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RESUMEN

Sociedad Minera El Brocal S.A.A., solicita la ejecucién de la “Evaluacion
Geomecanica del Minado Subterraneo de Marcapunta Norte”, con el objetivo de
dimensionar el minado en esta nueva zona de la mina, para aumentar la produccion y
mejorar la eficiencia en el minado, manteniendo condiciones seguras en la operacion
minera. Para cumplir con el objetivo mencionado, en una primera fase el estudio fue
orientado al desarrollo del modelo geomecénico, con el fin de obtener la informacion
necesaria que permita evaluar los factores principales del control de la estabilidad, y
estimar los parametros geomecanicos basicos. En una segunda fase, se integro la
informacion del modelo geomecéanico, con el fin de evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones subterraneas asociadas con el minado de la zona de
evaluacion. Segun los resultados que se obtuvieron en las dos fases indicadas, se han
definido alternativas de nuevas dimensiones de camaras y pilares. En resumen, en la
Zona Norte, la roca mineralizada esté directamente relacionada a la caliza, la roca del
techo a la caliza y dolomia y la roca del piso a areniscas. En la estructura mineralizada,
la calidad de la masa rocosa por lo general pertenece al dominio Mala A (DE-IVA), y la
caja techo pertenece al dominio Mala B (DE-IVB). El dimensionamiento de camaras y
pilares para la Zona Norte ha indicado que hay posibilidades de incrementar el ancho
de los pilares respecto al ancho que actualmente se utiliza, pero en el caso de las
camaras no seria recomendable incrementar su ancho dada la mala calidad de la masa
rocosa mineralizada y las dificultades que se tendrian para controlar la estabilidad del
techo, sin embargo, alin hay un rango para optimizar el disefio de caAmaras y pilares.

Palabras claves: Evaluacion Geomecanica, Estabilidad, Minado Subterraneo.



ABSTRACT

Sociedad Minera El Brocal S.A.A., requests the execution of the "Geomechanical
Evaluation of the Underground Mining of Marcapunta Norte", with the objective of sizing
the mining in this new area of the mine, to increase production and improve mining
efficiency, maintaining safe conditions in the mining operation. In order to meet the
aforementioned objective, in a first phase the study was oriented to the development of
the geomechanical model, in order to obtain the necessary information that allows
evaluating the main factors of stability control, and estimating the basic geomechanical
parameters. In a second phase, the information from the geomechanical model was
integrated, in order to evaluate the stability conditions of the underground excavations
associated with the mining of the evaluation area. According to the results obtained in
the two indicated phases, alternatives of new dimensions of chambers and pillars have
been defined. In summary, in the Northern Zone, the mineralized rock is directly related
to limestone, the top rock to limestone and dolomite, and the bottom rock to sandstone.
In the mineralized structure, the quality of the rock mass generally belongs to the Mala
A (DE-IVA) domain, and the top box belongs to the Mala B (DE-1VB) domain. The sizing
of chambers and pillars for the North Zone has indicated that there are possibilities of
increasing the width of the pillars with respect to the width that is currently used, but in
the case of the chambers it would not be advisable to increase their width given the poor
guality of the mass. mineralized rock and the difficulties one would have to control the
stability of the roof, however, there is still a range to optimize the design of chambers
and pillars.

Keywords: Geomechanical Evaluation, Stability, Underground Mining.



INTRODUCCION

Como parte de su programa de aumento de la produccion y mejora en la
eficiencia del minado subterrdneo, manteniendo condiciones seguras en la operacion
minera, Sociedad Minera El Brocal S.A. a proyectado la Evaluacibn Geomecanica del
Minado Subterrdneo de Mina Marcapunta: Zona Norte, con el fin de dimensionar el
minado de esta zona, para aumentar la produccion y mejorar la eficiencia y para mejorar
la seguridad en la operaciones mineras, por lo tanto los alcances relacionados con el
objetivo planteado son:

- Desarrollar el modelo geomecanico.
- Evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado.
- Dimensionar geomecanicamente el minado subterraneo.

