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RESUMEN

El proyecto Pique principal Marsa, esta ubicada en la localidad de
Llacuabamba, (las Chilcas), politicamente se ubica en el distrito de
Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad; a una altitud de
4200y 3220 m.s.n.m.

Geomorfologicamente la zona es de relieve abrupto, accidentada
tipico valle en formacion, el fondo del valle se encuentra
aproximadamente a 2520 msnm, mientras que los picos de la region (el
Gigante y Buldibuyo) alcanzan los 4500 msnm.

La zona aurifera de Parcoy, Gigante y Buldibuyo (considerado
como distrito que cortan a los esquistos, filitas, pizarras y rocas
metavolcanicas del Complejo del Marafién (del pre-cambrico). El Batolito
de Pataz se extiende aproximadamente 50 Km. Entre vijus al Norte y
Buldibuyo al Sur, con un ancho promedio de 2.5 Km. El relleno
mineraldgico de las estructuras mineralizadas estan constituidas por
cuarzo lechoso, pirita, arsenopirita, marmatita-esfalerita, calcopirita,
galena, pirrotita y oro en estado nativo y libre.

A lo largo de la historia geoldgica, el Batolito de Pataz ha sido
afectado por los diversos eventos tectonicos desde los ultimos 300 Ma. el
rasgo mas importante es el fallamiento, constituyendo un sistema
complejo de cizallamiento Pre y Post mineral.

De la Evaluacion geomecanica, Minera Aurifera Retamas
(MARSA), se propone excavar un pigque de mdltiples usos en su

yacimiento. El proyecto considera que la excavacion sera materializada en



Etapas segun progresa la profundizacion del Pique. En todos los casos
esta excavacion en una primera alternativa primero progresa con
preparacion de camaras, en sus diferentes niveles con sostenimiento,
fortificacion con inyeccion de cemento, instalacion de cable bolting, y
perforacion Raise Borering de diametro 1.5m para posteriormente ser
sobre excavado hasta el diametro 4.8 m util a la construccion.

La evaluacibn geomecanica realizada tiene como objetivo,
asegurar condiciones adecuadas de estabilidad del proyecto Pique y de
las excavaciones asociadas al Proyecto, como son los disefios de las
camaras Skips, camaras pique y camaras jaula.

En el disefio del pique se esta contemplando la construccién de
seccion circular con elementos metéalicos en sus compartimientos, para el
izaje de mineral y desmonte por skips y de personal, materiales y equipo
por jaula; ambos con winche independiente. El diametro del pique sera de
4.2 m., tendrd un revestimiento de concreto de 30 cm de espesor por
condiciones del terreno; con lo que se estima un didmetro de excavacion

de 4.80 m.
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INTRODUCCION

El presente trabajo del pique principal, que se esta realizando, se
ubica en las instalaciones de la empresa Minera Aurifera Retamas S.A.,
distrito de Parcoy; Llacuabamba, donde me desempefio como gedlogo de
proyectos pique marsa, desde noviembre del afio 2010 hasta la actualidad
del afio 2012.

Este trabajo esta relacionado a la Geomecanica, para determinar la
influencia de los indices geomecanicos RMR y GSI en la construccion del
Proyecto Pique Principal MARSA en la Unidad Minera San Andrés. Asi
también considerando que el pre-sostenimiento, consiste en la fortificacion
del pigue principal, con la perforacién diamantina e inyeccion de lechada
de cemento. Cuyo objetivo de esta inyeccion de cemento en las diferentes
estaciones del pique principal es, la fortificacion del area del pique con
taladros equidistaste. Evitando asi la caida de derrumbes en los diferentes
trabajos posteriores que se
van a realizar.

El Proyecto Pigue Principal MARSA cumplira los siguientes
objetivos. Como en la Produccién: La de extraer el mineral y desmonte de
los Niveles que se formaran debajo del Nivel 3220 hasta el Nivel 2620 a
mediano plazo, y desde el Nivel 2620 hacia abajo, para la profundizacion
de la mina como complemento
(trasbordo) de la extraccion por rampa del material de exploraciones,

desarrollo y produccién de mineral.
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En el Transporte de Personal y Servicios: La de Movilizar 800
personas por guardia, que incluye personal de produccion, geologia,
topografia, de otros servicios y supervision. Es vital que el movimiento de
ingreso y salida del personal se realice en el menor tiempo posible.
Transportar materiales como explosivos, madera, etc. y equipo minero
tales como palas mecanicas, carros mineros, locomotoras etc.

En la Ventilacion: La de disminuir la contaminacion causada por el
transporte con flota de volquetes, y evitar inversiones en proyectos de
ventilacion. El pique constituira un ducto de 4.2 m. de diametro para
ingreso de aire limpio. La parte superior del pique puede comunicarse a
superficie con
400 m. de rampade 4 m. x4 m.

En la Seguridad: La de contar con una segunda via de acceso y via
de escape para evacuacion rapida del personal ante un evento de
derrumbe o inundacién de la mina. Siempre tomando en cuenta la
reduccion de costos con la seguridad necesaria y exigida por las nhormas

legales.

XX



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

En la mineria peruana actual existen momentos en que la distancia
vertical donde se ubican las reservas de mineral econémicamente
explotables se hace excesiva, debido a la profundidad a la que empieza a
encontrarse el mineral.

Por tal razon, las empresas se ven obligadas a replantear el sistema
de extraccién y la alternativa diferentes como en el caso de la Compafia
MARSA en su preposicion de emplear un sistema de pique vertical que
permite el acceso de los operarios a las zonas mas profundas de un modo
mas rentable y rapido, extrayendo el mineral por izado usando Skip, bien

hasta la superficie o hasta niveles intermedios.



MARSA, es un yacimiento aurifero, de la cual la Unidad de San Andrés,
se ubica geogréficamente en el anexo de Llacuabamba, distrito de
Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad, empleando
equipos mecanizados, explosivos (dinamita y emulsiones), materiales de
sostenimiento como la madera, sostenimiento con Shotcrete, cimbras, etc.
Producto de estos trabajos originan gases toxicos, particulas de polvo.
Con el incremento en la temperatura llegando a los, 35 °C, dificultando los
trabajos en las operaciones, ademas de producirse un acolchonamiento
de estos gases debido a una deficiente ventilacién. Por ello se necesita la
construccion de un pique que brinden las mejores condiciones.

1.2. FORMULACION DE PROBLEMAS

Desde la antigiedad, el hombre viene explotando los recursos
minerales que la naturaleza le ofrece. Generalmente, la metodologia mas
barata consiste en la explotacion desde superficie de los afloramientos de
mineral con el sistema conocido por cielo abierto.

La disposicion de la capa o del filon de mineral en Minera Marsa
obliga a su explotacion subterranea. Mientras el mineral no se encuentre
a excesiva profundidad desde el Nivel 3220 hasta el Nivel 2620, el
método de extraccion de mineral mas habitual es por ejecucion de
rampas, galerias y cruceros de extraccion que permitan el acceso hasta la
zona de minado, actualmente la profundizacién de extraccion de mineral y
desmonte se extrae desde el Nivel 2600 hasta el Nivel 2220 de corto a
mediano plazo, entre recursos inferidos y medidos. Debido a que esta

distancia se hace excesiva debido a la profundidad a la que empieza a



encontrarse el mineral. Esto se acentia aun mas cuando los sondeos
diamantinos que se efectian desde dentro de las explotaciones acceden
a nuevas zonas aun mas profundas en las cuales el mineral esta
presente. MARSA con el transcurrir del tiempo vio que sus reservas
minerales van quedando cada vez mas profundas, en tanto se fue
obligado a replantear el sistema de extraccion. La alternativa mas usual
es emplear un sistema de pique vertical que permite el acceso de los
operarios a las zonas mas profundas de un modo mas rentable y rapido,
extrayendo el mineral por izado de vagones o Skip, bien hasta superficie.

La empresa minera MARSA no es ajena a esta situacion por lo que
finalizé la construccién del su Pigue Principal. El cual tuvo un retraso
considerable en su finalizacibn debido a problemas geomecanicos
(Derrumbes, aumentando el diametro efectivo del pique) considerado
como problemética durante su proceso constructivo, por lo cual se usoé la
geomecanica y sus indices, para determinar, la zona y sus parametros
geomecanicos, generando un incremento en la demanda de metros
cubicos de concreto por vaciado y al tiempo de demora en el traslado del
concreto para el revestimiento del pique, debido a la distancia vertical que
tienen que transportar el concreto usando el sistema de transporte usando
el balde de servicios.

Ante lo expuesto se plantea la siguiente pregunta:

¢, Como determinar la Influencia de los indices geomecanicos RMR y
GSI en la construccion del proyecto Pique Principal MARSA Unidad

Minera San Andres-MARSA?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Determinar la Influencia de los indices geomecanicos RMR y

GSIl para la construccion del proyecto Pique Principal MARSA.

1.3.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacién geolégica, estructural y topogréafica
del proyecto en investigacion.

Realizar la clasificacion del macizo rocoso, mediante los
pardmetros del indice GSI y el sistema de RMR, en las
labores conexas y eje del pique principal Marsa.

Determinar mediante ensayos de mecanica de rocas en
muestras de roca obtenidas en zonas estratégicas y
puntuales en el Pique Marsa: Propiedades Fisicas,
Compresion  Uniaxial, Compresion Triaxial, Constante
elastica, Traccion Indirecta, Corte Directo.

Definir el didmetro de excavacion de piloto por el método de
Raise Borer del Pique Principal Marsa

Plantear un método de fortificacion definitiva para la fase
operativa del Pique MARSA.

Proponer un sistema de sostenimiento provisional en la fase
constructiva del Pique Marsa en base al estudio

geomecanico.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la Produccion se extraera el mineral y desmonte de los Niveles



gue se formaran debajo del Nivel 3220 hasta el Nivel 2520 a mediano
plazo, y desde el Nivel 2470 hacia abajo, para la profundizacion de la
mina como complemento de la extraccion por rampa del material de
exploraciones, desarrollo y produccién de mineral. La capacidad de
extraccion del sistema de pique estard preparada para la futura
ampliacion a 1800 TMS/ dia.

La apertura de un pique en la mina MARSA ha sido siempre un
deseo que hasta ahora no se habia concluido, trabajo costoso y con
mucho riesgo, que requiere un personal con mucha experiencia.

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Es importante analizar el método de construccion del Pique Principal
MARSA en la evaluacion de las operaciones mineras en costos, avances,
sostenimiento, tiempo de ejecucion, rendimientos favorables en su
construccion, de igual manera verificando la seguridad del trabajador. Y el
alcance de este tipo de investigacion esta circunscrita a la empresa
minera MARSA en lo que ha produccién consiste, asi como a ampliar el
conocimiento investigativo de la geomecanica.

1.6. LIMITACIONES

Las limitaciones que se tiene principalmente radican en la no
posibilidad de muestra de data de la Empresa ya que al ser bastante
reservados no puedan ser publicadas de manera integra, restringiendo un

punto de interés para la tesis.



CAPITULO I
CARACTERIZACION GEOLOGICA

2.1. GENERALIDADES

LA UNIDAD MINERA MARSA, es una MINA AURIFERA ANTIGUA
explotada en los niveles 4200 hasta 1800. Actualmente la empresa
MINERA AURIFERA RETAMAS S.A. planea realizar actividades de
explotacion y extracciéon de “Oro” de los niveles inferiores.

