
Q?
(e]0] S )
1 7ﬁ§q— e

® o2
B R\ A
o— = \'Q/
o o2

3 &

3 &P oXO

o 10 +® 6_\«\\‘0
© 1 é’ * 0‘(\

o Q A

e S N
5 o Nl

= 1.0 leQ

&
N
0.1
0 5 10 15 20 25

Factor de forma, S [métros]

Figura 2: Grafico de estabilidad de Mathews et al. (1981), modificado de
(Stewart 2005)

11



Para ubicar los casos historicos en este grafico es necesario el desarrollo

de 2 factores propuestos por la metodologia de Mathews:

Factor de forma o Radio hidraulico: Definido como la razon entre el area
y el perimetro de la superficie.

Numero de estabilidad N: Combina distintos factores geotécnicos para
cuantificar la capacidad de una superficie para mantenerse estable. El
numero de estabilidad puede calcularse mediante la Ecuacién 3, donde A,
B y C son factores que toman en cuenta el estado de esfuerzos inducidos,
la orientacion de los sets de discontinuidades y la gravedad,
respectivamente, mientras que Q' corresponde a una modificacién del
sistema de clasificacion de macizo rocoso Q (Barton 1974), en donde los

factores SRF y Ja adquieren un valor de 1.
N=A-B-C-Q'

Ecuacion 4: Nimero de estabilidad, N

El factor de esfuerzos A reemplaza al factor SRF del Sistema de
clasificacion Q y estd basado en la razén entre la resistencia a la
compresioén uniaxial de la roca intacta (9ucs [Mpa]) y el maximo esfuerzo
inducido actuando paralelo a la superficie (% [Mpa]). El factor B considera
la orientacion del set estructural mas critico relativo a la orientacion de la
superficie del caserdn. Finalmente el factor C esta basado en el efecto que
ejerce la gravedad sobre la estabilidad de la superficie del caserén.
Finalmente, el Factor C representa el ajuste por inclinacién de las paredes

y es calculado graficamente a través de la inclinacion de la pared en

12



Factor

FactorA

evaluacion. La Figura muestra los gréficos utilizados para realizar el

calculo de estos factores.

Factor A Factor B

0.6

Factor B

0.4

0 2 a 6 3 10 12 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

oUCS/o1 Angulo entre la superficie del caserdn y set (2)

Factor C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacién de la superficie(®)

Figura 3: Factores de ajuste de Mathews et al. (1981)

Steward y Forsyth (1995) actualizaron la base de datos original
convirtiendo los casos historicos del grafico de estabilidad modificado al
numero de estabilidad de Mathews (N) y graficandolos en el grafico de
estabilidad de Mathews. Basandose en estos nuevos casos Steward y
Forsyth (1995) delinearon nuevas fronteras en el grafico de estabilidad de
Mathews, sin embargo, los autores advirtieron que los nuevos limites

fueron trazados “a mano” sin la utilizacion de un procedimiento riguroso.
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La Figura muestra el grafico de estabilidad desarrollado por Steward y

Forsyth en donde se delimitan 4 zonas de estabilidad:

+ Potencialmente estable: Las superficies se encuentran totalmente
soportadas sin la necesidad de refuerzo, con una minima dilucién
(<10%).

Potencialmente inestable: Superficies requieren cierto tipo de soporte. La
extension del soporte determinara la falla asociada a dilucion (10 a
30%).

Potencial falla mayor: Superficies requieren refuerzo extensivo (dilucién
mayor a 30%).

Potencial hundimiento: En esta zona el refuerzo no es util ya que las
superficies continuaran fallando hasta que no existan espacios abiertos

remanentes o la falla haya conectado con la superficie.

Grafico de estabilidad, Steward y Forsyth (1995)
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Figura 4: Grafico de estabilidad Steward y Forsyth (1995) modificado de
(Mawdesley 2002)
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Los usuarios del gréfico original de Mathews indicaban que el método no
era capaz de determinar de manera correcta la extension del nivel de
hundimiento para minas explotadas mediante block caving, es decir, la
frontera no entregaba areas lo suficientemente extensas para propagar el
hundimiento (Stewart and Forsyth 1995). Al comparar el grafico de
Mathews con el de Steward y Forsyth es posible apreciar que la zona de
potencial hundimiento, en este Ultimo, se encuentra ubicada a radio
hidraulicos mayores y N menores esto fue obtenido utilizando una
aproximacion del grafico de (Laubscher 1990) el cual refleja de buena

manera casos historicos de block caving.

Autores como (Trueman et al. 2000) y (Mawdesley et al. 2001) extendieron
el gréfico de estabilidad original de Mathews incrementando el nimero de
casos historicos desde 176 a 485, todos los nuevos casos fueron
calculados a partir de los factores de ajuste originales propuestos por
Mathews et al. (1981). Por su parte 100 de los casos modificados y
agregados desde el grafico de Potvin (1988) por Stewart y Forsyth (1995)

fueron desechados debido a que no poseian informacién consistente.

Mawdesley (2001) llevé a cabo regresiones logisticas a la base de datos
extendida para delinear las zonas de estabilidad de manera estadistica
(Figura 11) y para determinar lineas de isoprobabilidad para escenarios
estables, falla menor y falla mayor, muestra curvas de isoprobabilidad para
el caso estable). Una de las ventajas en el uso de regresiones logisticas
es que la incerteza en la aplicacion del método de Mathews puede ser
cuantificada dentro de un amplio rango de geometrias de caserén y

condiciones de macizo rocoso lo cual no era posible anteriormente.
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El gréfico de estabilidad extendido de Mathews posee una escala
logaritmica tanto el eje horizontal como el vertical ya que ofrece una
imagen mas clara de las zonas. Las fronteras estable-falla y falla-falla

mayor quedan definidas por las siguientes funciones (Mawdesley 2002):

In(N) = —1.56 + 1.82 - In (RH)

Ecuacién 5: Frontera estable-falla

In(N) = —7.01 + 1.82 - In (RH)

Ecuacion 6: Frontera falla-falla mayor

Gréfico de estabilidad extendido, Mawdesley (2001)
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Figura 5: Grafico de estabilidad extendido, modificado de (Mawdesley,

Trueman and Whiten 2001)
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Lineas de isoprobabilidad estables, Mawdesley (2001)
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Figura 6: Lineas de isoprobabilidad estables, modificado de (Mawdesley,
Trueman and Whiten 2001)

METODOLOGIA DE POTVIN

Potvin (1988) propuso un grafico de estabilidad modificado del grafico
original de Mathews. El objetivo Principal de su estudio fue desarrollar un
modelo geomecanico valido que pudiera predecir la estabilidad de
caserones abiertos en el contexto geoldgico canadiense, para esto Potvin
se basd en 176 casos historicos de caserones sin soporte y 66 casos con
soporte recolectados de faenas de sublevel stoping en Canada. La Figura
muestra el grafico estabilidad modificada junto con los casos histéricos sin

soporte, en éste se identifican 3 zonas de estabilidad:

« Zona estable: Estabilidad con pequefios desprendimientos locales, que

no necesita de mayor soporte o refuerzo.
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« Zona inestable: Se generan desprendimientos locales que pueden ser
considerables hasta lograr la geometria de arco mecénico estable. Se
aconseja la utilizacion de soporte y refuerzo.

* Zona de hundimiento: Inestabilidad potencial, donde puede ocurrir
desprendimientos a lo largo de toda la pared de manera de inhabilitar la

actividad minera en el sector.

Grafico de estabilidad modificado
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Figura 7: Gréfico de estabilidad modificado, modificado de (Potvin 1988)

Para ubicar los casos historicos en éste gréfico, al igual que en la
metodologia de

Mathews, es necesario el desarrollo de 2 factores: niumero de estabilidad
modificado (N’) y radio hidraulico. El numero N’ es obtenido de manera

similar al N de Mathews, sin embargo difieren en el calculo de los factores

de ajuste.

N =Q -A-B-C

Ecuacion 7: Numero de estabilidad modificado
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En el método de Potvin el Factor A, derivado por modelamiento numérico,
representa la influencia de los esfuerzos inducidos en torno a la
excavacion. Los factores B y C fueron modificados de sus antecesores de
Mathews, a través del estudio en redes estereograficas y minimizando las
formas de falla por gravedad en dos formas: caida por causa gravitacional

y deslizamiento relativo de bloques.

Factor A Factor B

Factor A
Factor B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

sUCS/o1 —
¢ g Angulo entre la superficie del caserdn y set (2)

Factor C, caida gravitacional Factor C, deslizamiento

8
6 N

f NEEEEERN|

. = \
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Factor (
Factor (
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Inclinacién de la superficie(?) Inclinacién de la superficie(2?)