Para cumplir con el objetivo mencionado, en una primera fase el estudio fue
orientado al desarrollo del modelo geomecénico, con el fin de obtener la informacion
necesaria que permita evaluar los factores principales del control de la estabilidad, y
estimar los parametros geomecanicos basicos. En una segunda fase, se integro la
informacion del modelo geomecanico, con el fin de evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones subterraneas asociadas con el minado de las zonas de
estudio. Segun los resultados que se obtuvieron en las dos fases precedentes, se han
definido alternativas de nuevas dimensiones de camaras y pilares para la zona de
estudio.

Los aspectos técnicos materia fueron definir las condiciones naturales del
yacimiento, en base al trabajo de campo y la informacion proporcionada por Brocal,
para ello se utilizaron las normas ISRM (International Society for Rock Mechanics —

Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas).
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. (El Brocal), requiere la ejecucion de
una Evaluacibn Geomecdanica para el Minado SubterrAneo de Marcapunta
Norte.

La Zona Norte esta comprendida entre las coordenadas Este 360850 a
361320y Norte 8809900 a 8810700, en esta zona estan involucrados los Niveles
4220, 4200, 4180 y 4160. La mineralizacion que se presenta en esta zona
pertenece al Manto Superior.

Esta zona ha sido priorizada por el personal de Planeamiento y
Operaciones Mina de El Brocal, para la evaluacién que se presenta en este
proyecto, segun los planes de minado que se tienen para Mina Marcapunta.

Para este propoésito, los parametros de observacion y medicién seran
adecuados a las normas sugeridas por la International Society for Rock
Mechanics (ISRM), las cuales estaran contenidas en los formatos de registro de
las mediciones efectuadas en las estaciones rocosas.

Los pardmetros a tomarse en cuenta son: tipo de roca, tipo de sistema

de discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo



1.2.

de relleno, espesor del relleno, intemperizacibn y presencia de agua.
Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de la roca y la
frecuencia de fracturamiento.
Delimitacion de la Investigacion
1.2.1 Ubicacion

La Mina Marcapunta, esta ubicada en el distrito minero de Colquijirca,
entre los yacimientos de Colquijirca y San Gregorio. Politicamente se encuentra
en el distrito de Tinyahuarco, provincia de Cerro de Pasco, departamento de
Pasco, entre las coordenadas (UTM): 8'809,200-N a 8'810,000-N y 361,100-E a
361,500-E, a una altitud de 4,180 a 4,500 msnm.
1.2.2 Accesibilidad.

El acceso a la Mina es por la carretera Lima — La Oroya — Colquijirca,
con una distancia de 310 Km y Lima — Canta — Colquijirca que se cubre en seis
horas aproximadamente.

llustracién 1.

Ubicacién Mina Marcapunta.
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llustracion 2.

Vista Panoramica de la Mina Marcapunta.

1.2.3 Geologiaregional

En la clasica zonacion morfoestructural de los Andes del Peru Central, la
region de estudio forma parte de las Altiplanicies, situdndose hacia la
terminacion septentrional de las mismas. Morfol6gicamente las Altiplanicies se
distinguen por una topografia relativamente suave a una altura promedio de
4,000 m.s.n.m, en comparacion con la Cordillera Occidental y Oriental que la
flanquean, entre las cotas 3,800 y 4,500 m.s.n.m.

Las rocas mas antiguas en la regiébn (mapa geolégico, figura 3)
corresponden al complejo del Marafion. Esta constituida por micaesquistos y
gneis de edad

Precambrica (Dalmayrac, 1970). Luego en discordancia ocurren rocas
del Paleozoico inferior donde resalta el Grupo Excelsior. En efecto este Grupo
aflora principalmente en la region de Cerro de Pasco; litolégicamente esta
conformado por filitas y pizarras de probable edad Ordovicica. Seguidamente se

tiene a los Grupos Ambo y Tarma que afloran extensamente en los bordes de



las altiplanicies y en la Cordillera Oriental. El Grupo Ambo este compuesto por
sedimentos detriticos como areniscas y lutitas de edad Mississipiana (Newell, et
al, 1949). El Grupo Tarma se caracteriza por calizas y lutitas negras de edad
Pensilvaniana (Dumbar y Newell, 1946). El Grupo Mitu es muy importante en la
region, aflora al Norte de Pasco y Este de Carhuamayo; est4 conformado por
areniscas, conglomerados rojos continentales y rocas volcanicas, asumidas al
Permico superior - Triasico inferior (Megard, 1979).