Desde el punto de vista geoldgico se trata de un yacimiento
vetiforme constituido por ensambles mineralégicos de “Oro, plata y
minerales de ganga” emplazados en forma de vetas irregulares, de
inclinacién sub-vertical (35-75°), con potencias variables entre 0.2-1.0
metros. Segun informacion geolégica la génesis del yacimiento

corresponde al tipo “Orogénico Filoneano del tipo relleno” en un ambiente



de rocas igneas que corresponden al “Batolito de Pataz”.

2.1.1 Ubicacién y acceso.

La Compafiia Aurifera Retamas S.A. (MARSA), se encuentra
ubicada en el Paraje de Chilcas, distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
departamento de La Libertad (ver Plano N° 01), las coordenadas UTM
WGS84 referidas a un punto cercano a la Bocamina del Nv.3175 son:
9110,983N y 230,284E.

Las altitudes promedio sobre el nivel de mar para la zona de interés
(Pique Marsa) varian entre los 3,200.00 y 2,400.00 metros.

Se puede realizar por carretera de la siguiente forma, (ver cuadro N°01):

Lima-Trujillo 562 km. Asfaltada
Trujillo-Huamachuco 180 km. Asfaltada
Huamachuco-Retamas 368 km. Trocha Carrozable

Retamas-Mina 16 km. Trocha Carrozable
Cuadro N° 01: Acceso por Via Terrestre.

UBICACION DE MARSA

PERU MAPA
FISICO POLITICO

Imagen N° 01: Ubicacién Fisico Politico Marsa.



Por via aérea, partiendo del Aeropuerto Jorge Chavez, (ver cuadro N°02):

Lima-Pias Aprox. 1:10 Vuelo Charter

Trujillo-Pias Aprox. 35’ Vuelo Charter
Cuadro N° 02: Acceso por Via Aérea.

UBICACION DEL PROYECTO

= B
MARSA

E z FS Fi g 4 2 o S H
3 e = = E < i s £ 3 2

S

4400€

1

8 g & 8

Ii’nagén N°202: UEbicaZ:ién :jel P;oyeéto Prlincip)al Pique MARSA.
2.1.2. Fisiografia
En el contexto local las morfologias generadas estan asociadas a la
intensa fluvio-aluvial, coluvial ocurrida en tiempos pasados (pleistoceno) y
presente, el mismo que ha generado una fuerte erosion del basamento
rocoso formando “pequenios valles y terrazas en ambas margenes del rio
Llacuabamba. Los cerros con mayor altura se encuentran parcialmente
cubiertos por depoésitos Coluviales en la parte inferior, con laderas de
pendiente empinada (> 60%).
Las geoformas locales estan constituidas por afloramientos rocosos
escarpados de naturaleza intrusiva ignea; tapizando parcialmente al

basamento rocoso en la parte inferior de las laderas se encuentran
8



depdsitos del tipo coluvio-fluvial y depésitos generados por la actividad
antrépica (Desmontes de Mina).

2.1.3. Relieve

Minera Aurifera Retamas S.A. se encuentra dentro de un
importante distrito aurifero floneano en una abrupta zona conformada por
fuertes pendientes. El relieve es accidentado y abrupto, marcado por las
quebradas como Porvenir Molinetes, Pomachay, Mushmush, San Vicente,
Hiunchus, etc., (ver Plano N° 01).

Los principales agentes modeladores a los eventos tectonicos son
la erosion glaciar y fluvial que han formado valles de fuerte pendiente (20
— 35%), asi como circos glaciares, creando un drenaje dendritico en la

zona. La mina tiene elevaciones hasta de 4260 m.s.n.m. (cerro Yurirca).
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2.1.4. Sismicidad

La sismicidad en la zona de interés esta asociada al proceso de
subduccién entre las Placas Nazca-Continental que ocurren a lo largo de
la costa peruana. Segun el mapa de zonificacion sismica propuesta en la
Norma de disefio sismoresistente (E.040) del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2006 y modificatorias), el area de estudio se encuentra
comprendida en la Zona 3, tipificAndose como una zona de alta
sismicidad.

2.1.5. Geodinamica externa

Las consecuencias de ocurrencias de desastres naturales son de
diversas magnitudes dependiendo de la conjuncién de variables
(pendiente, naturaleza de materiales, clima, drenaje, cobertura vegetal,
forma de la cuenca, precipitaciones, actividad antrépica, entre otros
factores). Es indudable que en el sector de interés (Pique Marsa) pueden
producir pérdidas. Estas pérdidas pueden catalogarse en distintos niveles
en tanto que los fendbmenos actuen con incidencia en la “infraestructura
fisica y/o sobre obras de ingenieria”.

Circundante al area de interés las “cumbres y flancos” de los cerros,
que por su naturaleza litolégica, caracteristicas geoestructurales
inherentes se muestran en general propensos al desarrollo de actividad
geodinamica interna-externa, habiéndose detectado evidencias de
ocurrencia de fendmenos geodinamicos (deslizamientos-Sobre la entrada
de la bocamina secundaria en el Nv-3220); estos procesos geodinamicos
externos son fendOmenos estacionarios y se manifiestan principalmente en

las temporadas lluviosas, q u e consisten en pequefios “flujos de lodo” y
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eventuales desprendimientos de bloques rocosos desde partes mas
escarpadas que se precipitan pendiente abajo principalmente en las
laderas de los cerros.
2.1.6. Geologia Regional
Las caracteristicas geologicas desarrolladas en la regidon estan
ligadas a la evolucidn estratigrafica y estructural de la cordillera oriental
del norte del Peru; afectado por los ciclos: del Precambrico, Hercinico y
Andino.
2.1.6.1. Precambrico: Se constituye la base estratigrafica
con el Complejo de Marafién, se compone principalmente de
esquistos, filitas y secuencias meta volcanicas.
2.1.6.2. Hercinico: En el paleozoico sobre el complejo se
desarrolla el ciclo Hercinico con secuencias de turbiditas de
colores oscuros reconocido como la Formacion Contaya del
Ordovicico.
2.1.6.3. Andino: En el mesozoico la sedimentacion del ciclo
Andino comienza con las calzas y dolomitas de Grupo
Pucara del Triasico — Jurasico, sobreyacen ala Grupo Mitu u
otras formaciones.
2.1.7. Geologia general
La zona aurifera de Parcoy, Gigante y Buldibuyo (considerado
como distrito minero), esta ligada a una faja de rocas intrusivas conocida
como "Batolito de Pataz", que cortan a los esquistos, filitas, pizarras y
rocas meta volcanica del Complejo del Marafon. El Batolito de Pataz se

extiende aproximadamente 50 Km. entre Vijus al Norte y Buldibuyo al Sur,
12



con un ancho promedio de 2.5 Km., limitado por el E - NE con el Complejo
del Marafidn y volcanicos Lavasén, y por el WSW con las rocas
sedimentarias Paleozoicas del grupo Mitu. Al NW del batolito, afloran
pequefios intrusivos de porfido diorita-andesita, que intruyen a las rocas
Paleozoicas, de posible edad cretaceo superior, (ver Plano N° 02). En el
distrito minero, las zonas de fallamientos y fracturamientos pre-existentes
dentro del intrusivo, han servido de canales de circulacion de las
soluciones mineralizantes hidrotermales, depositandose en las trampas
estructurales, dando lugar a la formacion de vetas; posteriormente, estas
vetas han sido falladas y plegadas en mas de dos eventos tectonicos;
razon por la cual, se presentan muy irregulares en su comportamiento
estructural y continuidad. El sistema principal de veta es de tipo lenticular,
consecuencia del relleno de soluciones mineralizantes a lo largo de los
espacios vacios de las fisuras y fallas del sistema NW-SE.

La composicion litologica del Batolito de Pataz es acida a intermedia,
caracterizado por granodiorita, diorita y cuarzo-monzonita. Diques
apliticos, microdioriticos y andesiticos posteriores, afectan al Batolito y en
algunos casos cortan algunas vetas.

El relleno mineraldgico de las estructuras mineralizadas esta
constituido por cuarzo lechoso, pirita, arsenopirita, marmatita - esfalerita,
calcopirita, galena, pirrotina y oro en estado nativo y libre.

2.1.8. Geologia local
Toda esta zona denominada el gigante en operacion se halla
mayormente cubierta por depdsitos cuaternarios en el cual las rocas y

estructuras mineralizadas se encuentran poco expuestas, debajo de la
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cubierta cuaternaria se extiende el Intrusivo de Pataz, de naturaleza
mafélsica (Diorita, Tonalita); félsica (Granodiorita, Granito); en este
intrusivo se hospedan las vetas auriferas.

Al NE, cerca del campamento San Andrés, afloran rocas
metamorficas del Complejo del Marafion, y al SW del Tambo, ocurrencias
de areniscas - limonitas - volcanicos (capas rojas), pertenecientes al
grupo Mitd.

2.1.8.1. Rocas Intrusivas. — El batolito de Pataz del carbonifero
(edad de la intrusion: 329 Ma y enfriamiento: 329 — 328 Ma
(Hearberlin — Moritz 2002), tiene aprox. 160 km de largo (N30°W), un
ancho de 2.5 a 5 km. El intrusivo esta constituido probablemente por
mas de una facie plutonica; una facie de granito — granodiorita y la
otra facie de tonalita — diorita, mostrandose la primera como la mas
favorable para emplazamiento y desarrollo de estructuras
mineralizadas y la segunda facie, son poco favorables para la
formacion de estructuras mineralizadas, encontrandose vetas
delgadas, ramaleadas (Stockwork) y discontinuas.

El intrusivo de Pataz se extiende como una franja longitudinal de
rumbo N 60° W y ancho promedio de 2.5 Km. El contacto NE con el
Complejo del Marafién se caracteriza por una franja de enclaves de
ancho variable, constituidos por fragmentos alongados de filitas-
pizarras, metavolcanicos y microdiorita; mientras que el contacto SW
esta marcado por la falla Huinchus. Los contactos internos entre las

diferentes facies de rocas intrusivas son gradacionales; algunas
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facies del intrusivo poseen diques apliticos que se presentan como
xenolitos alargados.

Existen pequefios intrusivos a manera de stocks y diques de
porfido tonalita—diorita que intruyen al Complejo del Marafion y al
Batolito de Pataz, (ver Anexo N°06).
2.1.8.2. Rocas Metamorficas.- Representada por el Complejo del
Marafidn, constituida por pizarras oscuras Yy filitas grisaceos,
intercaladas con pequefias capas de esquistos cloritizados y
metavolcanicos; se hallan expuestas en el lado NE del “Batolito de

Pataz “, en las quebradas Ventanas, Mushmush, Molinetes, los
Loros y San Vicente; encontrandose plegadas, falladas y/o
perturbadas por varios eventos de metamorfismo dindmico e igneo;
asociados a este fallamiento aparecen ciertas estructuras auriferas
de caracteristicas similares y/o diferentes a las estructuras
emplazadas en el intrusivo.