Figura 8: Factores de ajuste de Potvin

Nickson (1992) expandio la base de datos original de Potvin con 13 casos
historicos sin soporte y 46 casos con soporte de 13 faenas canadienses,
estadounidenses e irlandesas. Las 3 zonas de estabilidad definidas por
Potvin fueron modificadas por Nickson (1992) el cual delimité 5 zonas de

estabilidad que por primera vez consideraban soporte:
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(Nickson 1992)

Hadjigeorgiou et al. (1995) actualiza el gréfico de estabilidad basado en un

total de 228 casos historicos. Esta base de datos fue trabajada

estadisticamente utilizando el método de analisis discriminante. La Figura

16 muestra el grafico de estabilidad de Hadjigeorgiou et al. (1995) y las

nuevas fronteras obtenidas.

Suorineni (1998) ocupa la funcién de verosimilitud para definir la frontera

de

estabilidad, utilizando el nimero de estabilidad modificado N’
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R = 1((04905-2log(4)+03738log(N")
Ecuacion 9: Frontera de estabilidad Suorineni

Donde A es la razén entre la probabilidad de ser estable y la probabilidad
de ser inestable. Una razon de 1 tiene igual probabilidad de ser estable o

inestable y resultaria en una frontera similar a la propuesta por Nickson

1992.
Gréfico de estabilidad modificado, Hadjigeorgiou (1995)
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Figura 10: Gréfico de estabilidad modificado (Hadjigeorgiou et al. 1995),
modificado de (Potvin and Hadjigeorgiou 2001)
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Grafico de estabilidad modificado, Suorineni (1998)
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Figura 11: Gréfico de estabilidad modificado Suorineni, modificado de
(Suorineni 2010)

C. EFECTO DE ESFUERZOS INDUCIDOS EN ESTABILIDAD

* ESFUERZOS COMPRESIVOS

El factor de esfuerzos reemplaza al factor SRF del Sistema de clasificacion
Q y toma principalmente en cuenta el efecto de los esfuerzos compresivos
ejercidos sobre las paredes de los caserones. Altos esfuerzos compresivos
ejercidos sobre el macizo rocoso pueden ocasionar falla o agrietamiento
de la roca intacta, corte a lo largo de discontinuidades pre-existentes,
rotacibn de bloques o cualquier combinacion de las anteriores. La
complejidad y variabilidad de estos fendmenos hacen dificil reproducirlos,
con un cierto nivel de precision, en un modelo empirico. La aproximacion
de Mathews et al. (1981) escala el esfuerzo inducido tangencial paralelo a

la excavacion (%i) con la resistencia a la compresion uniaxial de la roca
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intacta (9vcs). Esto sugiere que el efecto del esfuerzo compresivo es
proporcional a la magnitud relativa del esfuerzo tangencial normalizado con

el ducs (Potvin 1988).

Al comparar el factor de esfuerzos de Mathews con el de Potvin se puede
apreciar una que para valores de 9i/0ucs mayores a 2 son exactamente
iguales, sin embargo la diferencia se da a valores menores a 2 en donde
Mathews et al. (1981) asigna un valor de 0 ya que asume falla automatica,
mientras que Potvin (1988) asigna un valor de 0.1 justificando que existen
diversos casos de caserones en los cuales los esfuerzos inducidos sobre
el techo son altos pero se mantienen estables debido a que poseen
dimensiones pequefias. Estos casos se presentan en la Figura con los

cuales Potvin (1988) concluye que su calibracion parece ajustarse bien.

Grafico de estabilidad modificado

Casos con altos esfuerzos inducidos (9 casos), Potvin (1988)
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Figura 12: Grafico de estabilidad modificado, casos con altos esfuerzos
inducidos, modificado de (Potvin 1988)
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* ESFUERZOS DE TRACCION

Las zonas de relajacibn se crean en las paredes de caserones
longitudinales cuando la razén de esfuerzos in-situ “K” es mayor que 1.
Como la roca intacta y las discontinuidades tienen una baja resistencia a
la traccion este estado de esfuerzos no es propicio para realizar labores
mineras. Los esfuerzos de traccion abren las discontinuidades pre-
existentes o inducen nuevas fracturas a través de la roca intacta creando
una zona de relajaciéon en donde los bloques individuales tienen mayor
libertad de movimiento volviéndose susceptibles a la accion de la gravedad

debido al estado de desconfinamiento.

En la metodologia original de Mathews los esfuerzos de relajacion
actuando en las paredes de un caserdn no son tomados en cuenta por lo

cual se les asigna un valor de Aigual a 1.

Potvin (1988) concuerda con Mathews et al. (1981) y sugiere que la
influencia del estado de relajacibn se encuentra indirectamente
representado por el radio hidraulico y el factor de ajuste por gravedad C.
Los casos histéricos en relajacion estudiados por Potvin (1988) se
presentan en la Figura 19, con esta el autor concluye que no se justifica un
ajuste para el factor de esfuerzos para los estados de esfuerzos en
relajacion ya que se aprecia que la ubicacion de los casos historicos

concuerda con las zonas de estabilidad trazadas.
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Grafico de estabilidad modificado
Casos en relajacion (97 casos), Potvin (1988)
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Figura 13: Gréfico de estabilidad modificado, casos en relajacion,
modificado de (Potvin 1988)

Diederichs y Kaiser (1999) propusieron un cambio al factor A para tomar
en consideracion los esfuerzos de traccion actuando sobre las paredes de
un caseroén. sin embargo, Steward (2001) rechaza la validez de este factor
debido a que entrega peores resultados que al utilizar el factor A propuesto

por Mathews et al. (1981)
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Factor A, Diederichsy Kaiser (1999)
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Figura 14: Factor de esfuerzos propuesto por Diederichs y Kaiser,
modificado de (Diederichs and Kaiser 1999)

Por su parte Mitri et al. (2011) sefala que los estados de esfuerzos en
relajacibn no son para nada beneficiosos para la estabilidad de
excavaciones y que para caserones esbeltos los esfuerzos de traccion
producen la pérdida de las fuerzas de cohesion a lo largo de hangingwalls
y footwalls lo cual trae como resultado sobre-excavacion y dilucion
indeseada. Mitri et al. (2011) propuso la siguiente modificacion modelo para

el factor A de Potvin (1988):

MSF = 0; yax/Oycs

Ecuacion 8: Maximum Stress Factor (Mitri et al. 2011)
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A

0.1 st MSF < 0.0

_MsF-03\  MSF - 0.3
={0.1+09 K—e 009 )—W+1.0 si 0.0 < MSF < 1.0

0.1 st MSF > 1.0
Ecuacion 9: Modelo factor A (Mitri, Hughes and Zhang 2011)

La Figura muestra una comparacion entre el factor A desarrollado por
Potvin (1988) y el de Mitri et al. (2011). Se puede apreciar que Mitri et al.
(2001) coincide con Potvin para casos de altos esfuerzos compresivos ya
gue ambos factores se comportan de igual manera en valores de MSF
superiores a 0.7. Sin embargo se puede apreciar que la curva de Mitri
posee un peak en MSF=0.3 que difiere con Potvin, esto se basa en que la
falla compresiva se iniciaria a esfuerzos mayores a 30% del UCS (Mitri,
Hughes and Zhang 2011). Finalmente para estados de relajacion
(MSF<0.1) las curvas difieren completamente ya que Mitri et al. (2011)
penaliza con un valor de 0.1 a estos casos, mientras que Potvin les asigna

un valor de 1.

27



Comparacion Factor A de Potvin con Mitri
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Figura 15: Comparacion factor A Potvin et al. (1981) con Mitri et al. (2011)

El Factor de ajuste de esfuerzos propuesto por Mitri et al. (2011) es un
intento por cuantificar el efecto de los esfuerzos de relajacion en la
estabilidad de caserones, sin embargo, esto se contrapone a lo observado
empiricamente por Potvin (1988). La modificacion del factor A en relajacion
desplazaria los casos historicos, presentados en la Figura , hacia abajo
siendo su numero N' 0.9 veces menor al calculado por Potvin, dado esto,
no existiria consistencia entre la frontera de estabilidad y los casos
historicos por lo cual el factor A desarrollado por Mitri et al. (2011) no se
presenta a priori como un ajuste valido para casos de relajacion de

esfuerzos.
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Como se ha visto en esta seccion han existido esfuerzos por representar
en el grafico de estabilidad los casos en estado de esfuerzos de relajacion,
sin embargo autores como Steward y Mawdesley han planteado que el
factor de esfuerzos original de Mathews sigue siendo el que mejor se ajusta

a los casos historicos estudiados.