Estas tres Ultimas series pre-andinas estan restringidas a los nucleos de
grandes braquianticlinales como Cerro de Pasco, Malpaso y Domo de Yauli. En
discordancia aparece el Grupo Pucara. Aflora extensamente en las altiplanicies
de los Andes del Pert Central. Esta conformado por las Formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga. La Formacion Chambara se extiende ampliamente
en la region. Litologicamente esta compuesto por calizas y dolomias marinas de
edad Triasico superior — Lidsico. El Cretacico esta constituido por las
Formaciones Gollarisquizca y Pariahuanca. Afloran en la parte Norte y Noroeste
de Cerro de Pasco. Litolégicamente esta conformado por areniscas
blanquecinas y subordinados niveles de carbon.

Las cuencas terciarias se extienden ampliamente en la region de Cerro
de Pasco - Colquijirca y hacia el Oeste de la laguna de Junin. Se le denomina
Formacion Pocobamba y Formacion Calera (Mc. Laughlin, 1924) a una serie de
conglomerados, sedimentos volcanoclasticos y lacustres del Paledgeno. En la
Parte central y occidental de las altiplanicies, principalmente en la regién afloran
multiples complejos volcanicos principalmente de composicion dacitica,
correspondientes al Mioceno, por ejemplo, Cerro de Pasco, Marcapunta,
Yanamate, Quicay, etc.

Estructuralmente las altiplanicies han sido divididas en dos sectores

limitados



por el Alto Mantaro (Megard, 1979). El sector Suroeste, donde las
estructuras son abiertas, sencillas y el sector Noreste, donde los pliegues son
apretados y ocurren numerosas fallas longitudinales de direccion NO-SE y NNO-
SSE. En las altiplanicies del Peru Central, la regiébn de Cerro de Pasco -
Colquijirca se ubica en este Ultimo sector. En este contexto la Falla Longitudinal
Mayor de Cerro de Pasco es un notable ejemplo; donde se ha definido dos
dominios estructurales, uno Occidental y otro Oriental (Angeles, 1993). En
adicion, las fallas longitudinales mayores han canalizado la ascension del
magmatismo andino en el Oligoceno y el Mioceno (Soler and Bonhomme, 1988).
1.2.4 Geologia econémica

Los depdésitos minerales del distrito de Colquijirca pertenecen a un
miembro de la familia de los yacimientos relacionados a porfidos de cobre (Cu)
conocida como depdsitos Cordilleranos. Este tipo de depdsitos, los cuales se
forman en general en las partes altas de un porfido de Cu, se caracterizan
fundamentalmente por un prominente zonamiento con partes internas
dominadas por Cu y zonas externas donde Zn, Pb y Ag son los principales
elementos econGmicamente interesantes.

En el caso particular del distrito de Colquijirca, mas precisamente entre
los sectores de Marcapunta Norte y Colquijirca, dicho zonamiento consta a
manera general de tres zonas, las cuales mineral6gicamente consisten
fundamentalmente de enargita en las partes internas, calcopirita en partes
intermedias y esfalerita y galena en las partes externas.

El depésito de Colquijirca (parte sur del Tajo Norte) expone estas tres
zonas. La parte mas profunda del sector suroeste del Tajo Norte (antes Tajo
Principal) muestra un nucleo de forma tubular esencialmente constituido por
enargita ademas de cantidades variables de pirita y cuarzo. Este nucleo

presenta una envolvente basicamente compuesta por calcopirita y cantidades



variables de tenantita ademas de esfalerita y galena. A su vez esta envolvente
estd rodeada por una zona relativamente extensa, compuesta esencialmente
por esfalerita y galena. Es esta Ultima zona, la cual esta desarrollada en su
mayor extensién hacia el norte del distrito, la que constituye el grueso del
deposito de Colquijirca (Tajo Norte) actualmente en explotacion.