A las rocas del Complejo del Marafion se le asigna una edad
Precambriana.
2.1.8.3. Rocas Sedimentarias. - Conformada por la secuencia
sedimentaria del Paleozoico y Mesozoico que aflora al SW del
"Batolito de Pataz", desde Alaska por el Sur hasta Cachica por el
Norte (correspondiente a nuestra zona de interés). Esta secuencia
esta constituida por la unidad vulcano sedimentaria (areniscas,
limolitas, micro conglomerados a conglomerados, tobas rioliticas y

brechas — aglomerados de riolitas dacitas), pertenecientes al grupo

Mitu (Pérmico) y calizas del grupo Pucara (Triasico-Jurasico).
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Las diferentes Unidades Litoestratigraficas, estan diferenciadas
mediante la seccion geoldgica en el corte (AA") — Linea N-13600,

(ver Plano N° 02 y N° 03).
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2.1.9. Geologia estructural.

Estructuralmente los rasgos mas saltantes son los fracturamientos,
plegamientos y fallamientos observados en las rocas intrusivas y
metamorficas, (ver Plano N°04).

2.1.9.1. Fracturamiento
Se hallan frecuentemente en las rocas intrusivas del complejo

Marafidn, debido a mdultiples eventos tectonicos, también siguieron

un patron estructural derivados de la direccion de los esfuerzos

tectonicos. Se presentan formando sistemas de fracturas locales, ya
sea paralelo a los esfuerzos de compresion que se comportan como

micro fallas. Las vetas en su mayoria se presentan fracturadas y/o

craqueladas.

2.1.9.2. Plegamiento
Se presentan en las formaciones sedimentarias y metamorficas
con mucha mayor complejidad en cuanto a los fallamientos, La zona
se halla perturbada habiéndose diferenciado tres principales
sistemas de falla: Longitudinales, Transversales y Diagonales.
2.1.9.3. Sistema de vetas

Estdn asociadas a un arreglo estructural de 3 sistemas, (ver Plano

N° 04).

1) sistema NW-SE; de bajo buzamiento al NE, corresponde a
estructuras principales (veta Esperanza, Daniela, Cachaco,
Yanaracra, Capitan Garfio); relacionados a eventos

compresivos NW — SE con cinematica inversa.
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2) Sistema N-S y NE-SW, con buzamiento al E-SE, asociados a
los regimenes transtensivos del primer sistema, corresponde a
un sistema tensional con cinematica normal (veta Valeria,
Cachaco T1-T2, sistema tensional 1, 2,3...).

3) Sistema NE-SW, con buzamiento al NW (sistema de vetas BB),
de cinematica normal tensional a la falla Los Loros.

2.1.9.4. Sistema EW
Falla de rumbo EW a N70°E, con buzamiento mayores a 60° al

NW con cinematica normal sinextral (fallas Cabana, Las Torres,

Patrick 1, San Vicente, Ventanas), son fallas post mineralizacion.

2.1.9.5. Sistema NW-NS
Como un evento posterior a los dos anteriores se tiene el
sistema gravitacional de rumbo N30°W a NS con alto buzamiento al

W, de cinemética inversa — dextral (Sistema Chilcas, Las Chilcas,

Los Loros, Sistema Los Loros), (ver Imagen N° 03).

-
-
0

I <
)
3
=
o
3
o
w

Imagen N° 03: Modelo Estructural del Yacimiento.
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2.1.10. MINERALOGIA Y ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

La ocurrencia de las estructuras mineralizadas se debe a las
acumulaciones del mineral de mena en potencias muy variables, el
principal mineral de mena es la pirita aurifera, que se presenta
acompafiada de arsenopirita, galena, marmatita-esfalerita, en
proporciones menores; también consideramos el cuarzo sacaroide como
mineral de mena por hospedar oro libre. El cuarzo lechoso es el mineral
principal como guia para las exploraciones; ligadas al cuarzo se
presentan pirita y arsenopirita. Muchas veces, la presencia de galena y
esfalerita-marmatita es un indicativo de que se incrementen las leyes de
oro, siempre que se presenten asociadas a la pirita

Los sulfuros rellenan cavidades de cuarzo y otras veces llegan a
las cajas como diseminaciones e hilos remanentes, en estas vetas de
sulfuros el oro se encuentra en estado metalico ligado intimamente a la
Pirita y en menos grado ligado a la Arsenopirita, mientras que en vetas de
oxidos el oro se halla en estado libre, asi como también ligado a la Pirita 'y
Arsenopirita que se presentan como nodulos dentro de los 6xidos.

Un rasgo estructural muy importante que evidencia el sistema
principal de la veta, es la existencia de “lazos cimoides” multiples, con
longitudes que varian de 15 m a 150 m y potencia de 0.8 a 12 m.

La mineralizacién estad emplazada como filones de cuarzo con
sulfuros en roca granitoides y asociadas a minerales de: pirita,

arsenopirita, marmatita, galena.
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2.1.11. Metalogenia

Esta franja corre unos 160 km a lo largo de la cordillera oriental y un
ancho de 2.5 a 5 km y contiene mas de 16 yacimientos (minas) del tipo
orogénico (o mesotermales). La dimension de los recursos minerales de
esta franja metalogenética con una cifra cercana a los 40 MOZ con leyes

en el rango de 8 a 85 gr/t Au alcanzando una produccion de ~ 15 MOZ.

AUTORES JM.-V Canolio J Acosts J Machars M Chel. R Rivers Dln-m O Muanscum
Rodrpues | Rodigess A Saniteban £ Vimrest T weisede P Navarn & M Acoste

Verman 2008

Imagen N° 04: Plano Ubicacion Metalogenia del Peru.
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2.1.12. Mineralizacion y Alteracion Hidrotermal

A nivel de yacimiento tiene una asociacion metalica de Au, Ag, As,
Fe, Pb, Zn, +- Cu, +-Sb, +-(Bi-Te-W) con mas de dos estadios de
deposicion de menas ricas en sulfuros. La mineralogia no es muy
compleja, en orden de abundancia se tiene, cuarzo blanco/gris — pirita —
arsenopirita - marmatita — galena — calcopirita, siendo la pirita — marmatita
— galena uno de los ensambles de mayores concentraciones de oro, la

alteracién predominante es la sericitacion (cuarzo — sericita-pirita).
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2.1.12.1. Veta Daniela: Presenta una mineralizacion de
cuarzo blanco craquelado — pirita arsenopirita - marmatita —
galena — calcopirita, con una textura masiva y bandeada,

(ver Imagen N° 06).

Imagen N° 06: DDH-2884 veta Daniela Cota 2363.

2.1.13. Prospeccién Geofisica:

Los trabajos de prospeccion geofisica fueron realizados por la
empresa Geoterrex — Dighem, se utilizé el método eléctrico de resistividad
— conductiva IP/RES lo que permiti6 caracterizar zonas de contacto
litolégico, anomalias de fallas, estructuras de con relleno de
mineralizacion, vetas, lineamientos estructurales dominantes.

En la imagen N° 04 linea 13200 podemos observar por las
profundidades del sistema de vetas la prospeccion geofisica es favorable
sin embargo hacia el extremo NE del yacimiento el sistema se encuentra
coberturado por el complejo Marafion y el intrusivo del batolito de Pataz

en un rango de 1000 a 1600 metros, (ver Imagen N° 07).
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Imagen N° 07: Perfil Geofisico con Anomalias de Resistividad.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

Minera Aurifera Retamas S.A. es una empresa de mineria
subterrdnea de capital integramente peruano. El yacimiento conocido
como "Cerro EI Gigante", que viene explorando y explotando
sostenidamente hace 37 afios se encuentra ubicado en el "Batolito de
Pataz", que forma parte del complejo geoldgico del Marafion, rico en
concentraciones de oro y plata. Marsa, fundada en 1981 por don Andrés
Marsano Porras, esta ubicada a 3900 metros sobre el nivel del mar en el
anexo de Llacuabamba, distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
departamento de La Libertad; en el flanco oeste de la Cordillera de los

Andes.
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En sus inicios, la empresa fue inaugurada con una planta de
tratamiento de 50TMS/dia; con pocos recursos y como consecuencia de
un arduo trabajo minero sostenido, de la inquebrantable fe minera de su
fundador y de su equipo de colaboradores, se logré el crecimiento y
desarrollo de MARSA; contando la empresa hoy en dia con una planta de
1800TMS/dia de capacidad instalada.

MARSA es hoy en dia una empresa moderna, eficiente, respetuosa de su
entorno, que da trabajo a mas de 3,800 personas y que tiene un alto
compromiso de responsabilidad social y ambiental.

Para obtener acceso a las reservas minerales en el Pera se
construyeron varios piques, los mismos que han considerado los estudios
geomecanicos a fin de eliminar el problema del macizo rocoso y la
construccion de estos, siendo los siguientes: Pique Lourdes Nuevo, Pique
Lourdes Viejo, Pique Excélsior estos en Cerro de Pasco; Pigque Carlos
Francisco, Pique Central en Casapalca; Pique Natividad, Pique Maria y
Pigue Central en Morococha; Pique Santa Barbara, Pigque Porvenir en
San Cristobal; Pique Central en Yauricocha y Pique Central en Cobriza.

En el territorio del distrito minero de Parcoy, en el Batolito de Pataz,
se encuentra el depdsito mineral conocido como «El Gigante», donde
MARSA desarrolla sus operaciones. Esta emplazado en rocas intrusivas
granitoides de la edad Paleozoica. Constituido por filones de cuarzo con
concentraciones de sulfuros, la concentracion de mineral se presenta en
forma de un cuerpo mineralizado (ore shoot) controlado por estructuras

del tipo lazo cimoide.
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En las exploraciones y desarrollo, la politica de MARSA es mantener
el nivel de reservas, para lograr este objetivo se desarrolla un agresivo
programa mensual de avances lineales de alrededor de 2 mil metros. Las
exploraciones son vitales para encontrar y renovar nuestras reservas.

En las exploraciones y desarrollo, la politica de MARSA es mantener el
nivel de reservas, para lograr este objetivo, se desarrolla un agresivo
programa anual, que asciende a 19,040 m., que permitiran categorizar

423,000 tms de Recursos Medios e Inferidos, (ver cuadro N°03).

PROGRAMA DE EXPLORACION Y DESARROLLO
PROGRAMA m tms Ley Pot Kg
CORTO 14540 423000 18.92 0.73 8003.16
MEDIANO 2120 - - - -
LARGO 2380 - - - -
TOTAL 19040 423000 18.92 0.73 8003.16
Ratio tm/m 29.09

Cuadro N° 03: Programa de Exploracion y Desarrollo.

Este agresivo programa de exploraciones con labores mineras se
viene ejecutando desde la cota 3220 hacia cotas mas profundas,
actualmente ya estamos explorando en la cota 2220. Este programa junto
a los programas de perforacion diamantina de largo alcance permite
incrementar nuevas areas de exploracién y una reevaluacién de las areas
mas antiguas.

En afios anteriores las reservas y la produccién provenian del
sistema esperanza que es una estructura con rumbo NNW — SSE y
buzamiento NE, pero adicionalmente se tienen identificadas 14
estructuras al piso de Esperanza con el mismo rumbo y buzamiento. Con

la profundizacion realizada en los dltimos afios se han interceptado las
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vetas Cabana 2, Cabana 3 y Daniela con valores de oro superiores al
promedio de ley de las reservas actuales y que pertenecen a este sistema
de estructuras paralelas. Adicionalmente también se ha interceptado la
veta Valeria que es una estructura tensional con valores de oro
superiores. Los resultados que se vienen obteniendo son muy alentadores
y esto ha permitido que manteniendo el programa de exploraciones las
reservas se incrementen sustancialmente. Actualmente nuestras reservas
alcanzan para una produccion de 10 afios. Con respecto al potencial de
reservas las expectativas de mineralizacion econdmica son muy altas.