D. OBTENCION DE ESFUERZOS INDUCIDOS EN PAREDES PARA
METODOS DE ESTABILIDAD
Como se vio en secciones anteriores, el calculo del factor de esfuerzos de
los métodos de estabilidad graficos requiere de la obtencion del esfuerzo
principal mayor inducido sobre la pared del caserdn. Los esfuerzos
principales inducidos en las paredes de un caserdn, actian en 2
direcciones perpendiculares del plano de interés. La magnitud de estos
esfuerzos es funcién de los esfuerzos in-situ y de la geometria de la unidad

basica de explotacion.

En la actualidad la mayoria de las operaciones mineras tienen acceso a
softwares de modelamiento numérico 2D y 3D, sin embargo, la utilizacion
de estos para el célculo de esfuerzos hace engorroso los procesos de
disefio y back andlisis de casos historicos. En el proceso de disefio se debe
disponer de herramientas que permitan un calculo rapido de los esfuerzos
inducidos de manera de permitir el analisis de cuantas geometrias estime
pertinente el disefiador en el menor tiempo posible. Por su parte en el
proceso de back analisis de casos historicos se dispone de bases de datos
con una gran cantidad de casos los cuales poseen geometrias y
condiciones de esfuerzos distintas entre si, en este contexto los abacos de

célculo de esfuerzos inducidos son de gran utilidad ya que permiten el
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rapido procesamiento de éstos sin necesidad de tener que recurrir a

softwares de modelamiento numeérico los cuales harian el proceso tedioso.

Tanto Mathews et al. (1981) como Potvin (1988) desarrollaron abacos que
permiten el calculo de esfuerzos inducidos sobre las paredes de caserones
abiertos. Como se ha visto anteriormente este es un procedimiento
bastante relevante para la obtencion del factor de esfuerzos (A). Una mala
estimacion de los esfuerzos inducidos podria resultar en una pobre
representacion del factor de esfuerzos, lo cual podria hacer a una base de

datos y su grafico de estabilidad asociado poco consistentes.

* CURVAS DE MATHEWS

Mathews et al. (1981) propuso dos graficos para estimar los esfuerzos
inducidos en la mitad da las caras de un caseron. Para esto defini6 dos
planos: plano medio horizontal y plano medio vertical. A los graficos de
Mathews se ingresa con la razén de aspecto del plano junto con la razén
de esfuerzos in-situ a lo largo de este. Las curvas entregan como resultado
el esfuerzo inducido en la mitad de la cara paralelo al plano, divido por el

esfuerzo vertical u horizontal segun sea el caso.

Los gréaficos de Mathews fueron desarrollados mediante el modelamiento
numérico de caserones en dos dimensiones. Se asumen caserones de
largo infinito razon por la cual las curvas no retratan fielmente la naturaleza

tridimensional de los caserones abiertos.

Tanto para el desarrollo del grafico de estabilidad original (Mathews et al.

1981) como para las ultimas actualizaciones de éste (Mawdesley 2002) se
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utilizaron las curvas propuestas por Mathews para el célculo de los

esfuerzos inducidos de cada pared.
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= CURVAS DE POTVIN

Potvin (1988) propuso curvas que permitian la estimacién de esfuerzos
inducidos para sus mas de 200 casos canadienses recolectados. Estas
curvas fueron desarrolladas corriendo 70 modelos en un software de

elementos de borde 3D (BEAP).

Para la realizacion de los modelos, Potvin asumié los siguientes supuestos:

» Se consideraron caserones aislados

» Las geometrias usadas se basaron en caserones abiertos observados
en mas de 30 minas canadienses. Sin embargo, sus formas fueron
idealizadas y solo se considerd un dip vertical.

+ La geometria del problema se dividié en configuraciones longitudinales
y transversales mientras los esfuerzos in-situ variaron desde la
condicion isostética (K=1.0) hasta K= 2.5 en las tres direcciones.

¢ Se asume un ancho de 1/4 de la dimension intermedia.

Las razones de aspecto y de esfuerzos que considera Potvin se pueden
apreciar en las Figuras siguientes muestran las curvas para el calculo de
esfuerzos inducidos en cajas (plano vertical y horizontal), techos y paredes

de término.
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Figura 19: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en Cajas,

modificado de Potvin (1988)
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Esfuerzos en techo y paredes de término
(W constante)
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0.9
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Razon de aspecto (L/H) o (H/L)

Figura 20: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en Techos,
modificado de Potvin (1988)

Como se puede apreciar, a diferencia de los graficos de Mathews et al.
(1981), Potvin (1988) si considera la influencia de la tercera dimensién, sin
embargo Potvin realiz6 estas curvas basado en las geometrias
caracteristicas de la base de datos canadiense, es por esto que no seria
recomendable utilizarlas en escenarios que no cumplan los supuestos

utilizados por el autor.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Los términos usados en el presente trabajo son detallados en el item de bases

tedricas — cientificas.
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2.4.

2.5.

2.6.

FORMULACION DE HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La evaluacién de la estabilidad geomecénica del tajeo 2147 determina la
recuperacion de mineral econdmico de la Unidad Arcata.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Los parametros geomecanicos son favorables para la estabilidad durante
la recuperacion de mineral.

Las condiciones geoldgicas son favorables para la estabilidad durante la

recuperacion de mineral.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

*VARIABLE INDEPENDIENTE

La evaluacion de la estabilidad geomecénica del tajeo 2147.

*VARIABLE DEPENDIENTE

Recuperacion de mineral econémico de la Unidad Arcata.

¢VVARIABLES INTERVINIENTES

Condicion estructural

Condicién Litolégica

DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES

Las variables son operacionables con el mapeo geomecéanico donde se
establece los parametros:

e RQD

e Resistencia uniaxial
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Espaciamiento
Condicion de Discontinuidades
Agua Subterranea

Ajuste por Orientacion
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CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto a desarrollar estara basado en tres tipos: exploratorio, descriptivo,

explicativo y evaluativa.

3.2. METODO DE LA INVESTIGACION

Se realizara un enfoque Cuantitativo, describiendo y explicando la
caracterizacion geoldgica y geomecanica de las zona de estudio, mediante la
toma de datos y analisis interpretativos.

El desarrollo del presente tema de investigacion se realizara en tres etapas;
Recopilacion de informacion, trabajo de campo y trabajo analitico. Para cumplir
el objetivo del estudio se realizé una serie de actividades como son:

¢ Realizar la caracterizacibn geomecénica de la masa rocosa.

¢ Clasificar geomecéanicamente a la masa rocosa.

e Elaborar la zonificacibn geomecanica de las areas a explotarse.

e Establecer los pardmetros de resistencia de la roca.
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Definir y dimensionar el método de minado.

Dar las recomendaciones sobre las estrategias del minado.

Caracterizacion litolégica y estructural de la masa rocosa en la Mina Arcata,
en funcién a la informacion recopilada, el mapeo geomecanico de las
labores mineras subterraneas (segun normas de International Society for
Rock Mechanics) y la revisibn de los testigos de las perforaciones
diamantinas disponibles en el area de interés.

Se determino la calidad de la masa rocosa involucrada en las areas de
estudio, mediante la aplicacion de criterios de clasificacibn geomecanica,
como el de Bieniawski (1989), Barton (1974).

Se realiz6 la zonificacion geomecénica del yacimiento, para establecer los
dominios estructurales con la informacion obtenida.

Se evaluaron los factores adicionales (influencia del agua subterranea).
Definicion y dimensionamiento del método de minado

Se definio el método de minado “Corte y relleno ascendente” en base a las
condiciones naturales que presenta el yacimiento y a los andlisis del
“Método Grafico de Estabilidad” y el “Modelamiento Numérico”.

Se dimensionaron los diferentes componentes asociados al método de
minado definido: dimensiones maximas, esquema y secuencia de minado y

tipo de sostenimiento.

Actividades realizadas

Para la realizacion del estudio se tomé observaciones de campo, revision de

informacion de previa, pruebas de laboratorio, estimaciones de campo, trabajos

de gabinete con el uso de herramientas adecuadas para el tratamiento de la

informacién obtenida.
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Actividades de campo:

e Reconocimiento geoldgico-geomorfolégico de la zona.

e Mapeos geomecanicos en labores mineras subterraneas (en celdas de
detalle)

e Logueo geotécnico en testigos rocosos de las perforaciones diamantinas.

e Estimaciéon “in-situ” de algunos parametros (resistencia a compresion,
niveles de agua, etc.) para constatar informacion mostrada en los
resultados de ensayos de propiedades fisico-mecéanicas de la roca en
laboratorio.

e Recopilacién de informacién adicional (planos, informes, etc.) de interés
para el estudio.

Actividades de gabinete:

e Revision y andlisis de toda la informacion disponible.

e Procesamiento y andlisis de la informacion registrada en el campo.