Hacia el sur del Tajo Norte el nicleo de enargita se prolonga por mas de
2 km haciéndose mas potente y ancho a medida que éste se aproxima hacia el
complejo volcanico de Marcapunta. Del mismo modo la envolvente de este
nucleo de enargita, y compuesto por calcopirita, tenantita, esfalerita y galena, se
extiende también hacia el sur del Tajo Norte, aunque en mucho menor medida,
hasta en unos 400 m a partir de la pared sur del mismo.

El sector denominado Marcapunta Norte, localizado inmediatamente al
sur del Tajo Norte, constituye la extension del depésito de Colquijirca. Este
sector estd compuesto por las dos zonas internas, esto es, por aquella
conformada por enargita y por aquella de caracter polimetalico, es decir, de
calcopirita, tenantita, esfalerita y galena. A diferencia de sectores ubicados mas
al sur, el sector de Marcapunta Norte se caracteriza por haber experimentado
un proceso de enriguecimiento supérgeno. Este proceso ha generado cuerpos
de calcosita, los cuales se han superpuesto a la zona de enargita y en menor
grado a aquella polimetalica compuesta por calcopirita, tenantita, esfalerita y
galena, conformando un sector de relativa complejidad mineralégica en términos
sobre todo de intercrecimientos.

La estructura mineralizada del Manto Superior Central esta alojada en
rocas carbonatadas del Miembro Medio de la Formacion Calera y configura una
geometria estratiforme sub horizontal de rumbo Norte 1600 y buzamiento de 60

Norte. La estructura tiene una longitud aproximada de 520 m por un ancho de



270 m y una potencia promedio de 21 m. La ocurrencia de estructuras secantes
a la estratificacion como cuerpos de brechas y vetas es menos comun.
llustracion 3.

Mapa Geoldgico de la mina Marcapunta

MINERALIZATION TYPE ;

@ 7Zn-Pb-Ag calcic skarn

5 (Zn-Pb-Cu-Ag+Au-Bi)

“cordilleran base metal” deposits

AuzxAg volcanic-hosted high
sulfidation epithermal

Diatreme-dome complex (Miocene)

Dome complex (Late Eocene-Oligocene)

= Pocobamba Formation (Eocene), mainly
“ limestones and marls

~1 Chicrin limestone (Cretaceous)

i“‘ﬂur Basalt flows (Cretaceous)

Exr} Goyllanizquizga Group (Cretaceous). sandstones —— v / Fault

7 Pucara Group (Upper Trassic-Lower Jurassic), = n

™ limestones and dolostones - s Thrusts and

San Gregorio 7 reverse faults
ipsy

e

| Mitu Group (Permian-Triasssic), sandstones

< Folding axis
EESE3 Excelsior Group (Devonian), phyllites X

1.2.5 Geologialocal

El Distrito Minero de Colquijirca esta conformada por las filitas Excelsior,
areniscas y conglomerados rojos del Grupo Mitu seguidas por calizas marinas
del Grupo Pucara y finalmente por conglomerados, facies continentales de
brechas y carbonatos de la Formacion Calera de edad Eoceno superior. Estas
unidades son intruidas por el complejo volcanico de Marcapunta del Miocen
medio. La Falla Longitudinal Mayor de direccidon N-S y evolucion polifasica, es

la estructura més importante en la region, ya que ha controlado la sedimentacion



desde el Triasico, el emplazamiento de las diatremas de Marcapunta y Cerro de
Pasco y sus yacimientos minerales asociados.

Para este acapite tomaremos como referencia los trabajos de Angeles.
(1993, 1999).
Sedimentos pre Cenozoicos

1.2.5.1 Grupo Excelsior

“Series de Excelsior” fue como Mc Lauhglin (1924), denomino a
la unidad que constituye el basamento rocoso de la regién. Aflora
alrededores de la ciudad de Cerro de Pasco y hacia el Noroeste de
Colquijirca. Esta constituido por filitas y pizarras de color gris a gris
verdoso y subordinadamente niveles delgados de cuarcitas, algunos con
laminacién oblicua. Presenta un metamorfismo de bajo grado con
sericita—clorita y vetillas de cuarzo a manera de segregacion magmatica.
Su espesor es superior a los 300 m.