El Proyecto del pique principal ha iniciado la construccién de un
Pique Circular con una longitud total de 802 mts. (Incluido el castillo y
zona de carga) y 4.20 mts., de didmetro, para optimizar la operatividad
entre los niveles 3220 y 2520. A través del Pique, se podré trasladar en el
Skip 3800 TMS/dia de material que incluye mineral y desmonte y contara
ademas con una jaula de capacidad de 54 personas que permitira dar
acceso a 800 trabajadores por turno o trasladar a través de ella 5800 kilos
de carga, (ver Anexo N° 09).

Este proyecto representa un gran reto para MARSA. Actualmente se
encuentra culminado la fase construccion del Castillo de Winche,
Camaras de Winches (Produccion y Servicios), Columna de Pique,
Echaderos de Mineral y Desmonte, Cruceros de Fajas Transportadoras.

MINERIA. Construccion de pique de Minera Marsa se culmind en
100 por ciento, comprendiendo 737 metros, para lo cual se destiné un

presupuesto total de US$ 38'512,550.
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‘Este monto que se divide entre el pique propiamente (US$
34’474,752) y la rampa y accesorios (US$ 4’037 789)", recalcéd el Ing.
Basilio Ponce Pio, Sub Gerente de Proyectos de Marsa en el marco el
Jueves Minero organizado por Instituto de Ingenieros de Minas del Peru —
[IMP. Manifestando que dentro de los parametros de disefio que se
utilizaron, se consideraron las guias metélicas, para la jaula, en vez de las
tradicionales de madera, con la finalidad de conseguir una mayor
velocidad de hasta 9 m/s. Y con el fin de tener todas las medidas de
seguridad se adquirié un sistema de frenado de emergencia E-Fast.

3.2. BASES TEORICO - CIENTIFICOS

3.2.1. Caracterizacion de la masa rocosa.

3.2.1.1. Registro de datos: Para la caracterizacion de la masa
rocosa del eje del pique, se registraron datos a partir del logueo
geomecanico (ver Anexo N° 01) de los siguientes sondajes:

En el eje del Pique:

Taladro No. 03 : DDH 09-001
Labor : Xc 10194-NW
Nivel : 3220
Longitud : 728.00 mts.
Inclinacioén 1 90°

Registro de logueo : ANEXO 1

Para la construccion de las camaras en el Nivel 3220:

Taladro No. 01 : DDH 3275

Labor : Interseccion, Xc 10260 W y Camara 04.
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Longitud
Orientacion
Taladro No. 02
Labor

Longitud

Orientacion

: 44.45 mts.

: S58°E

: DDH 3276

. Interseccion, Xc 10260 W y Camara 04.
: 80.65 mts.

: S34°E

3.2.2. Clasificacién de masa rocosa.

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizo la

informacion desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de

Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR- Valoracion del Macizo

Rocoso — 1989) y la clasificacién del indice Geoldgico de resistencia (GSI)

propuesto por Hoek (1995).

Los valores del indice de calidad de la roca (RQD), fueron

determinados a partir del mapeo geotécnico de los testigos de las

perforaciones diamantinas.

En el siguiente cuadro un resumen de los mismos, (ver Cuadro N° 04):

%de la masa

. Rango Promedio Promedio )
Tipo de Roca RMR RMR Gsl rocosa segun
RMR
Tipo Il 60-30 62 F/B Buena: 0.30 %
Tipo lll 41-56 48 MF/R Regular: 45.1 %
Tipo IV 21-40 31 MF/P Mala: 54.2%
Tipo V 19-21 20 IF/P Muy Mala: 0.40 %

Cuadro N° 04: Resumen de Resultados Clasificaciéon de la Masa Rocosa.

Segun lo que indica en el Cuadro N° 04, en el eje del pique y en las

excavaciones cercanas al pique prevalece en mayor porcentaje la Roca

Tipo 1l y Roca Tipo IV.
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3.2.3. Evaluacién geomecanica

La construccion del pique se realizara aplicando el método
excavacion con chimenea piloto, (ver plano N° 06) y posterior ampliacion
(desquinche) a 4.80 m. de diametro con holgura de 0.30 m. para anillo de

concreto como soporte del macizo rocoso.

La excavacién con chimeneas piloto, estar4 constituida por dos
metodologias dependiendo de la calidad del macizo rocoso:
e Raise Borer, para roca de calidad regular a mala.
e Raise Climber, para roca de calidad mala.
3.2.3.1. Método de Excavacion - Raise Borer
El primer tramo se construyé un piloto con Raise Borer de
diametro 1.5 m., para los primeros tramos comprendidos entre los
Niveles 3220 y 2870 cubriendo 350 m. de profundidad.
El método Raise Borer realiza la perforacion en dos etapas, (ver
plano N° Q7).
3.2.3.2. Método de Excavacion - Raise Climber
En nuestro caso hemos considerado construir un piloto con
jaula trepadora de seccibn 2.2 x 2.0 m., para los tramos
comprendidos entre los Niveles 2870 y 2470 cubriendo 400 m. de
profundidad.
El método Raise Climber utiliza una jaula trepadora que sirve de
proteccion para los perforistas, y esta va ascendiendo anclandose en
carriles que deben ser colocados conforme se avanza en la

excavacion de la chimenea, (ver plano N° 08).
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La evaluacidbn geomecanica realizada tiene como objetivo, asegurar
condiciones adecuadas de estabilidad del proyecto Pique y de las
excavaciones asociadas al Proyecto, como son los disefios de las
camaras Skips, camaras pique y camaras jaula.

En el diseiio del pique se esta contemplando la construccion de
seccion circular con elementos metéalicos en sus compartimientos, para el
izaje de mineral y desmonte por skips y de personal, materiales y equipo
por jaula; ambos con Winche independiente. El didmetro del pique sera de
4.2 m., tendra un revestimiento de concreto de 30 cm de espesor por
condiciones del terreno; con lo que se estima un diametro de excavacion

de 4.80 m.
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3.2.4. Propiedades del macizo rocoso
3.2.4.1. Discontinuidades en macizos rocosos. Las
discontinuidades estan presentes en la roca y afectan la resistencia,
permeabilidad y durabilidad de la masa. Es importante evaluar la
geometria, naturaleza, estado y condicion de las discontinuidades,
porque ellas definen la fabrica estructural del macizo rocoso.
Ademas de su génesis, la influencia en el comportamiento del
macizo, exige evaluar la génesis de los rellenos, la cantidad de
agua, las cicatrices y revestimientos en las paredes por materiales
solubles, la abertura, rugosidad y persistencia de Ilas
discontinuidades, y el nimero de familias.
Los principales tipos de discontinuidades presentes en la masa
rocosa son:

. Planos de estratificacion. dividen en capas o estratos a
las rocas sedimentarias.

o Fallas. son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas
son estructuras menores que se presentan en areas locales
de la mina o estructuras muy importantes que pueden
atravesar toda la mina.

. Zonas de corte. son bandas de material que pueden ser
de varios metros de espesor, en donde ha ocurrido

fallamiento de la roca.
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o Diaclasas. también denominadas juntas, son fracturas que
no han tenido desplazamiento y las que mas comunmente
se presentan en la masa rocosa.

o Planos de foliacion o esquistosidad. se forman entre las
capas de las rocas metamoérficas dando la apariencia de
hojas o laminas.

. Contactos litolégicos. que comunmente forman, por
ejemplo, la caja techo y caja piso de una veta.

3.2.4.2. Parametros de las discontinuidades. Los parametros de
descripcion de las discontinuidades son diez.

. Orientacidn. Es la posicion espacial y se da con el rumbo y
buzamiento de la superficie de discontinuidad. Es importante
ver la actitud de los bloques y fracturas para efectos de
estabilidad.

. Espaciamiento. Es la distancia perpendicular entre dos
discontinuidades de una misma familia. Debe advertirse que
el espaciamiento aparente, el que muestra en superficie la
roca, por regla general es mayor que el real. Se utiliza el
promedio.

. Persistencia. Es la longitud de la traza de una
discontinuidad en un  afloramiento (se trabaja
estadisticamente y con criterios probabilisticos como el
espaciamiento). Cuando hay persistencia se garantiza el

flujo de agua a través de la masa.
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Rugosidad. Se alude a la rugosidad de la superficie y a la
ondulacion de la discontinuidad, pues ambos afectan la
resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta
la resistencia a la friccion.

Resistencia de las paredes de la discontinuidad.
Generalmente es la resistencia a la compresion inconfinada,
pues es una buena medida de la alteracion de las paredes
de la discontinuidad. La resistencia aumenta con la
presencia de dientes de roca en la discontinuidad.

Abertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes de
las distancias de las diaclasas cuando estas no tienen
relleno (s6lo agua o aire). Hay diaclasas cerradas.

Relleno. Alude al material entre las paredes de la
discontinuidad, casi siempre mas blando que el macizo
rocoso. Un parametro en el material de relleno es su grado
de cementacion.

Flujo. Agua presente en la discontinuidad que se encuentra
libre o en movimiento. Se describe por el caudal y debe
evaluarse si el agua brota 0 no con presion.

Numero de familias presentes. Es indicativo del grado de
fracturamiento del macizo y depende de la direccién y tipo
de esfuerzos. EI menor niumero de familias en un macizo es
tres; también las familias presentan caracteristicas

distintivas, no solamente en direccion y espaciamiento sino
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también en condiciones de relleno, caudal e incluso edad y
tipo de esfuerzos que la origina.

. Tamafo de bloques. El que se cuantifica con algunas
metodologias especificas. Deben identificarse ademas los
bloques criticos: aquellos que tienen tamafos finitos y
posibilidad de desprenderse.

3.2.5. Aspectos geomecanicos para el disefio del pique: La
apertura de una labor subterranea como el caso de este pigue, altera el
campo de esfuerzos existentes en el macizo rocoso que al profundizarse
las labores se incrementan las presiones que llegan a producir esfuerzos
gue exceden la resistencia de las rocas, siendo necesario instalar el
sostenimiento, refuerzo o soporte. ElI Pique Principal MARSA es
importante por el cual pasaran todos los suministros para la explotacion
tales como ventilacién transporte de mineral, suministros y personas.
Electricidad, aire comprimido, agua, bombeo. Dada su importancia, se
escogera su ubicacion adecuadamente, su didmetro, el método de
profundizacién, el recubrimiento de las paredes del pique. La capacidad
del pique se disefiara pensando en posibles ampliacion o profundizacion.

3.2.6. Seleccién de la ubicacion del pique: El pique principal de
MARSA, no deben de ser afectado por las inundaciones, y para ello se
analiza la maxima venida. Se analizaran todas aquellas cuestiones
externas que pudieran poner en peligro la vida de los trabajadores y la
integridad de la mina y que puedan influir en la decision sobre el

emplazamiento del pique.
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3.2.7. Seccion Circular: La seccion circular garantizara una mayor
estabilidad, debido a que la fortificacidbn va a resistir mejor la presion
causada por la roca circundante; distribuyéndose uniformemente. Poseera
un menor coeficiente de resistencia aerodinamica, (ver Anexo N° 09).

3.2.8. El método de inyeccion de lechada de cemento: Se realiza
mediante una bomba inyectora Puztmeister y obturador de diametro de
HQ. Obijetivo de la inyeccién de cemento en las diferentes estaciones del
pique principal es, la fortificacion del area del pique con taladros
equidistantes. Evita la caida de derrumbes en los diferentes trabajos
posteriores que se van a realizar.