¢ Clasificacion geomecanica de la masa rocosa.

e Zonificacidn geomecanica de la masa rocosa.

e Establecimiento de las propiedades de resistencia de la roca intacta,
discontinuidades y masa rocosa.

e Evaluacion de los factores complementarios de influencia sobre la
estabilidad (agua y esfuerzos).

e Definicion y dimensionamiento del método de minado, evaluacion de las
condiciones de estabilidad del terreno asociadas al minado subterraneo.

e Elaboracion del informe técnico.
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3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Exploratorio: Se tomaran datos geomecéanicos de campo de las estructuras,
obteniéndose informacion para disefar el tipo de minado masivo.

Descriptiva: Descripcion detallada geomecénica de los macizos rocosos y de
las estructuras mineralizadas.

Explicativa: Definiremos las causas y efectos que implican la caracterizacion

geomecanica.

3.4. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion en el estudio son los macizos rocosos y las estructuras
mineralizadas del distrito minero y las muestras son tomadas en forma

sistematica.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Toma de datos y de muestras in situ, revision de perforaciones diamantinas
antiguas, revision y recopilacién de estudios geoldgicos existentes del distrito

Minero.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Se realizara el procesamiento de datos geomecanicos correlacionandolos con

las secciones geologicas sistematicas.

3.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO
Se realizaran analisis estadisticos de las muestras para la obtencion de

resultados.
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3.8. ORIENTACION ETICA
Los datos y resultados presentados en el presente estudio son exclusivos y

confidenciales para la empresa en mencion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

4.1.1. ACCESO Y UBICACION

El Yacimiento de Arcata se encuentra ubicado en el distrito de Cayarani,
provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa. Geograficamente se
encuentra al NE del Nevado Coropuna, a 175 km al NE en linea recta a la
ciudad de Arequipa, dentro del macizo Occidental de la cordillera de los
Andes (zona 18), flanco Oeste. La coordenadas geograficas o angulares
son utilizadas tradicionalmente, estan referidas al ecuador (en direccién

Norte o Sur) y al meridiano de Grenwich (en direccién Este u Oeste).
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Figura 21: Ubicacioén del Yacimiento
4.1.2. TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA
La topografia presenta sectores de relieve ondulado a semi accidentado y
sectores de relieve abrupto o muy accidentado formando montafias y
guebradas con escasos recursos de vegetacion.
La fisiografia de la zona de estudio ha sido impartida por la accion
degradacional de las glaciaciones, dado que se observan indicios
inequivocos de este suceso. Presenta superficies estriadas o laminares
como consecuencia de la abrasion efectuada en superficies rocosas, por
los glaciares.
La zona de estudio se encuentra en una zona orogénica de varios relieves
con altos picos superiores a los 5000msnm, profundos valles y cuencas

dados por fuerzas tectonicas.
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4.1.3. DRENAJE

Los recursos hidricos, esta localizadas en una serie de lagunas
escalonadas de origen glaciar formados por represamientos morrénicos
donde mas importante es la laguna de Chumille y cuyas aguas discurren
formando un drenaje de tipo dendritico.

Estas aguas llegan a formar parte del sistema hidrico de la cuenca donde
esta ubicada la unidad minera Arcata. La laguna Chumille llega a formar la
guebrada Orcopampa, para formar la laguna El Salto; luego discurren
hasta desembocar en la laguna represada Huisca-Huisca y finalmente ser
descargada a la laguna Arcata.

4.1.4. CLIMA

En la mina Arcata presenta un clima frio y seco, caracteristico de la regién
Punay cordillera. La temperatura varia entre los 13°C y - 10°C entre el dia
y la noche. EI clima esta dividido en dos estaciones marcadamente
diferentes durante el afio. Una seca y fria entre abril y noviembre, en esta
época se

4.1.5. VEGETACION

La vegetacion que predomina en la zona son el ichu, la huayquera, la
ortiga, pastos que sirven para uso domeéstico en parte y como alimentos
para auquénidos y ovejas.

4.1.6. FAUNA

Los animales que habitan en esta zona son las Alpacas, Llamas,
Vizcachas, Huanaco, Taruca, Venado, Zorro andino; aves como la

Parihuana, Gaviota, etc.
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4.1.7. GEOMORFOLOGIA

El yacimiento de Arcata se encuentra localizado en el segmento sur de la
Cordillera de los Andes, donde afloran extensamente roca volcanica
Cenozoica genéticamente relacionada con varios yacimientos epitermales
de Plata y Oro existentes en el area tales como Caylloma, Sucuytambo,
Orcopampa, Ares, y otros,

4.1.8. GEOLOGIA REGIONAL

Arcata se encuentra situada en un amplio arco volcanico de edad miocena,
conformado por lavas y rocas volcanoclasticas de composicion intermedia
a acida y afiliacion calco-alcalina, tipicas de margenes continentales de la
zona.

La secuencia volcanica se deposita sobre rocas sedimentarias de origen
marino de edad jurasica-cretacica. Las vulcanitas del Mioceno inferior se
encuentran plegadas y deformadas por la fase Quechua | (Mégard et al.,
1984), mientras que las rocas mas jovenes se encuentran no deformadas.
El distrito de Arcata se caracteriza por la presencia de dos juegos de
lineamientos regionales conjugados de rumbo noroeste y noreste, que
actuarian paralelos y transversales al arco volcanico Mioceno,
respectivamente. Sobre impuesto a estos lineamientos se reconoce una
estructura circular de aproximadamente 15 kildmetros de diametro.
Posiblemente se trate de una estructura de colapso relacionada al evento
volcanico ya que se encuentra centrada por un domo de composicion
riolitica. En este marco, las vetas de Arcata se disponen asociadas a las
fracturas arqueadas paralelas al margen de dicha estructura circular y

hacia su borde norte-noreste como se muestra en las figuras siguientes.
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Figura 22: Mapa simplificado del distrito donde muestra la posicion de la

estructura circular en relacién a la mineralizacion.

ISW Arcata Graben NE

Figura 23: Posicién longitudinal mostrando la estructura circular del domo
riolitico con respecto a la mineralizacion.
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En Arcata afloran rocas sedimentarias de diferente composiciébn que
forman el basamento en la region, y rocas volcénicas que adquieren mayor
importancia, porque en ellas se alojan la mayoria de las estructuras
mineralizadas.

Las caracteristicas fisico-quimicas del yacimiento de Arcata, permiten
clasificarlo como un depdésito epitermal de metales preciosos de baja
sulfuracion, del tipo adularia-sericita.

4.1.9. ESTRATIGRAFIA

Las rocas sedimentarias son las mas antiguas de la regién, de la edad
cretacica y esté representada por las siguientes formaciones, ver figura 04.
Rocas sedimentarias. Son las rocas mas antiguas de la region de la
edad cretacica y esta representada por las siguientes formaciones:
Formacién Hualhuani. Pertenece al grupo Yura y esta conformada por
cuarcitas con intercalacion de areniscas y lutitas carbonosas con un
espesor aproximado de 100 metros.

Formacién Murco. Aflora parcialmente con una potencia de 100 metros y
esta compuesta por areniscas Yy lutitas que se vuelven rojizas por
intemperismo. El tope de esta secuencia corresponde a la formacion
Arcurquina, que esta constituida por calizas grises y azulinas se estima una
potencia de 200 metros.

Formacion Maure. Corresponde a los depdsitos lacustricos expuestos en
forma localizada en ciertas areas y sobreyacen en discordancia angular a
los volcanicos Orcopampa y Shila, esta compuesta de una interrelacion de
areniscas con tufos retrabajados de coloracion verdosa; se estima que

tiene un espesor de aproximadamente de 150 a 400 metros.
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Rocas Volcanicas

Volcéanicos Terciarios

Los volcanicos terciarios sobreyacen en discordancia erosional a las
cuarcitas Huarhuani e infrayacen a los basaltos Andagua. Esta
representado por los siguientes:

Volcanico Orcopampa. Regionalmente es conocido como volcanicos
Tacaza ampliamente distribuido en la sierra sur del Pera. En la region cubre
gran parte del area y se encuentra sobre yaciendo en discordancia angular
a las formaciones cretdceas. Esta compuesta de una alternancia de
brechas andesiticos gris verdosos con lavas andesiticos gris oscuras,
presentando ocasionalmente depdsitos lacustricos en la base y en
predominio de piroclastos hacia el techo. La secuencia tiene un espesor de
500 a 600 metros.

Volcanico Shila. Se expone al Sur de Arcata, la secuencia esta
constituido por lavas brechosas y brechas volcanicas de composicion
riodaciticas, estimandose un espesor de 60 metros.

Volcanico Sencca. Se presenta en dos fases, una constituidas por tufos
ignimbricos brechoides de composicion riodaciticas y la otra compuesta
por domos rioliticos.