Un paguete afin a éste, reposa en discordancia angular sobre
sericitoesquistos precambricos en Huachar, 6 Km al Suroeste de Ambo,
en el Valle de Chaupihuaranga. (Dalmayrac, 1978), contiene graptolites

del Ordovicico, conocidos ya desde Steinmann (1929).

1.2.5.2 Grupo Mitu

Descansa en discordancia angular sobre el Grupo Excelsior. Se
trata de areniscas, limos y conglomerados de color rojo. En el area de
Colquijirca se distinguen dos unidades.

La unidad inferior, esencialmente conglomeradica, de color gris
oscuro a gris brunéaceo, con clastos redondeados a subangulares de
cuarcita y cuarzo blanco, de hasta 20 cm de diametro, con pobre
seleccidn; se puede observar algunos canales, probablemente de origen

fluvial; hacia el tope se intercalan con sedimentos finos. Su potencia se



estima en 400 m. La unidad superior, se trata de areniscas rojas con
lentes de conglomerados subordinados de origen fluvial; su paso desde
la unidad infrayacente no es claramente expuesta. Su espesor estimado
es de 200 m.

No se conoce con precision la edad del Grupo Mitu. Cerca de
Colquijirca y Carhuamayo, Boit (1962) encontrd rodados de calizas con
fosiles del Carbonifero y Pérmico Inferior. Esta unidad se habria
depositado entre el Pérmico Superior y el Triasico Inferior (Megard,
1979).

En la zona de Bohorquez se expone como el nucleo del anticlinal
del mismo nombre. En Marcapunta, constituye el substrato sobre el cual
se emplazan en discordancia erosional los depdsitos terciarios de la
Formacion Calera en un contexto de pliegues y altos estructurales.
1.2.5.3 Grupo Pucara

El Grupo Pucaré aflora ampliamente en la parte occidental y en
la parte oriental. El analisis de facies muestra cambios importantes entre
estas dos zonas y separados por la Falla Longitudinal Mayor,
denominados Pucara Occidental y Pucara Oriental, al Oeste y Este de la
falla respectivamente. El Pucard Occidental, en leve discordancia
angular sobre el Grupo Mitu, comienza por una brecha basal de color gris
verdoso con clastos de filita y cuarzo que suprayacen a las areniscas del
Grupo Mitu; es seguido por dolomias con fina laminacién, presentan
concreciones de silex o chert y niveles de cineritas, con figuras
sedimentarias, fésiles y seudomorfos de evaporitas.

Las facies sugieren un ambiente muy somero, de baja energia en
la parte interna de una plataforma carbonatada (Angeles, 1993). Su

espesor medido es de 360 m aproximadamente. En el limite Sur del &rea



de estudio, en la zona de Bohorquez, afloran sutilmente delgados niveles
de brecha basal y dolomias atribuidas al Pucard Occidental,
descansando sobre areniscas del Grupo Mitu. ElI Grupo Pucara
Occidental es huésped de la mineralizacion en el yacimiento epitermal
polimetalico de San Gregorio.

El Pucara Oriental o Formacion Chambara, no tiene una base
aflorante; se compone de mas de 1,500 m de calizas con silex e incluye
masas estratiformes recristalizadas posteriormente; son depésitos de
plataforma carbonatada externa.

En el Pucard Occidental, Boit (1940, in Boit, 1949) encontr
Entomonotis ochotica (Ahora llamada Monotis subcircularis (Villavicencio
y Chalcaltana, 1991)) en los afloramientos totalmente silicificados de San
Gregorio. EI mismo autor (Boit, 1966) reporta Myophorias en la falda
Oeste del cerro Puca Ingenio.