3.3. DEFINICION DE TERMINOS

Pigue: Los piques son labores verticales que sirven de
comunicacién entre la mina subterranea y la superficie exterior con la
finalidad de subir o bajar al personal, material, equipos y el mineral.

Factores para la construccién de un pigue: Necesidades de
extraccion de mineral; Reduccion de los costos de produccion;
Profundizacion de los niveles de extraccion.

Formas de la seccidn transversal de un pique: El pique Principal
en MARSA sera de forma circular, que, para elegir la forma de la seccion
transversal, es necesario tener en cuenta lo siguiente: La calidad del
macizo rocoso; El tiempo de servicio y el destino final del pozo; y El
material de fortificacion a ser utilizado.

Clasificacion del macizo rocoso: Los sistemas de clasificacion del

macizo rocoso sustituyen un enfoque para estimar las propiedades del
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macizo rocoso a gran escala. En la industria minera, el indice GSI y los
sistemas RMR y Q, son parametros de entrada para muchos métodos de
disefio, asi como parametro de entrada de muchos programas de
modelamiento numérico. Los sistemas de clasificacion geomecanica son
un intento de representar con un solo valor las propiedades de resistencia
de un macizo rocoso. El macizo rocoso es usualmente un material
altamente anisotrépico y puede ser representado por mas de un sistema
de clasificacion.

Estos sistemas de clasificacion seran Utiles para determinar la
extension de los dominios geomecanicos en una mina. El ingeniero debe
estimar el valor de clasificacion mas realistico para los requerimientos de
disefio; también, debe tener en cuenta que existen diversas aplicaciones
para cada sistema de clasificacion geomecanica.

Propiedades de roca intacta: El macizo rocoso esta compuesto por
roca intacta y estructuras geoldgicas. La respuesta de la roca intacta bajo
condiciones de esfuerzos especialmente si se trata de roca masiva y
rigida de alta resistencia sujeta a altos esfuerzos (in situ o inducidos)
puede conducir a condiciones de estallido de roca; mientras que una roca
suave y altamente deformable puede conducir a un comportamiento
elastoplastico de altas deformaciones que con el tiempo pueden cerrar la
excavacion o abertura.

Mapeo geomecanico por celdas: El mapeo geomecéanico por
celdas se desarrolld6 a travées de la ejecucion de estaciones

geomecanicas, las cuales abarcaron un area aproximada de 3 m x 3 m.
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Mediante el mapeo geomecéanico por celdas se identific6 y cuantifico
caracteristicas del macizo rocoso, las caracteristicas de las principales
familias de discontinuidades. Para cada familia se determina el tipo de
discontinuidad, orientacion (buzamiento y direccibn de buzamiento),
resistencia de la pared de la discontinuidad, espaciamiento, persistencia,
apertura, relleno, rugosidad presente y grado de alteracion o
meteorizacion.

Todo ello, para definir los parametros que permitiran clasificar el
macizo rocoso mediante el sistema RMR (Rock Mass Rating) y GSI
(indice de Resistencia Geoldgica).

Sistema RMR: El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado
por Bieniawski, y clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo
0 para roca muy mala y 100 para roca muy buena, de acuerdo a la tabla
siguiente e incorporan la valoracion de parametros como:

e Resistencia de la Roca Intacta.

e RQD.

e [Espaciamiento de discontinuidades.
e Condicion de discontinuidades.

e Agua subterranea.

Descripcién RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 |

Roca Buena 61-80 I

Roca Regular 41-60 m

21-40 v

Roca Mala
Roca Muy Mala 0-20 Vv
Cuadro N° 05: Tabla de Interpretacion de los valores de RMR, (Bieniawski, 1989)

indice GSI (indice de Resistencia Geoldgica): El indice de
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resistencia geoldgica (GSI) es un indice de caracterizacion de macizos
rocosos que evalla al macizo rocoso en funcion a dos criterios: estructura
geoldgica y condicidn de la superficie de las juntas. Tiene gran aceptacion
en el Pera por su facilidad de uso entre el personal de operaciones.

indice GSI modificado: C. Vallejo (2002) con el objetivo de
utilizarlas tablas originales de manera practica y sencilla de clasificar
cualitativamente al macizo rocoso Yy recomendar el sostenimiento
requerido. Cabe sefialar que el indice GSI fue originalmente desarrollado
con la finalidad de obtener parametros para el criterio de falla de Hoek&
Brown, por lo que Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR
para recomendar y dimensionar el sostenimiento. Las tablas resultan ser
muy practicas para ser empleadas solo para los colaboradores o
trabajadores, sin embargo, correspondera al personal especializado del
area de geomecanica de cada empresa, la adecuacién especifica, asi

como la evaluacion y/o revision de su aplicacion.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI
(Hoek & Mannos, 2000). A partir de la Moogia,
estructura y la condicion de superficie de las
discontinuidades. se estima el vaicr promedio
de GSI. No intenta ser muy preciso. Escoger un
rengo de 33 8 37 es mas realista que Sar
GSI=35 Tambien notar que esta tadls no s&
splica & mecanismaos de falla controlado por
estructuras Donde se presenten planocs
estructuraimente dables an una onentacion
desfavorable con respecto a I3 cara de le
excavacion, eslos dominaran &l comportamiento
del macizo rocoso. Le resistencis 8l corte de las
Superficies en rocas que son propensas &
detericcarse como resultado de cambios en la
humedad. se reducirs cuando exista gresencia
de agua. Cuando se trabaje con rocas de
catergoria regular 8 muy mals, pusde moverse
hadcia ta dereche pare condiclones humedss. Le
preésion de poros $@ maneja con un analisks de
eshierzos efectivos,
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Estructuras geolégicas: La mayor parte de los problemas de
inestabilidad y la consecuente falla de los macizos rocosos en las minas
subterraneas, estan asociados a las diferentes estructuras geoldgicas,
generalmente la parte mas débil del macizo rocoso. De alli la necesidad

de un conocimiento detallado de las estructuras geoldgicas, que pueda
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mejorar la capacidad de comprension de los mecanismos de falla del
macizo rocoso Y prevenir potenciales eventos de caidas de roca.

Las estructuras geoldgicas se pueden observar a diferentes escalas,
desde una escala a nivel continental a una escala de micro fracturas en la
composicion de la matriz de roca. Para los propésitos de la geomecanica
de la mina, las estructuras geoldgicas se pueden dividir en “estructuras
mayores”, incluyendo zonas de corte y fallas regionales (estructuras a
escalas de la mina), y las menos extensas o “estructuras menores”, como
las familias de discontinuidades, los estratos, etc. (Estructuras a una
escala local para un area de la mina).

Estructuras Mayores: Las estructuras principales se originan por
grandes movimientos de la corteza terrestre, ocurridos antes, durante, o
después de la formacién de los yacimientos. Dichos movimientos han
generado sistemas de fallas geoldgicas que son de interés para los
geodlogos que tratan de entender como se formaron los yacimientos. Las
Fallas son planas de debilidad a lo largo de los cuales se han desplazado
bloques de roca y podrian tener una gran trascendencia en la estabilidad
global de la mina.

Las actividades de minado podrian reactivar movimientos a lo largo
de las fallas y causar un dafio significativo a las minas subterraneas en
actividad. Entender la geometria de la red de fallas y cdmo se puede
perturbar su estabilidad con las actividades de minado conduce a
enfoques estratégicos para el minado, que minimicen el potencial

movimiento de fallas y el riesgo de dafio e inestabilidad regional.
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Se pueden esperar problemas locales de estabilidad en zonas donde
ocurra una cantidad intensa de fallas y en ubicaciones donde las fallas se
intersectan unas con otras. Los ingenieros del proyecto Pique Principal
MARSA deben registrar la ubicacion y medir la orientacion y buzamiento
de todas las estructuras principales identificadas en testigos obtenidos de
taladros orientados de perforacion diamantina y en las excavaciones
existentes en las etapas iniciales del proyecto.

Esta informacion puede ser usada para reconstruir la red de las
principales estructuras en los planes de minado y desarrollar un modelo
estructural tridimensional

El pre-sostenimiento: Consiste en la fortificacion del pique
principal, con la perforacion diamantina e inyeccion de lechada de
cemento.

La dosificacién de lechada de cemento: Depende de la calidad
del comportamiento del macizo rocoso, fallas, fracturamiento y roca
competente.

Aspectos geolégicos del macizo rocoso: El intrusivo esta
constituido por 2 facies pluténicas: lra facies, microdiorita diorita; 2da
facies, granodiorita-granito. La primera facies son las rocas mas
favorables para la depositacion de las soluciones mineralizantes; en ellas
se emplazan el mayor nimero y las principales estructuras mineralizadas,
las que actualmente se hallan en exploracién y explotacion; la segunda
facies, son poco favorables para la formacibn de estructuras

mineralizadas, encontrandose vetas delgadas, ramaleadas (stockwork) y
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discontinuas. El porcentaje areal a nivel de todo el batolito es granodiorita
y cuarzo monzonita 55 %, tonalita 22 %, diorita 13 %, granito 9 %. La
descripcion macroscoépica Existen pequefos intrusitos a manera de stocks
y diques de pérfido tonalita diorita que intruyen al Complejo del Marafion y
al Batolito de Pataz.

Aspectos litologicos: En el area del Proyecto Pique podemos
observar la presencia de rocas intrusivas propias del o esta constituido
por dioritas, microdioritas, granodioritas y granitos. Los contactos internos
entre las diferentes facies de rocas intrusivas son gradacionales; algunas
facies del intrusivo estan cortados por digques apliticos que se presentan
como xenolitos alargados. De igual manera en la zona de evaluaciéon se
ha encontrado pequefios intrusivos a manera de stocks y diques de
porfido tonalita-diorita.

Las rocas intrusivas del area evaluada, se hallan fuertemente
fracturadas debido a los multiples eventos tectonicos; estos
fracturamientos siguieron un patrén estructural derivados de la direccién
de los esfuerzos tecténicos que se presentan formando sistemas de
fracturamientos locales, ya sea paralela al sistema de fallas
longitudinales, diagonales o paralela a los esfuerzos de compresiéon que a
la vez originan micro fallas.

Aspectos litoestratigraficas: En el area del Proyecto Pique,
podemos observar como contexto geologico local, y su entorno
pertenecen estratigraficamente a la secuencia del Missisipiano -

Carbonifero Inferior, edad paleozoica, representada por el Batolito de
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Pataz. Estructuralmente se ubica en una zona de intensa actividad
tectonica evidenciado por la presencia de “fallas y estructuras menores “.
El Batolito de Pataz (edad de la intrusion: 239 Ma. y enfriamiento: 329 —
328 Ma. Hearberlin — Moritz 2002, tiene aprox. 160 Km de largo (N30°W),
un ancho de 2.5 a 5 Km. El intrusivo esta constituido probablemente por
mas de una facies plutonica, una facies de granito — granodiorita y otra
facie de tonalita — diorita, mostrandose la primera como la méas favorable
para el emplazamiento y desarrollo de estructuras mineralizadas
Las rocas sedimentarias afloran al SW del Batolito de Pataz,
corresponde el grupo Mita (Pérmico) y esta constituida por la unidad
vulcano sedimentaria (areniscas, limonitas, conglomerados, tobas
rioliticas y brechas — aglomerado de riolitas y dacitas), calizas del
Crisnejas (Triasico — Jurasico)
3.4. HIPOTESIS
3.4.1. Hipotesis General
Determinando los indices geomecanicos RMR y GSI se podra
detectar su influencia en la construccion del proyecto Pique Principal
MARSA.
3.4.2. Hipotesis Especificas
. Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
presentes en el Pique Principal Marsa estan controladas
por las caracteristicas estructurales, geométricas y de las
discontinuidades del macizo rocoso en base al mapeo

geomecanico siento estos: la orientacion de las
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discontinuidades, el espacio, la persistencia, la rugosidad,
de las juntas, la apertura, el relleno, meteorizacion,
alteracion y la presencia de agua.