Volcanicos Cuaternarios Pleistocenicos

Volcanico Barroso. Se expone en el area sobre yaciendo en su mayor
parte a los volcanicos Orcopampa y en menor area al domo riolitico y
formacion Maure. Esta compuesto por conglomerados y aglomerados
volcanicos seguidos por una potente columna de lavas andesiticas y

andesitas basalticas porfiritica, se estima un espesor de 400 a 500 metros.
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Volcanico Andagua. Afloran en el Sur del area de Arcata, cubriendo
mayormente a los volcinicos Orcopampa y a los volcanicos Shila.
Constituye la actividad volcdnica mas reciente y se caracteriza por el

desarrollo conos volcénicos bien formados se considera un espesor de 100

a 500 metros.

LEYENDA

Cuaternaro
[ Basallos y andesilas (Cuatemariot Plioceno)
2% Domo + flujos lavicos rioliticos (Miocenos)
I Flups de lavas de Andesta + dacitas (Mioceno) |
[ Depositos volcaniclisticos (iocenos)
Volas
Falla
.. Fracluramiento

Figura 24: Plano litolégico zona de Arcata
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4.1.10. GEOLOGIA LOCAL

La geologia de la mina de Arcata estd compuesta por una sucesion de
flujos lavicos andesiticos a daciticos de gran espesor, intercalados con
rocas volcaniclasticas tanto de origen primario como retrabajadas, donde
muestra la distribucion del afloramiento en dos escalas diferentes.

Las lavas son porfiricas con fenocristales abundantes de plagioclasa
tabular, y minerales ferromagnesianos, principalmente agujas de piroxenos
y laminas de biotita. En algunas lavas se han reconocido escasos
fenocristales de cuarzo.

Los fenocristales suelen estar dispersos en una pasta afanitica de color
gris medio a oscuro. En general, la disposicion de los fenocristales es
azarosa, aunque en sectores se observa una alineacion que evidencia
cierta fluidalidad. Comunmente, estos flujos lavicos poseen decenas de
metros de espesor, son macizos o con disyuncion columnar.

Intercalados con los depdsitos lavicos descritos se reconoce una potente
sucesioén de rocas volcaniclasticas formadas principalmente por flujos
piroclasticos de origen primario y rocas volcaniclasticas retrabajadas. Las
piroclastitas primarias estan constituidas por brechas matriz soportadas,
formadas en general por abundantes fragmentos pumaceos sub
redondeados a alargados que alcanzan 3 centimetros de diametro/largo.
Los litoclastos son menos abundantes, poseen formas angulosas y
diferentes composiciones, comunmente son fragmentos de rocas
volcanicas porfiricas de intermedias a acidas.

La matriz esta constituida mayoritariamente por trizas vitreas, con diferente

grado de recristalizacion y alteracion. En la base de algunas ignimbritas se
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han descrito depdsitos de traccion de origen piroclastico, surgentes
basales, caracterizados por una fina estratificacién dada por alternancia de
laminas de granulometria gruesa y fina, en ocasiones con estratificacion

entrecruzada de bajo &ngulo, como se aprecian en las fotos siguientes.

A

Fotografia 1: Andesitas con marcada disyuncion columnar que forman la

caja de la mineralizacion.

Fotografia 2: Rocas volcanicoclasticas finas estratificadas con
deformacion sinsedimentaria.
Las rocas volcaniclasticas retrabajadas se ubican en general sobre las
ignimbritas, y estan compuestas por bancos de pelitas alternando con
areniscas finas que poseen entre 10 y 20 metros de potencia y pueden ser
depdsitos retrabajados y depositados en un ambiente lagunar y/o fluvial de
baja energia. El espesor total de la secuencia volcaniclastica es de 90 a

120 metros.
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También se ha reconocido la presencia de digues rioliticos con textura

porfirica con abundantes fenocristales de cuarzo y sanidina.

Fotografia 3: Andesita con pasta microlitica fluidal, formada por tablillas

de plagioclasas orientadas rodeadas por una base vitrea.

Fotografia 4: Pémez cloritizados, con algo de estiramiento debido a
soldamiento.

Parte del area se encuentra cubierta por potentes flujos lavicos de
composicién andesitica y edad Pleistocena, principalmente provenientes
del volcan Huajrahuire ubicado al sudeste de Arcata. Finalmente, también
se reconocen depdsitos cuaternarios de origen glaciario morrénico y
depdsitos aluviales.

Las estructuras de veta de Arcata, ocurren dentro de una potente
secuencia de rocas volcanicas, de edad Mioceno tardio a Plioceno,

constituido mayormente por derrames andesiticos intercalados con
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brechas de la misma composicion y lentes seudo estratificados de tobas y
tufos compactados.

La base de esta secuencia volcanica esta constituida por flujos de
ignimbrita riolitica de una edad radiométrica de 6,3 millones de afios.
Domos volcanicos rioliticos afloran, al suroeste, y noreste del distrito de
Arcata, cortando a las rocas volcénicas arriba sefialadas.

Las edades radiométricas de estos domos, indican una edad de 5,4
millones de afios. Rocas volcanicas post-minerales mas recientes, no
alteradas y de composicibn andesitica-basaltica, también ocurren
suprayaciendo a las rocas de caja alteradas, que al parecer fueron
eyectadas de varios conos volcanicos que se presentan en el yacimiento y

alrededores.
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55



8344000

8343000

786000 787000 788000

MACARENA
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4.1.11. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de la mina se observa estructuras que manifiestan un fuerte
tectonismo ocurrido en la regién, posiblemente debido al levantamiento
andino (pleistoceno), estas fuerzas tectdnicas han dejado vestigios
impresos en las diversas estructuras existentes como fallas u fisuras, a las
gue se han dividido de acuerdo al tiempo que se formaron, esto se puede

apreciar mejor en la figura.
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// FRACTURAS )

CONJUGADAS

Figura 28: Distribucion de las fallas y fisuras preliminares y las fallas y fracturas

post mineralizadas.

Dentro de las mas importantes fallas y fisuras pre minerales, estan las
fallas gravitacionales en las cuales se hallan emplazadas las vetas: Alta,
baja y Consuelo. Dichas fallas tienen un rumbo general NW y SW y
buzamiento promedio de 60° SW.

La escarpa de la falla de veta alta se presenta en forma conspicua a lo
largo de 3 kilometros. La veta baja se puede apreciar a lo largo de 2,5
kilbmetros mientras que la veta consuelo tiene una corrida de 1 kilémetro.
Entre las fisuras de mayor importancia son las de Marciano y Marién y de
menor importancia las fisuras en las que se hallan emplazadas las vetas:
Tres reyes y Lucrecia.

La distribucion geolégica idealizada a lo largo de la interpretacion de las

vetas trabajadas en Arcata es como muestra la figura
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Tres Reyes

Figura 29: Distribucion geoldgica idealizada

4.1.12. GEOLOGIA ECONOMICA

Minerales De Mena

Pirargirita — Proustita S3 (SbAs)Ag3: A estos minerales también se les
conoce con el nombre de platas rojas o rosicler. La pirargirita se diferencia
de la proustita por color y por llevar patina gris como revestimiento. Se
presenta generalmente en forma diseminada y bandeada. Se encuentran
asociada con polibasita, tetrahedrita y galena.

Polibasita Cu(Ag,Cu)6Ag9Sb2S11: Constituye con la pirargirita los
minerales de plata comunes y portadores de Sh de color gris acero a negro
a negro hierro de brillo metalico y raya gris. Se presenta en forma
bandeada o diseminada y asociada a la pirargirita y la tetrahedrita.
Tetraedrita (Cu, Fe)12Sb4S13: Se presenta comunmente en forma
diseminada pocas veces bandeada. Se encuentra asociada a la galena,

blenda, pirita calcopirita y sulfosales.
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Tennantita Cul2As4S13: Se presenta con las mismas propiedades
cristalograficas y fisicas de la tetrahedrita pero ocurriendo con menor
frecuencia.

Argentita Ag2S: Se presenta en forma de venillas y diseminada con mayor
frecuencia. Se encuentra asociada con galena y tetrahedrita.

Galena PbS: Se presenta con frecuencia en grandes masas exfoliables
masiva y granular. Se encuentra asociada a la pirita, esfalerita y calcopirita.
Esfalerita ZnS: Se presenta con mayor frecuencia en forma masiva,
formando venillas de potencias variables. Se encuentra asociada a la
galena, pirita y calcopirita.

Calcopirita CuFeS2: Se presenta principalmente en forma masiva y rara
vez en forma de cristales. Se encuentra asociada a la esfalerita, pirita y
galena.

Plata nativa: Se presenta con mayor frecuencia en forma arborescente y
en forma de hilos finos contorneados.

Electrum: Se presenta con poca frecuencia. Se presenta asociado con la
pirargirita y tetrahedrita.