Estos bivalvos indican una edad Noriano a Rhetiano (Triasico
Superior). En el Pucara Oriental la misma fauna ha sido reconocida,
ademas del braquiépodo Spondylospira, y numerosos gasterépodos
fueron recolectados en la vecindad de Cerro de Pasco (Steinman, 1929;
Haas, 1953). Sin embargo. Johnson et al. (1955) reportaron ademas un
Arietites, anmonoideo del Liasico, cerca al tope de las facies orientales
de la region de Atacocha (NE de Cerro de Pasco). Podemos asumir una
edad Triasico superior — Liasico inferior para el Grupo Pucara.

Existen diferencias en potencias y distribucién de facies en la
plataforma carbonatada del Pucard. ElI Pucara Occidental es un
ambiente somero poco subsidente, mientras que el Pucara Oriental es
mas profundo y mucho mas subsidente. Las orientaciones de los

sistemas de fallas pueden darnos idea de la direccidén de extension, de
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acuerdo al principio de Anderson (1951). Esta direccién de extension
parece ser NO-SE a NNO-SSE, es decir ligeramente oblicua a
subparalela a la Falla Longitudinal Mayor. Esto sugiere un
funcionamiento transcurrente, con probablemente una componente en
extension de la estructura mayor, durante la sedimentacion (Angeles,
1993).

Podemos concluir que la Falla Longitudinal Mayor de movimiento
transtensivo durante el Triasico ha controlado la sedimentacion del
Grupo Pucara en la region en estudio.

Sedimentos Cenozoicos

En la zona de estudio, es decir Colquijirca y alrededores no se ha
encontrado unidades pertenecientes al Cretaceo. Suprayaciendo en
discordancia erosional fal Grupo Pucard o Mitu, se tiene al Terciario
representado por la Formacién Pocobamba y la Formacién Calera.

1.2.5.4 Formacion Pocobamba

La Formacion Pocobamba esta dividido en dos Miembros:
Cacuan y Shuco.
a. Miembro Cacuan
Aflora unicamente a lo largo de una franja N-S, desde el cerro la
Chipana hasta el extremo Norte del cerro Puca Ingenio. Descansan
en discordancia angular sobre el Pucara Occidental y localmente
sobre el conglomerado Mitu. Forma secuencias granocrecientes de
10 a 25 m de limonitas rojas laminadas, areniscas cuarzosas con
laminacién oblicua y niveles delgados de conglomerados con
predominancia de clastos de caliza, con tosca estratificacion de
origen fluvial (Foto 5) con méas de 100 m de espesor. La

sedimentacién testimonia un sistema predominantemente
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canalizado, fluvial torrencial y aluvial, probablemente en la porcién
distal de abanicos aluviales. Pocas medidas de paleocorrientes en
areniscas con laminacion oblicua dan sentidos hacia el Suroeste y
hacia el Oeste.

El Miembro C bacuan situado entre el bloque de la falla San Juan
Venenococha y la Falla Longitudinal Mayor esta ausente hacia el
Este. Posiblemente por onlap proximal contra el paleorelieve; o por
erosiéon previa a contemporanea con el deposito del Miembro Shuco
(Jenks, 1951).

Conglomerado Shuco

Afloran al Oeste y Sur de Cerro de Pasco y al Noroeste de
Colquijirca. Esta unidad se compone de conglomerados y brechas
sedimentarias con escasos lentes de limolitas y areniscas; la mayor
parte de los clastos son de caliza y silex de la Formacién Chambara,
con diametros de 2 a 30 cm, en general se incrementan cuanto mas
préximos se encuentren a la Falla Longitudinal Mayor (Jenks, 1951).
El depésito es muy heterométrico, con bloques que
excepcionalmente pueden alcanzar los 6 m. (Sureste de laguna
Quiulacocha). Es de origen aluvial y sintectonico, constituye un
prisma con su espesor mayor de mas de 150 m adosado a la Falla
Longitudinal Mayor. Las facies Shuco no estan restringidas
exclusivamente al bloque Occidental de la Falla Longitudinal Mayor.
Al Este de esta falla a la altura de la laguna Chaquicocha. Ver figura
4. Afloran brechas homométricas con clastos de la Formacién
Chambara de pocos centimetros de didmetro. Esta exposicion
podria pertenecer a la transicion de una torrentera hacia la parte

superior de un abanico aluvial.
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1.3.