. El disefio de sostenimiento en el eje del pique, esta
determinado por la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso Yy caracterizacion geoldgica.

. Se determina los indices de RMR y GSI para la
clasificacion del macizo rocoso.

. Con la construccion del proyecto Pique Principal MARSA,
podremos extraer el mineral y desmonte de los Niveles
inferiores.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables con las que se trabajé esta investigacion fueron
Variables ordinales de Tipo cuantitativo continuo por presentar cualquier
valor del intervalo real de datos tomados en campo.

Las variables se pueden clasificar también segin si son
independientes o dependientes:

3.5.1. Variable Independiente
Es una variable que su valor no depende de otra variable. La

variable independiente suele representarse en las graficas en el eje

de abscisas (x). En el disefio experimental a la variable

independiente le denominamos variable de entrada, o variable

manipulada.

En el estudio se consideré como variables Independientes a:
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. indice RMR (Rock Mass Rating) Sistema de Clasificacion

de Roca: Muy Buena, buena, Media, Mala y Muy Mala

. indice GSI (indice de Resistencia Geoldgica).

3.5.2. Variable Dependiente

Es una variable cuyos valores dependen de los valores que
tome otra variable. Se representa en el eje de ordenadas (y).

En el presente estudio se considerd a la construccion del
Proyecto Pique Principal MARSA como variable dependiente a
través de la resistencia del macizo rocoso o caracterizacion del
macizo rocoso.

3.5.3. Variables Intervinientes
Como variables intervinientes se considero:
. La inversion de MARSA para la elaboracién del proyecto
Pigue Principal MARSA.
. La Normativa Legal en Seguridad Minera.

. La Normativa Ambiental.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
Siendo la Metodologia un estudio y conocimiento critico vy
sistemético del método, utilizado por la ciencia, para determinar la
realidad del proceso y adquirir un conocimiento légico en su aplicacion. El
estudio de investigacion realizado en la empresa minera MARSA, con el
objetivo de determinar la influencia que existe entre la clasificacion
Geomecénica de indice de resistencia geologica (GSI) y el rango de
macizo rocoso (RMR) en el sostenimiento de la masa rocosa para la
construccion del Pique Principal MARSA, consiste en aplicar el
procedimiento con la toma de datos y determinar la veracidad de su
correlacion con las muestras tomadas de acuerdo las clasificaciones

geomecanicas de indice de Resistencia Geoldgica (GSI) y Rango de
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Macizo Rocoso(RMR) se realizé el mapeo Geomecanico de las labores

cercanas. Hablamos de un método experimental.

4.1. TIPO DE INVESTIGACIONES

La presente investigacion es tipo descriptiva, se trata de describir las
caracteristicas mas importantes de un determinado objeto de estudio.

En un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones,
conceptos o variables y se mide cada una de ellas independientemente
una de la otra, con el fin, precisamente, de describirlas. Estos estudios
buscan especificar las propiedades mas importantes de un grupo de
muestras.

La investigacion descriptiva, consiste en recolectar en dos o0 mas
muestras con el propdsito de observar el comportamiento de una variable,
denominada comparativa, tratando de “controlar’ estadisticamente otras
variables que se considera pueden afectar la variable estudiada (variable
dependiente).

4.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio que se utiliz6 en el trabajo de investigacibn es por
correlacién; consiste en recolectar dos 0 mas conjuntos de datos de un
objeto de investigacion con la intencion de determinar la relacion entre

estos datos

Diagrama:

01
Donde:
01,02: Observacion y mediciones del

M r conjunto de datos 1y 2.

M: Muestra de Estudio
r: Relacién entre dichas variables

02
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La investigacion correlacional es un tipo de investigacion no
experimental miden dos variables y establecen una relacion estadistica
entre las mismas (correlacién), sin necesidad de incluir variables externas

para llegar a conclusiones relevantes.

Depende de |a determinacion de Se emplean para estudiar los
laformaen que unavariable se Q fenomenos conforme
relaciona con otra suceden

Investigacion por Relacidn estadistica entre
correlacion a dos variables: correlacion a

Este tipo de investigacion es conducida en lugar de la
experimentacion, es por la relacion estadistica causal entre las variables,
sin embargo, la caracteristica mas importante de la investigacién
correlacional es que las dos variables tratadas son medidas (sin ser
manipuladas) y los resultados son ciertos independientemente del tipo de
variable.

La investigacion correlacional consiste en buscar diversas variables
que interactian entre si, de esta manera cuando se evidencia el cambio
en una de ellas, se puede asumir como sera el cambio en la otra que se
encuentra directamente relacionada con la misma.

En tanto de acuerdo a la investigacion de dicha tesis y la forma de
como se quiera conducir la investigacion, se determind mediante un
andlisis de informacion, ello consiste en analizar datos recolectados
previamente por otros investigadores para poder establecer una relacion
correlacional significativa, usualmente se necesita tener acceso a grandes
cantidades de informacion como: dimensiones; estandares de seguridad,
estdndares de operacion, disefio y configuracion del proyecto,
condiciones estructurales y geoldgicos, condiciones de estabilidad vy

construccion de chimeneas piloto, asi mismo los indicadores: etapa
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operativa, grado de estabilidad, comportamiento geomecanico Yy
caracteristicas del macizo rocoso.
4.3. POBLACION Y MUESTRA

4.3.1. Poblacion de estudio

La poblacién es el conjunto total de individuos, objetos o medidas
gue poseen algunas caracteristicas similares, en el caso de nuestra
investigacion, la zona donde se realizé la investigacion es el yacimiento y
area involucrada en el proyecto Pique Principal MARSA de Minera
Aurifera Retamas S.A.

4.3.1. Muestra de estudio

La muestra es un parte de la poblacién, la cual se selecciona con el
propésito de obtener informacion, estd conformada, por las muestras
tomadas de los sondajes diamantinos, Boring Nro: DDH-09-001 con linea
HQ-Logueo Prof. 0 - 765 mts (ver Anexo N° 01) y de los resultados de los
431 mapeos geomecanicos correspondientes (Ver Cuadro N° 18).

Se utilizé el tipo de muestreo probalistico estratificado, consiste en
dividir la poblaciéon en subconjuntos o estratos cuyos elementos poseen
caracteristicas comunes. Asi los estratos son homogéneos internamente.
4.4. METODOS DE LA INVESTIGACION

4.4.1. Método General

En la presente investigacion, se utilizd el Método Cientifico
como método general. "El estudio del método CIENTIFICO es objeto
de estudio de la epistemologia. Ahora se le conoce como el conjunto

de técnicas y procedimientos que le permiten al investigador realizar
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4.5.

sus objetivos" Cataldo, (1992:26).
4.4.2. Método Especifico
El Método Experimental es un proceso légico, sistematico que
responde a la incognita: ¢Si trabajamos bajo condiciones
estrictamente controladas tendremos resultados positivos? Segun
Mayer, J. (2005).
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Dentro de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos en el

proyecto Pique Principal MARSA, se considero:

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S.
0024-2016-EM.

Recopilacion de datos bibliogréaficos

Levantamiento topografico

Reportes Técnicos de Labores

Fichas de Observacion

Datos de Estadisticos del area de estudio

Tablas geomecanicas

Mapeos geomecanicos y geoldgicos

Datos de campo (in situ)

Zonificacién del area de influencia

Planos topograficos existentes y levantados de la zona del
proyecto.

Planos geoldgicos existentes y levantados de la zona del proyecto.

Planos Geomecanicos de la zona del proyecto.
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4.5.1. Procedimientos de recoleccion de datos

e Revision de las Normas y Estandares de Seguridad establecidos.

e Reconocimiento de la zona del proyecto.

¢ Revision de la informacion geoldgica y geomecanica del proyecto.

e Manejo de los datos de mapeos geomecénicos, geoldgicos del
macizo rocoso, caracterizacion del Macizo Rocoso del area del
proyecto.

e Determinacion de la resistencia del macizo del macizo rocoso.

e Determinacién del factor de seguridad y analizar las zonas de
desarrollo del proyecto.

e Determinacion del tipo de sostenimiento en el pique.

¢ Realizar los requerimientos de los materiales.

e Disponibilidad de equipo, accesorios y maquinas con la cantidad
requerida para la ejecucion del proyecto.

e Capacitacion del personal a participar en el desarrollo del proyecto.

e Realizar mapeos geomecanicos para la evaluacién del macizo
rocoso.

e Los informes de estudios geomecanicos.

e Los reportes geomecénicos.

e Las evaluaciones geomecanicas localizadas.

4.5.2. Plan de instrumentacién geomecanica
La profundizacion del PIQUE MARSA, debido a la ocurrencia de
mineralizaciobn econdmica en profundidad, asi como la presencia de

espacios abiertos (camaras, chimeneas, accesos y anillo de concreto
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armado del Pique Marsa) representan condiciones adversas que implican
un incremento significativo de los riesgos asociados a los esfuerzos y
deformaciones en la masa rocosa. En este contexto se genera la
necesidad de incorporar “técnicas y herramientas de precision, que
permitan una gestion geomecanica eficiente” a través de permitir
«observar-medir 'y monitorear» los fendémenos (esfuerzos vy
deformaciones) que ocurren en la masa rocosa para poder disefar
estrategias adecuadas que permitan minimizar los posibles impactos
negativos (control de pérdidas). Segun evaluaciones realizadas y
considerando las necesidades propias del Proyecto Pigue Marsa, se
describe los requerimientos de instrumentacion geomecanica basica
aplicables a las condiciones del PIQUE MARSA.

4.5.3. Monitoreo de grietas, fisuras y deformaciones externas

En el siguiente capitulo se proporcionara informacion referente a la
forma y distribuciébn adecuada de sistemas de instrumentacion, se
establecen algunas especificaciones que se adecuan para “observar-
medir y monitorear las grietas y/o fisuras”, asi como las condiciones de
esfuerzos-deformaciones y otros fendmenos naturales e inducidos que se
presentan en las camaras, anillo de concreto, chimeneas y accesos, asi
mismo su implicancia en la estabilidad de excavaciones subterraneas.

Los beneficios de implementar la instrumentacion geomecanica
basica permitiran entre otros aspectos la aplicacion de instrumentacion
adecuada y especifica para “observar, medir y monitorear fendmenos que

se presentan en la masa rocosa y concreto armado” y plantear respuestas
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numeéricas que permitan mitigar, minimizar y/o eliminar los impactos

(Control de Pérdidas).