Minerales de ganga

Cuarzo SiO2: Se presenta en forma masiva y cristalina frecuentemente
formando drusas y bandas paralelas al techo y piso de la veta.
Superficialmente se presenta en forma de cuarzo lechoso.

Calcita CaCO3: Se presenta en cantidades apreciables y generalmente en
forma masiva y con buena exfoliacion, también ocurre en forma de masas
granulares finas y compactas. Su coloracion es variable entre blanco a

incoloro.
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Rodocrosita CO3Mn: Se presenta con mayor frecuencia en forma
andeada y compacta. Se diferencia de la rodonita por su menor dureza.
Rodonita SiO3Mn: Se presenta generalmente en forma masiva, compacta
y bandeada. Es considerada junto con la rodocrosita como minerales de
control mineraldgico.

Pirita S2Fe: Se presenta con mayor frecuencia en forma masiva y
diseminada, pocas veces en forma de pequefios cristales.

Fluorita F2Ca: Se presenta principalmente en grandes masas granulares
y compactas, pocas veces en forma cristalizada, generalmente cubicos y
octaédricos, su color es verde claro a verde oscuro y asociado con la

calcita, galena, pirita y blenda.

4.2. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El tajeo 2147, a la fecha presenta un puente respecto a la galeria del nivel
superior de 04.00 metros en el Ala SE y de 2.0 a 3.0m en el Ala NW, Se viene
realizando minado en Breasting. Por lo que se ha realizado el mapeo
geomecanico y evaluacién de estabilidad del tajeo para la recuperacion del
puente que hay entre el tajeo 2147 y la galeria del nivel superior, se considera
gue la galeria tiene un losa de concreto de 210 Kgr/cm2 de resistencia, en toda
la longitud de la galeria con un espesor 0.3m, reforzado con malla electrosoldada
y anclado con Split set de 4 pies, se realiza el mapeo geomecanico con el

sistema de clasificacién GSIy RMR.
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TAJO 2147
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Figura 30: Plano Topografico Tajo 2147

4.2.1. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Para definir las propiedades geomecanicas de la zona de estudio se realiz6
la caracterizacion del terreno mediante estaciones geomecanicas los
cuales fueron procesados de acuerdo al protocolo establecido por el area
de geotecnia.

Finalmente la informacion es procesada y representada en planos
geomecanicos, cuadros y graficos. Para el presente trabajo se presenta un
resumen de las caracterizaciones obtenidas siendo mostradas a detalle en

la parte de anexos.
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Estacion Geotecnica:

RESUMEN DE CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

EG-01

Densidad de polos (Scatter plot):

Leyenda de proyeccion estereografica:

N

s

Ref: Pto 16475

Nivel: 4600

Diagrama de contorno y familias de discontinuidade

Resumen:

Clasificacion de familias de discontinuidades

Muy significativo (MS): >6%
Significativo (S): 4% - 6%
Tratar con cuidado (TC): <4%

Stress re

of intact rock

B S
Medium | confining
;... confining il stress L
stress H
2 5 10 20 50 100

Symbol  Scatter 1. Orientacion de Familias
° 1 Pole Vectors Familia Dip Dip Direction | Clasificacion
@ 2 Pole Vectors 1ra 7° 244° MS
Color Density Concentrations 2da 87° 215° TC
0.00 100 3ra 65° 301°
1.00 2.00
2.00 3.00
zgg :-gg 2. Clasificacion del Macizo rocoso
5:00 6:00 Sistema Valor Tipo de Roca
6.00 7.00 RQD 66 Regular
7.00 8.00 —
8.00 9.00 RMR (1989) 56 Regular "B
9.00 10.00 Q-Barton 16 Bueno
Contour Data | Pole Vectors GSI (2013) 64 Buena
Maxi D i 9.83% L ors
aximum Density ° Numero de Estabilidad (N')
Contour Distribution | Fisher - -
- - - N' Caja Piso 32
Counting Circle Size | 1.0%
N' Caja Techo 1
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes ..
= B = >aa P 3. Condicion de esfuerzos
| 87 215 2 fam. UCs (oc) 120 Mpa
S 3
Plot Mode | Pole Vectors v (03) 3.8 Mpa
Vector Count | 40 (40 Entries) Sh (o1) 5.7 Mpa
Hemisphere | Lower oc/ol 20.9
Projection | Equal Area
@, =In situ main principal stress
6= Uniaxial compressive strength Near

surface

JE 5-50

Figura 31: Tabla de resumen de caracterizacion geomecanica
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4.2.2. ANALISIS DE LA MODALIDAD DE FALLA
La aplicacion del grafico multiple se realiza en sentido horario siendo el
sector | el inferior derecho, el sector Il el inferior derecho, el sector Il el
superior izquierdo y el sector IV el superior derecho.

De los datos obtenidos tenemos el siguiente andlisis de modalidad de falla.

Il - Rock mass strength (o) + in situ stress (2*y*H) = Competency (IC) IV- competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour

100 80 s RMR 4 20 0
TSimplified-assumptions: ' Ihdividuation of pofential hazards N
v=0.025 KN/m? k=1 H =borfh 4 Stable (a)lor instable Wedges (b)
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Il - Intact strenath (o) + rock mass frabric (GSI) = Rock mass strenath (g« ) |- Rock block volumen (Vb) + ioints conditions iC= Rock mass fabric (GSI)

Figura 32: Grafico Multiple de modalidad de falla.

Del Gréfico multiple se puede concluir que, la excavacion desarrollada en

la zona de estudio experimentard modalidad de falla por bloques inestables

en la caja techo.
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Roof Span, m

4.2.3. EVALUACION DEL TIEMPO DE AUTO SOPORTE

En esta etapa analizaremos el comportamiento de estabilidad del tajo
durante el proceso de minado. Para ello utilizamos el grafico postulado por
Bieniawsky, el cual correlaciona el tiempo de auto soporte y el spam

(longitud méxima abierta sin sostenimiento).

301 —  Ber .
-lmm:diate‘ o g ] i
Collgpse ‘;_ﬂ.\‘\ O5p AN B\ -1\. :

10 - L t‘aq A — Cajatecho \ N\ i . s
. %, A o A .
1 : b o
6 -*po ‘ PR B
5 o ¢ Corona
4
3 .
2-

I
I
T™rT T
101 100 10! 102 103 104 10° 106
Stand-up Time, hrs

Figura 33: Grafico de tiempo de autosoporte
Del grafico se afirma que, la caja techo puede llegar hasta un Spam de
10m con una semana de tiempo de auto soporte, sin embargo la corona a

6m de abertura presenta un tiempo de auto soporte de 10 horas. A 2m de

avance se tiene aproximadamente 72 horas (3 dias).
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4.2.4. ANALISIS METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD

El método grafico de estabilidad permite determinar el dimensionamiento

optimo de los tajos. Este método de estabilidad correlaciona el nimero de

estabilidad (N’ = Q' x A x B x C) con el radio hidraulico (RH).

El indice Q’, se determiné en base a las caracteristicas geomecanicas de

las discontinuidades del macizo rocoso caracterizadas en las estaciones

geotécnicas.
Q- BARTON
Estacion Geotecnica: EG-01
Rock Quality Designation RQD Numero de alteracién Ja
Muymala  0-25 Bien trabadas 0.75
Mala  25-50 No alteradas, patinas locales 1
Regular  50-75 RQD = 66 Ligeramente alteradas, patinas que no se ablandan 2
Buena  75-90 Patinas limo arenosas, poca arcilla, no se ablandan 3
Excelente  90-100 Patinas de minerales arcillosos que se ablandan 4 Ja= 2
Cuando RQD <10, se utiliza un valor de 10 para Q Patinas de arena, libres de arcilla
Relleno que no se ablanda, espesor < 5mm 6
Numero de sets In Relleno que se ablanda, espesor < 5mm 8
Roca masiva 0.5 Rellenos expansivos 8-12
Pocos sets aleatorios 1 Rellenos gruesos > 5mm " 6-24
1set 2
1 Set +Random 3 Agua Jw
2 sets 4 Jn= 6 Seco (<5L/m) 1
2 Sets +Random 6 Moderado 07 [w= 0.7
3 sets 9 Infiltracién importante 0.3-0.5
3 Sets + Random 12 Infiltracién importante-con decaimiento 0.1-0.2
4 Sets 15 Infiltracién importante-sin decaimiento 0.05-0.1
Roca desintegrada 20
Factor de reduccion por esfuerzos s1/UCS
Numero de rugosidad Ir Esfuerzo/Roca intacta s1/UCS SRF DEE.G
Discontinua Cerca de superficie (Esfuerzos bajos) ~0 25 0.048
Pulida 2 Esfuerzos bajos 001a01 1
Suave Esfuerzos moderados 0.1a02 05
Rugosa 4 Esfuerzos altos 02a03 1a2
Rellena 15 Estallidos de roca o flujo plastico 03a04 5al0
Ondulosa: Grandes Estallidos de rocas/flujo plastico >0.4 10a20|SRF1 = 0.7
Pulida 15 Extremos Estallidos de roca/Flujo plastico >0.6 20a50
Suave 2
Rugosa 3 Jr= 3 Hinchamiento moderado 5a10
Rellena 1 Hinchamiento severo 10a15
Plana
Pulida 05 (Factor para zonas discretas) SRF
Suave 1 No hay zonas débiles/discretas 0
Rugosa 15 Multiples zonas débiles 10
Rellena 1 Una zona débil con arcilla (z<50m) 5
No hay contacto entre paredes 1 Una zona débil con arcilla (2>50m) 25
Zonas multiples decizalle (sinarcilla) 75
Espaciamiento mayora3m  (+1.0) Una zona de cizalle libre de arcilla (z<50m) 5 |SRF2=
Una zona decizalle libre de arcilla (z>50m) 25
Estructuras abiertas en forma de cubos 5

Figura 34: Estimacion de Q-Barton

SRF1 vs SRF2: El sistema Q el mayor valor de SRF
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El factor A (Factor de esfuerzos en la roca), se tomd en cuenta la

resistencia a la compresion uniaxial promedio y esfuerzo maximo calculado

para cada estacién geomecénica.

Factor A:
1.0 2
07 ] | —o— Villaescusa (1926)
= OIE —0— Potvin (1988)
E [ — ..I.'% R
0.1 _
0- 0 T ,f“:ll, T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 & 7 & 2 10 11 12 13 14 15
UCE stress
1
‘\"f—'/i/-g,lr;'; Fac® \\
FW Corona \ \\ \
ucs: 120 80 \\ \ \
\ T, -
Stress: 5.7 5.7 \.\ \ e _/_/\
UCS/Stress  20.92 13.94 \
A: 1 1 Ovtan Gras fom D o

stress modelling.

Figura 35: Obtencion de factor A

El factor B (Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades), se

determind en base a la diferencia de angulos entre la orientacion del eje

dej tajeo y la orientacion de las discontinuidad de mayor predominio

equivalente (segun la proyeccion estereografica del compaosito de medicion

de discontinuidades).
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Factor B:

10
09 ]
@ 1
- 084
= 1
o 07
o 4
= 06 -
5= 1
:@ 0.5 j
-E 04
=] 0.3 4
SIS DN
g o] —Mathews
ol L= Determination of the minimum or
0 10 20 30 40 50 60 7O B8O 90 true angle between two planes
a () = Angle o Between Poles
1. a entre 60 y 90: Dificil que las discontinuidades deslicen
2. o entre 30 v 60: Alto potencial de deslizamiento de las discontinuidades
3. aentre 0y 30: Alta probabilidad para que puentes de roca sean
destruidos por tronadura, esfuerzos y otras discontinuidades
FW Corona
a° 52° 30.0
B 0.65 0.20

Figura 36: Obtencion de Factor B

El factor C (Factor de ajuste gravitacional), se determin6é en base a la

inclinacion promedio de la veta Tunel 4.
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Factor C:

|
1) Determinar el modo de falla estructurlal 2) Determinar el factor C basandose
: en el modo de falla

=1

[&]
ol Factor G
- Grawity Fail & e {
w - Stabbin — \
§ 5 b "5 o Face Dip
g .
g -
Gravity Fall Slabbing Sliding fi; Py C=fBaesicl ||
0
a0 T

0 10 20 30 40 50 &0 7O &0 40
El método de Mathews utiliza solo Dip of Stope Face
el modo de falla Gravity Fall &
Slabbing segun la formula:

8 ] Factor C .

Sliding \\\] Joint Dip
8 ., \\ S
N
™

C= 8 — 7cos(Dip)

Gravity Adjustment Factor, C
Fey

0 10 20 30 40 50 60 7O &80 90
Dip of Critical Joint

FW Corona
DF/DCJ: 32° 60°
C 3 4.5

Figura 37: Obtencion de Factor C

Factor de Falla (f), se determina por la distancia hacia la cara expuesta

versus la altura de dicha cara. Este factor es aplicado a la corona ya que

la estructura presenta la falla en su caja techo.
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Factor de falla F:

1.00

0.40

LL -4
p - -
[*]
O
& 0.10 =
— u i
= +
m .
w 1
T Non-intersecting faults:
s = 15° - 20°
0.01 =ttt =ttt
0.00 0.10 0.20 0.30
Normalized fault distance d/h
d 0.5
h 4.5
d/h 0.11
F 0.1

Figura 38: Obtencion de Factor de falla.

Numero de Estabilidad (N’), este indice se obtiene relacionando el valor

del indice Q' y los valores de los factores A, By C.

69



iii. Grdfico de estabilidad

1000 ; ; ;
: | :
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ke ok
: :
E i
25 5 0.0 5 20
Hydraulic radius {m)
CARA Q' A B f N' RH
HW & 16.4 1 0.65 32 9.0
Corona® 7.6 1 0.20 0.1 1 25

Figura 39: Obtencién de grafico de estabilidad.

ANALISIS DE RADIO HIDRAULICO

Definida la altura de banco 4.50m se realiza el andlisis de sensibilidad de

Radio Hidraulico haciendo variar el Largo de minado.

Analisis de la caja techo

Altura (m) | Long. (m) RH
5.5 20 2.2
5.5 30 2.3
5.5 40 2.4
5.5 50 2.5
5.5 60 2.5
5.5 70 2.5

Tabla 4: Sensibilidad de radio hidraulico de la caja techo.
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ANALISIS DE LA CORONA

Altura (m) | Long. (m) RH
1.5 20 0.7
1.5 30 0.7
1.5 40 0.7
1.5 50 0.7
1.5 60 0.7
1.5 70 0.7

Tabla 5: Sensibilidad de radio hidraulico de la corona

4.25. ANALISIS POR NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS -
PHASES2
De los célculos obtenidos anteriormente se tiene el cuadro de propiedades

del macizo rocoso.

PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Mod.

DENSIDAD Mod. Def.E|
ROCA RMR mu su md sd Poisson
Ton/m3 (Mpa) )

Cajatecho 5 0.021 2762 | 0002479 | 0401 | 0000129 |7943.28235| 0.2
Veta 40 0.026 1472 | 0000730 | 0.144 | 0.000020 |4216.96503| 0.3
CajaPiso 5 0.1 3422 | 0004828 | 0616 | 0000335 |11220.185] 03
Losa 50 0.1 3.186 | 0003866 | 0534 | 0000240 | 10000 0.2

Tabla 6: Propiedades del macizo rocoso para analisis en Phases?2.
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Andlisis de estabilidad para Minado
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Figura 41: Analisis en Phases2 del puente de 2.0m.

Andlisis de estabilidad con el corte actual, se observa que los factores de
seguridad en la caja techo es de 1.26 y en la corona 0.95, los puentes respecto

a la galeria es de 2.3m.
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Figura 42: Analisis en Phases2 del puente de 1.50m

Andlisis de estabilidad después de un corte en Breasting y dejando un puente
1.5m se observa alteracién en la corona con factores de seguridad de 0.63 y
1.26 inestabilidad se genera en la caja techo con factores de seguridad 0.95,

esto es por la condicién de la roca muy fracturado pobre.

Figura 43: Andlisis en Phases 2 del puente de 1.0m.

Andlisis de estabilidad después de un corte en Breasting y dejando un puente
1.0m se observa alteracion en la corona con factores de seguridad de 0.63 y
0.95 inestabilidad se genera en la caja techo con factores de seguridad 0.95,
esto es por la condicion de la roca muy fracturado pobre.
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Strength Factor
tension

0.00
0.63
0.95
1.89
2.21
2.84
3.16
3.47
4.11
4.42
5.05
5.37
5.68
5 e

Figura 44: Andlisis en Phases?2 sin puente.

Analisis de estabilidad después de un corte en Breasting conectando a la losa,

se tiene factores debajo de la estabilidad con posible falla de la losa.

4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS
Después de realizar los analisis se determina que la evaluacién de la estabilidad
geomecanica del tajeo 2147 determina positivamente la recuperacién de mineral

econdmico de la Unidad Arcata.

4.4, DISCUSION DE RESULTADOS
De acuerdo al andlisis de estabilidad mediante método gréafico tenemos que la
excavacion sin sostenimiento se encuentra ubicada en la zona intermedia, es

decir, de equilibrio entre una zona estable e inestable.

Debido a que el minado se realizarA mediante método de corte y relleno
ascendente con avance en breasting y que cada avance seran sostenidos, la
estabilidad de la excavacién incrementa segun el método grafico de estabilidad

ubicandose en una zona estable.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la evaluacion de estabilidad geomecéanica del tajeo 2147
determina la recuperacion de mineral econdémico en la Unidad Arcata, es
decir afirma la recuperacion de mineral del puente de acuerdo a los

siguientes resultados.