4.5.4. Instrumentacion geomecanica en las estaciones,

camaras y eje del piqgue MARSA

4.5.4.1. Extensémetro de cinta digital

La cinta extensométrica mide las variaciones de longitud entre
dos puntos distribuidos en el perimetro de la excavacion u otras
zonas conexas al pique. La medicién de convergencia, sobre todo en
lugares criticos en los cuales se esperan grandes movimientos,
aporta datos valiosos sobre la necesidad de soporte adicional.
Debido a su gran sensibilidad es posible determinar la aceleracion
de la deformacion, expresandolo en términos de “tiempo -
deformacion — estabilizacion”:

Ubicacién de la instrumentacion. - Se prevé que sera un solo

equipo, que, mediante una ubicacion apropiada, permitira poder
hacer evaluaciones en las tres zonas de produccion. Para su
aplicacion es necesario ubicar “Estaciones De Convergencia” con
mas de “2 o 3 puntos de monitoreo”. El lugar debe ser de facil
accesibilidad en el cual se deberan ubicar como minimo 02 puntos
de monitoreo (recomendables es colocar tres puntos) que en
conjunto hacen una “Estacion de convergencia”. La separacion
minima entre dos estaciones de convergencia sera 25 metros.

Objetivo del instrumento y respuestas esperadas. - El objetivo

principal de la instrumentacion es la deteccion temprana de los
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posibles movimientos del macizo rocoso (movimientos expresados
en deformacién continua y de aceleracibn constante o en
avanzada), en las camaras y alrededores de los accesos
principales del Pique Marsa, que son efecto de los movimientos
internos. La respuesta es mediante el incremento o decremento en
unidades métricas, de la distancia original (D0), el cual debera ser
controlado, minimizando la velocidad y aceleracion de la

deformacion, mediante la aplicacion del sostenimiento.
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Imagen N° 08: Monitoreo de Convergencia Lineal.

En la imagen N° 05, se muestra una configuracion tipica de una
estacion de monitoreo de convergencias por medio de dos puntos
(recomendable es usar tres puntos), usando el extensometro de
cinta digital.

4.5.4.2. Monitoreo topografico
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Los Puntos Topograficos son instrumentacion basica que todas
las camaras conexas al Pique Marsa deben tener, muy aparte de los
puntos topograficos ya existentes en algunas camaras, para realizar
un monitoreo y registro continuo a fin de evaluar y monitorear puntos
de convergencia que puedan generar inestabilidad en las camaras
afectando al Pique Marsa y debiltando los elementos de
sostenimiento ya instalados.

El departamento de geomecéanica de MARSA, realiza siempre
el monitoreo de los Puntos Topogréaficos instalados en zonas
estratégicos de las camaras, asi mismo se registra y evalla
técnicamente los resultados obtenidos del monitoreo, (Ver Cuadro
N°06).

El monitoreo y registro de los Puntos Topograficos deber ser
deben registrados y evaluados tal como muestra en la cuadro, donde
se estd monitoreando y registrando los puntos topograficos ya

instalados en algunas camaras:
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CONTROL INSTRUMENTAL DE CONVERGENCIA
65
SECCION:  OHECASA TG INICIO DE LABOR: l fonriE o
MNIYEL: Jo0s INICIO DE MONITO| Z25%5500
LABOR: AL OENE ULTIMO MONITORE /3073008 64
ESTACION: 65 5%
INSTRUMENT 5704 MODELQ: 25890 DGSI
64-66 Unidades Factores
Despl. Total: -1500 mm dia 304375
Tiempo Totalj 05 olas dia2 926441406
¥elocidad Prd - 57 mmimey
Aceler. Prom: =257 mmidness
DATOS 64-66
. , Area Despl. | Yeloc. | Aceler.
Fecha T[':Es;’ T'e';:i:?]“m' expuesta I‘TI:;H l:[.:‘s':; ncurn. (mmidia | (mmidia
(m2) (mm) ] ‘)
1510312015 0 0 0 9.68400 0.00 0.00 0.000 | 0.0000
06-04-15 22 22 0 9.63400 -10.00 -10.00 | -0.455 | -0.0207
05-05-15 23 51 1] 3.63400 0.00 -10.00 | 0.000 | 0.0000
11-06-15 37 ] 1] 9,69400 0.00 -10.00 | 0.000 | 0.0000
11-07-15 30 116 0 9.69400 0.00 -10.00 | 0.000 | 0.0000
16-08-15 36 154 1] 9.63400 0.00 =10.00 | 0.000 | 0.0000
17-03-15 32 186 0 9.69300 1.00 -3.00 0.031 | 0.0010
18-10-15 K} 217 0 9.63300 0.00 =300 | 0.000 | 0.0000
16-11-15 23 246 0 9.63600 -3.00 -12.00 | -0.103 | -0.0036
15-12-15 23 275 0 9.63000 £.00 -6.00 | 0.207 | 0.0071
17-01-16 33 308 0 3.703001 -13.00 -13.00 | -0.334 | -0.0113

Cuadro N° 06: Control Instrumental de Convergencia.

4.5.4.3. Equipo “Pull — Test”

Este equipo se utiliza Para realizar pruebas de arranque de los
pernos permitiendo la capacidad de carga de los pernos, dicha
capacidad esta determinada por la longitud del perno, diametro de
perforacion y calidad de roca y tiempo de instalacion. En tanto se
realiza un programa de control de calidad de los sistemas de
sostenimiento aplicables en el Proyecto Pique Marsa.

Para el caso del control de calidad del sostenimiento con
concreto lanzado a presion “Shotcrete” debido al requerimiento, se

puede ensayar los materiales en laboratorios especializados. Estos
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pardmetros son también indispensables para el input en las
simulaciones geomecanicas.

Zonas de evaluacion con la instrumentacion “Pull-Test”: Es
indispensable realizar el control de calidad de la eficacia de los
sistemas de sostenimiento, en todos los sectores del Pique Marsa
donde se emplean los pernos (sean estos los pernos de friccion, los
pernos cementados, los pernos con resina o cable Bolting), por
tanto, su uso no se restringe a zonas puntuales, debiéndose hacer el
seguimiento durante todo el tiempo operativo del Pique Marsa.

Objetivos de los ensayos y respuestas esperadas: El objeto
principal es la seguridad de todo involucrado en el proyecto, el
aprovechamiento casi o al 100% de los sistemas de soporte y la
estabilidad del Pique Marsa, sus camaras, chimeneas y accesos
principales. Las respuestas esperadas de acuerdo a los resultados
de pruebas, seran expresados en costos, por lo que el tema del
control por parte de la empresa Minera a las contratas, como
generacion de descuentos, se den con la finalidad de mejorar la
gestién y el control de calidad.

Adicionalmente a estos se entiende que la empresa minera
(MARSA) cuenta con material instrumental para evaluaciones de
campo y laboratorio (Martillo de rebote, picota de gedlogo, brujula,

Vernier digital, Distanciometros Laser).
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Imagen N° 09: Equipo “Pull — Test” Pull.

4.5.5 Implementacion de la instrumentacion geomecanica
complementaria.
4.5.5.1. Fisurémetro lineal
El Fisurémetro Lineal, Instrumento con disefio ideal para medir
el movimiento a través de las articulaciones tales como fisuras y
grietas de tensién en armados de concretos (Anillo de Concreto —
Pigue Marsa), asi como grietas y juntas en las uniones de roca y
hormigon (Shotcrete). Los extremos del sensor estan unidos a
anclas (con empalmes circulares) que han sido inyectados,
atornilladas, soldadas o unidas en lados opuestos de la grieta o
fisura a monitorear. Con soportes de montaje lineal que permiten la
medicion de los desplazamientos ortogonales y abrazaderas
especiales para la fijacion a una variedad de refuerzos de tierra y

geomallas.

66



Imagen N° 10: Fisurémetro Lineal.

4.55.2. La Celda de Carga

Las celdas de carga se usan para medir las fuerzas de
transmitidas a los sondajes. Se instalan en los pernos, cables y
cimbras; estas miden las cargas transmitidas al macizo rocoso,
medidas en el anclaje. La ubicacién de la celda se situa entre la
cabeza del anclaje y el macizo.

Esta disefiado principalmente para su uso en puntos de
amarre, Pernos Helicoidales y cable de “Bolting” en roca y en
particular cuando se requiere seguimiento a largo plazo. En casi
todos los casos, las celdas de carga se utilizan junto con placas de
carga posicionada en cada lado de la celda de carga. Las celdas de
carga de cuerda vibrante proporcionan excelente estabilidad a largo
plazo y se pueden utilizar con cables largos sin afectar
negativamente el rendimiento. Son resistentes al agua y tienen un
bajo coeficiente de temperatura. Cuando se usa para medir cargas

de tension en puntos de amarre o pernos de anclaje, la celda de
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carga queda atrapada entre placas de carga situada entre el gato y
la estructura, ya sea por debajo de la cabeza de anclaje para
instalaciones permanentes o por encima de la cabeza de anclaje
para la prueba de calidad.
Ventajas

El cuerpo de la celda de carga - Modelo 4900, esta construido
en forma de un cilindro de acero de alta resistencia en el que entre
3-6 calibradores vibrantes de tension de alambre estan incrustados
para medir el cambio de la tension en el cilindro, ya que viene bajo
carga. Las lecturas de los medidores individuales se promedian y se
utilizan en combinacion con el factor de calibracion para el calculo de
las cargas aplicadas. Multiples medidores se utilizan para dar cuenta

de los efectos de la carga excéntrica.

Imagen N° 11: Celdas de Carga.

4.5.6 Recomendaciones de la ubicacion de la

instrumentacion geomecéanica complementaria.
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La instrumentacion Geomecanica complementaria que se
recomienda a la instrumentacion ya existente en la MINA MARSA son los
siguientes:

4.5.6.1. Fisurometro Lineal: Ideal para monitorear las grietas y

fisuras de las estructuras de concreto, asi como de las estructuras

de hormigon que se puedan presentar cuando el Piqgue Marsa entre
en operacion. El Fisurometro lineal pude ser ubicado en el Anillo de

Concreto Armado, en la base donde estan asentadas las estructuras

metalicas, en las estaciones de las camaras, en el Loading Pocket;

todo ello a medida que se vayan presentando anomalias en las
estructuras mencionadas.

En la evaluacién de las condiciones post-sostenimientos se han
observado fisuras en las paredes internas del anillo de concreto
armado desde el Nv-2950 hasta el Nv-2870, donde se recomienda
implementar e instalar Fisurometro Lineal, (ver Cuadro N° 08).
4.5.6.2.Celdas de Carga: Recomendamos implementar e instalar
Celdas de Carga colocadas en Pernos Helicoidales que estan
ubicados en techo de las camaras y dirigidos hacia el eje del pique,
todo ello a fin de monitorear la tension entre la masa rocosa y el
perno helicoidal, debido a que en algunas estaciones principales del
Pique Marsa se ha observado el techo deformado de las camaras, el
cual se debe monitorear constantemente con la instrumentacion

geomecanica recomendada (Celdas de Carga), (ver Cuadro N° Q7).
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INSTRUMENTACION GEOMECANICA

TIPG DE INSTRUMENTACION RECOMENDADA

UBICACION

OBSERVACION

FISUROMETRO LINEAL

M-287 0

Escalera &

Fisura con sbertura promedio de
2.5 mm.

Mw-2T20:

Escakera

&4

Fisuracon abertura de 3.0mm. de
kngitud promedio de 1.50 m.

My-2TT0:

Escalers

T8

Fisura con abertura promedic de
0.50mm. ¥ de una extensidn
aproximada de 1.70 m.