De acuerdo al andlisis de estabilidad mediante método grafico tenemos
gue la excavacion sin sostenimiento se encuentra ubicada en la zona

intermedia, es decir, de equilibrio entre una zona estable e inestable.

Debido a que el minado se realizard mediante método de corte y relleno
ascendente con avance en breasting y que cada avance seran
sostenidos, la estabilidad de la excavacion incrementa segun el método

gréafico de estabilidad ubicandose en una zona estable.

Mediante el analisis de nameros finitos a través del software Phase2 se
tiene que durante el minado la corona de la excavacién tiene valores de
factores de seguridad por debajo del equilibrio (>1), sin embargo se debe
considerar que mediante el sostenimiento estos valores subiran por

encima de la estabilidad.

Determinada la recuperacion de puentes en la unidad Arcata se incorporé
un total de 180’000.00 toneladas de mineral de reserva al programa de

produccion anual durante del 2018.



RECOMENDACIONES

El presente trabajo se tomara en cuenta para futuras evaluaciones
teniendo en cuenta la similitud en las condiciones del tajo, forma,

geometria, litologia y condicidbn geomecanica.

Dado que el método gréfico estima condiciones para caras expuestas sin
acceso a personal, se puede realizar estimaciones para minado en
breasting en realce ya que se tendrd la corona y caja techo expuesto

luego de su minado.

Asi también, en la estimacién del método grafico se considera un
sostenimiento nulo, en el minado en breasting se considera el

sostenimiento incrementando el factor de seguridad.

Los métodos empiricos de evaluacion geomecanico sirven como partida
para establecer parametros de minado, el método numérico de elementos
finitos afirma mediante simulacion los parametros anteriormente

detallados.

Para obtener resultados pegados a la realidad es importante obtener
pardmetros geomecanicos a partir de ensayos de laboratorio que

suministren informacion al modelo geomecanico.
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Anexo 1: Plano geomecanico tajo 2147
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RESISTENCIA A LA COMPRESION - CAMPO
MARTILLO SCHMIDT
Estacion Geotecnica: EG-01

Medicion 1 Medicion 2
Indice de Indice de Indice de Indice de
Item . Item .

rebote Campo rebote validos rebote Campo rebote validos
1 40 62 1 0
2 40 54 2 0
3 30 54 3 0
4 52 52 4 0
5 37 50 5 0
6 47 47 6 0
7 40 46 7 0
8 34 42 8 0
9 30 40 9 0
10 39 40 10 0
11 54 11 0
12 36 12 0
13 50 13 0
14 39 14 0
15 62 15 0
16 40 16 0
17 34 17 0
18 46 18 0
19 54 19 0
20 42 20 0

Promedio: 48.7 Promedio: 0.0

Contar 10 10

UCS: 120 Mpa. UCS:

Anexo 3: Formato de resistencia a la compresién — Martillo Schmidt



ABACO DE CORRELACION - INDICE DE REBOTE & UCS
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Anexo 6: Formato de Clasificaci



GSI - HOEK Y BROWN (2013)

Estacion Geotecnicz EG - 01

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX {GSI) 9 3] H
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES 8 g s
o =
From the lithology, structure and cbserved 8 5 g 3
discontinuity surface conditions, estimate the g £ =
average GS1 based on the descriptions in » 3 E = =
the row and column headings. Alternatively, g 7 2 § %) §
from logged RQD values and Jaint Condition il )= 5 55 &
ratings (from Bieniawski, 15989), estimate ] = 5 5E 2
GSI = 1.5 JCond,,+ RQDI2 based an the o 3 o o E o
scales attached to the chart axes. g g s g% g
For intact or massive rock with GS1 > 75, @ Em E % % E %
chack for brittle spalling potential. For g g 2 g 5 g
sparsely jointad rock with GSI = 75, failure & g T = =6 =
will be controlled by structurally defined blocks 5 £ § 2 ol &g
or wedges The Hoek-Brown criterion should S a o = @ £ E < E
nat be used for either of these conditions. ol ez =4 E, oE -
o P a
This chart applies to tunnels of about 10m gl oy " = '% Ea E 'le'é -3
span and slopes < 20 m high. For larger o g QL o |Egc |=8CE
: . r> | 09| 3 [Cxs |x¥%
caverns and slopes consider reducing 681 X W§ | O3 IE [CE2F |wEd
to account for decreasing block interlocking. @ == | O re |[Cod |>oa8
STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALITY —— >
s
BLOCKY - well interlocked ol @
undisturbed rock mass made =
up of cubical blocks formed by (!g
three sets of intersecting joints 3]
|
'3
o] VERY BLOCKY - interlocked, ¢
S| partially disturbed rock mass, z
multi-faceted angular blocks )
formed by 4 ar more joint sets Z o
2 g
| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY E g
- folded with angular blocks formed )
by many intersecting joint safs. o
Persistence of bedding planes or
schistosity
DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded
rock pieces
45 40
1.5 JCondg,
1.5 Jcond8
RQD
GSI = 15+ Jeongy +——
e 3
Companng the ratings for JCondge with those aﬂnr{ated Ja: 2
to Jr and Ja by Barton et al (1974) [7] (see Appendix 1) RQD: 66
gives the relationship JConds = 35 Ilafl + JvJa). ’
Substimution of this relationship into equation 1 yields:
or . 22l s
G8[= ====— +RQD2 G} GSI: 64
{1+ Jela)

Anexo 7: Clasificacion segun GSI

RQD/2

| 32.75



UNIDAD BASICA DE EXPLOTACION

1. SIN ENTRADA DE PERSONAL

1. Grafico para estabilidad de caserones 2. Grafico de Caving
Mathews 1981 Laubscher 1987-1990
Potvin 1988
Ouchi 2004

2. METODO DE ESTABILIDAD GRAFICA:

i. Numero de estabilidad ii. HR = ;;::m
Nimero de estabilidad : N’ (Potvin), N (Mathews) R back = L% o hangingwell s — 2
27 L+ 2+ (L+ H)
Maximurm B u
1 1 -~ 2*HR*H
‘N :QXAXBX( allowable “TH 2°HR Back
length (Lyasd ‘&;\ Stopewidth (%)
[
Q)' indice Q de Barton modificado o= ROD J, J,
A Factor de esfuerzos JN J" SRE
Factor de orientacién de discontinuidades
B_' o RoD J,
(' Factor de ajuste por gravedad = ., e
Rango RODIJ, TS, P B c N
Maximo 0,5~ 200 0,025-5 0.1-1 02-1 2-8 0,0005 — 8000
Tipico (roca dura) 2,5-25 0,1-5 0,1-1 02-1 2-8 0.1 - 1000

iii. Grdfico de estabilidad

1000 : i
500 : :
| :
200 | i _ LolosTaosmiogN]
100 \ H
Stable zone
& !
I a0 '
—E i
=1 10 N
8 1
oy [
= 5 : :
4 H H
& Cavil;g Zone
L]
..... ' .. E
u] 25 S 9.0 10 15 an
Hywdraulic radiug (m)
CARA Q' A B C f N' RH
HW A 16.4 1 0.65 3 0.1 3 4.0
Corona® 7.6 1 0.20 5 0.1 1 25

Anexo 8: Criterio de evaluacion segun Método grafico de estabilidad



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES/INDICADORES

PROBLEMA PRINCIPAL
¢Laevaluacion de la
estabilidad geomecanica
del tajeo 2147
determinara la
recuperacion de mineral
econdmico en la Unidad
Arcata?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢Cudles son los
parametros
geomecanicos del tajo
2147?

¢Cuales son los
parametros
geomecanicos del tajo
21477

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la estabilidad
geomecanica del tajeo
2147 para la recuperacion
de mineral econémico
en la Unida Arcata.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar los parametros
geomecanicos del tajeo
2147.

Evaluar las estructuras y
mineralizacion del tajeo
2147.

HIPOTESIS PRINCIPAL

La evaluacion de la
estabilidad geomecanica
del tajeo 2147 determinala
recuperacién de mineral
econdmico de la Unidad
Arcata.

HIPOTESIS ESPECIFICOS
Los pardmetros
geomecanicos son
favorables parala
estabilidad durante la
recuperacion de mineral.

Las condiciones geoldgicas
son favorables parala
estabilidad durante la
recuperacién de mineral.

VARIABLE INDEPENDIENTE
La evaluacion de la
estabilidad geomecanica
del tajeo 2147.

VARIABLE DEPENDIENTE

Recuperacién de mineral
econémico de la Unidad

Arcata.

VARIABLES INTERVINIENTES
Condicion estructural
Condicion Litoldgica