Mw-ZTT 0

Escalera

a4

Fisura con abertura promedic de
0.50mm. ¥ de una extensidn
aproximada de 200 m.

Mw-ZTT 0

Escalera

T

Fisurasconaberturapromediode
0.80 mm. ¥ extension aproximada de
130 m. yde 0.90 m.

My-2TT0:

Escalers

68

Fisurasconaberturapromediode
1.00 mm. ¥ extension aproximada de
1.30 m. vy 0.80 m.

Mv-2950:

Escalers

Fisursentrecruzadsconabertura
promedio de 1.00 mm. Y extensicn
aproximada de 1.70 m.

Mv-Z850:

Escalera

i

Fisura semi horizontal con aberura
promegio de 1.00 mm. ¥ extensicn
aproximadamente de 1.50 m.

Mw-Z850:

Escakera

Fisura semi horizontal con abertura
promedic  de  1.00mm.Yextensidn
aproximadamentede 1.60m.

CELDAS DE CARGA

Ubicadosenlsinterseccion

delscémarsprincipslcons] s

delPique.

Pemos dentro del dres de
influencia del pigue gue estén
dirigides desde la caémara princips]
hacia el gje del Pigue.

Cuadro N° 07: Recomendacién de ubicacién de la Instrumentacién Geomecanica

4.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

. Se hizo uso de manejo de datos geomecanicos a través

del software Rock Data.

. Procesamiento la data mediante el software Auto CAD.

. Modelamiento en 3D mediante el software Studio 5D

Planner — Datamine.

. Se utilizo el programa Excel, para manejo estadistico de

datos.
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4.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS
Se agruparon datos geomecanicos estadisticamente y el
tratamiento correspondiente del mismo.

Se aplico la estadistica inductiva, debido a que a partir del
conocimiento derivado de una muestra se pretende caracterizar la
poblacién. Asi como la estadistica descriptiva por referirse a la
recoleccion, presentacion, descripcion, analisis e interpretacion de una
coleccion de datos de muestras recolectadas en el campo, esencialmente
consiste en resumir éstos con uno o dos elementos de informacion
(medidas descriptivas) que caracterizan la totalidad de los mismos. Y la
estadistica Inferencial debido a que estas inferencias pueden tomar la
forma de respuestas a preguntas si/no (prueba de hipétesis),
estimaciones de caracteristicas numéricas (estimacién), prondésticos de
futuras observaciones, descripciones de asociacion (correlacion) o
modelamiento de relaciones entre variables (analisis de regresion).

En nuestro caso se observo las caracteristicas del macizo rocoso
con el tipo de roca en este caso los intrusivos versus indices RMR y SGI.

(Ver imagen N° 12).

Imagen N° 12: Poblacién vs Muestra
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4.8.

REALIZACION DE MUESTREOQ

MUESTRAS DE

MACIZO CAMPO
ROCOSO l OBTENCION DE INDICES
INDICES

DETERMINACION DE cARACTERISTICAS  |RMR y SGI

'

MAPEO GEOMECANICO

ZONA DEL
MACIZO PROYECTO
ROCOSO $ OBTENCION DE INDICES
INDICES

DETERMINACION DE cARACTERISTICAs  |RMR y SGI

Imagen N° 13: Diagrama de Valoraciéon del Macizo Rocoso.

NIVELES DE MEDICION
4.8.1. Medicién Ordinal.

Se establecen categorias con dos o mas niveles que implican
un orden inherente entre si. La escala de medicion ordinal es
cuantitativa porque permite ordenar a los eventos en funcién de la
mayor O menor posesion de un atributo o caracteristica.

Considerandola un valor actitudinal o valor de orden:

o Totalmente de acuerdo

o De acuerdo

o Indiferente

o En desacuerdo

o Totalmente en desacuerdo

Caso indice RMR (Rock Mass Rating) Sistema de Clasificacion de

Roca:

e Muy Buena,
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e Buena,

e Media,
e Malay
e Muy Mala

Las anteriores alternativas de respuesta pueden codificarse
con numeros que van del uno al cinco que sugieren un orden
preestablecido, pero no implican una distancia entre un namero y
otro. Las escalas de actitudes son ordinales, pero son tratadas como
variables continuas (Therese L. Baker, 1997).

4.8.2. Medicién de Intervalo

La medicién de intervalo posee las caracteristicas de la
medicién nominal y ordinal. Establece la distancia entre una medida
y otra. La escala de intervalo se aplica a variables continuas, pero
carece de un punto cero absolutos. El ejemplo méas representativo
de este tipo de medicion la tabla de determinacion del RQD (indice

de Calidad de Roca).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE
CUADROS
5.1.1. Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso
5.1.1.1. Aspectos Geolbgicos
Se caracteriza por la presencia de un complejo Intrusivo
Paleozoico (El batolito de Pataz del carbonifero - edad de la
intrusion: 329 Ma y enfriamiento: 329 - 328 Ma), El intrusivo esta
constituido probablemente por mas de una facie plutonica;
» Facie de granito — granodiorita, naturaleza félsica.
» Facie de tonalita — diorita, naturaleza mafélsica.

Para determinar las propiedades mecanicas de las rocas en las
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diferentes facie, se realizé ensayos de laboratorio de mecanica de
rocas para el andlisis de esfuerzos en la roca bajo la accion de
alguna perturbacion impuesta.

Se usaron los resultados obtenidos por el laboratorio de
mecanica de rocas UNI” Universidad Nacional de Ingeniera”, con los
siguientes ensayos:

5.1.1.1.1. Ensayo de Compresién Simple

El ensayo de compresidn simple tiene como objetivo

determinar la resistencia maxima a la compresion de la muestra de

roca en las diferentes facies, (ver Cuadro N°08).

Resistencia a la|Resistencia a la

Muestra DIETHEL) Altura Carga Compresion Compresion
(cm.) (cm.) (KN.) Simple Simple
(Kg/cm2) (Mpa)
Granodiorita 6.32 11.96 378.4 1226.45 120.19
Granito 6.32 11.96 280.6 901.1 88.31
Diorita 6.32 11.96 293.3 958.78 93.96
Tonalita 6.32 11.96 120.9 390.49 38.27

Cuadro N° 08: Ensayo de Compresion Simple — Norma ASTM D2938.

5.1.1.1.2. Ensayo de Traccién Indirecta
El ensayo de traccion indirecta tiene como objetivo determinar
la resistencia a la traccion de una muestra de roca, dada a través de
la aplicacion de una carga lineal de compresion diametral en un

disco de roca, (ver Cuadro N°09).

Resistencia a la

Muestra Dl?me;ro A(Itur)a ((erNga; Traccion
cm. cm. . (MPa)
Granodiorita 6.32 11.96 20.9 7.01
Granito 6.32 11.96 13.0 4.39
Diorita 6.32 11.96 20.2 6.51
Tonalita 6.32 11.96 8.3 2.68
Cuadro N° 09: Ensayo de Traccion Indirecta — Norma
ASTM D3967.
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5.1.1.1.3. Ensayo de Compresién Triaxial
Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la
compresion de una muestra cilindrica de roca(testigo), que es

sometida a una presion de confinamiento constante mientras se le

aplica una carga axial de manera continua y puntual

Angulo
Muestra Diametro Altura Carga Confin. Resistencia . de Friccion| Cohesion
(cm.) (cm.) (KN.) (MPa) (Mpa) Interno (Mpa)
Granodiorita 6.32 11.99 48146.9 2 149.9 26.23 56.03 19.68
Granito 6.34 12.15 34883.5 2 107.7 15.3 48.45 17.82
Diorita 6.33 12.09 42702.7 2 132.2 19.35 52.08 19.82
Tonalita 6.34 12.22 12266.5 0 37.9 8.06 39.14 9.07

Cuadro N° 10: Ensayo de Compresién Triaxial - Norma ASTM D2664-95.

5.1.1.1.3. Ensayo de Propiedades Elasticas
En ensayo tiene como objetivo definir las curvas de esfuerzo-
deformacion, el médulo de espasticidad o de Young (E) y la relacion
de Poisson (v) a través de un ensayo de compresion simple, en una

muestra de roca de geométrica cilindrica, (ver Cuadro N°11).

Diametro Altura |Modulo Young

Muestra Poisson
(cm.) (cm.) (Gpa)

Granodiorita 6.32 11.69 11.87 0.3
Granito 6.34 12.05 8.93 0.31
Diorita 6.32 12.23 10.25 0.3
Tonalita 3.31 11.98 4.97 0.32

Cuadro N° 11: Ensayo de Propiedades Elasticas —
Norma ASTM D3148.

La preparacion de las muestras para los ensayos de las propiedades
de rocas, sus dimensiones y el numero de ensayos fueron puntos
importantes al tomarse en cuenta al momento de recoger en el campo los
bloques de roca que posteriormente fueron remitidos al laboratorio. Cada
ensayo tiene sus normas en cuanto a dimensiones, orientacion de

ensayos, etc., los resultados fueron representativos y validos para ser
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empleados en el disefio, a continuacion, se detalla en resumen de

litolégico de facie.

Ang. Fric. | Cohecion

Litologia oc(MPa) | ot(MPa) |y(MN/m3) i Emi (GPa) | Poisson ‘v’
Interno (°) (Mpa)
Granodiorita 120.19 7.01 0.027 26.23 56.03 19.68 11.87 0.3
Granito 88.31 4.39 0.027 15.3 48.45 17.82 8.93 0.31
Diorita 93.96 6.51 0.027 19.35 52.08 19.82 10.25 0.3
Tonalita 38.27 2.68 0.027 8.06 39.14 9.07 4.97 0.32

Cuadro N° 12: Propiedades mecanicas, fisicas y elasticas a nivel de facie.

La representacion estadistica se realiza en forma de diagramas de
barras, estableciendo una correspondencia entre las frecuencias de cada

modalidad y el area de los sectores o los rectangulos.

Granodiorita
o 140
> 120
g 100
= 80
% 60
o 40
Q0 20
= 0 _ _
LL Ang. .
© Y . Coheci . .
3 oc ot (MN/ mi Fric. on Emi Poisso
(MPa) | (MPa) m3) Inteorn (Mpa) (GPa) | n'v
o (%)
B Granodiorita| 120.19| 7.01 | 0.027 | 26.23 | 56.03 | 19.68 | 11.87 | 0.30

Grafico N° 01: Propiedades mecanicas, fisicas y elasticas — Granodiorita.

Granito

100
o
= 80
n
= )
=
- 40
=1 20
2 - — || Bl -
i Ang. )

v . Coheci . .
© oc ot (MN/m mi Fric. on Emi | Poisson
(]

— MPa MPa Interno GPa v
(MPa) | (MPa) | T " (1apa) (GPa)
B Granito| 88.31 4.39 0.027 15.3 48.45 | 17.82 8.93 0.31

Grafico N° 02: Propiedades mecanicas, fisicas y elasticas — Granito.

77



Diorita

o
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=
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IS Ang.
oc ot (Ml\r/m3 mi Fric. Cohecio Emi Poisson
(MPa) | (MPa) Interno | n (Mpa) | (GPa) v

) )
W Diorita| 93.96 6.51 0.027 19.35 52.08 19.82 10.25 0.30

Grafico N° 03: Propiedades mecanicas, fisicas y elasticas — Diorita.

Tonalita
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Grafico N° 04: Propiedades mecanicas, fisicas y elasticas — Tonalita.

5.1.1.2. Aspectos estructurales
La evaluacion de aspectos estr