Su depdsito es probablemente contemporaneo con el evento
Eoceno de deformacion en la Cordillera Occidental, al pie de un
sistema de fallas que delimitaban altos estructurales.

1.2.5.5 Formacién Calera

Afloran principalmente alrededores de Colquijirca y cercanias de
la laguna Cuchis Grande. Se caracteriza por una predominancia de
depdsitos volcanoclasticos, conglomerados, brechas sedimentarias,
margas, calizas, dolomias y chert con un minimo espesor de 250 m; son
de ambiente lacustre.

Peck y Rever en la Formacion Calera encontraron carofitas,
probablemente Actochara mitella, entonces atribuida al Cretécico
superior — Cenozoico inferior, sin mayor precision; una edad radiométrica
de K/Ar sobre biotita en una toba acida de la parte inferior dio entre 36 y
37 Ma. Subdivide esta Formacién en tres miembros: Calera inferior,
medio y superior. La Formacién Calera constituye la roca huésped para
la mineralizacion en Colquijirca y Marcapunta, tanto en el flanco Norte y

parte del flanco Oeste.

Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General

¢ Como efectuar la evaluacién Geomecanica para el minado subterraneo

de la Zona Marcapunta Norte en la Sociedad Minera EIl Brocal S.A.A.?

1.3.2. Problemas Especificos

a) ¢Como determinar los parametros Geotécnicos para el minado
subterraneo de Marcapunta Norte en la Sociedad Minera El Brocal

S.AA”?
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1.4.

1.5.

1.6.

b) ¢Como realizar la zonificacibh geomecdénica para el minado
subterraneo de la Zona de Marcapunta Norte en la Sociedad Minera
El Brocal S.A.A.?
Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Efectuar la evaluacion Geomecanica para el minado subterraneo de la
Zona Marcapunta Norte en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
1.4.2. Objetivos Especificos
a) Determinar los parametros Geotécnicos para el minado subterraneo
de Marcapunta Norte en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
b) Realizar la zonificaciobn geomecanica para el minado subterrdneo de
la Zona de Marcapunta Norte en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
Justificacién de la investigacion
En las operaciones de explotacion subterraneas se requieren efectuar la
Evaluacibn Geomecanica, la cual permitird determinar los parametros de
estabilidad y mediante este proceso que es muy importante ya que proporciona
informacion util para el disefio y dimensionamiento de la Mina. En este sentido
es necesario realizar la Evaluacion Geomecanica, cuyo desarrollo y resultados
se muestran en el presente trabajo de investigacion.
Limitaciones de la Investigacion
Es importante conocer la magnitud de los esfuerzos in-situ, puesto que
estos influiran directamente en las condiciones de estabilidad de cualquier
excavacion cuando es creada. Para conocer las magnitudes de los esfuerzos in-
situ se ha considerado utilizar el concepto de carga litostatica (Hoek & Brown,
1978) conjuntamente con el criterio de Sheorey 1994) y la informacién del Mapa

Mundial de Esfuerzos (WSM), considerando este proceso como las limitaciones
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en la investigacion, ya que aun no se han hecho mediciones de esfuerzos in-situ

en Mina Marcapunta, cosa que en el futuro es recomendable realizarlo.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales.

Minaya, J. (2018), de la Universidad Nacional de Truijillo, desarrolla la tesis
“Evaluacién de Condiciones Geomecanicas y viabilidad técnica segun
metodologia numérica D. Nicholas para seleccion del Método de
Explotacién en Veta Delia, Mina Colquirrumi”. La investigacion se divide tres
etapas. La primera etapa consiste en describir las condiciones geolégicas
(forma, potencia, buzamiento, profundidad y distribucién de leyes) y
geomecanicas (resistencia de la matriz rocosa, espaciamiento entre
fracturas y resistencia de las discontinuidades) del macizo rocoso para roca
de mineral, para roca caja techo y para roca caja piso. El segundo paso de
la investigacion es aplicar la metodologia numérica de Nicholas (1981) y asi
obtener alternativas viables de explotacion desde el punto de vista técnico.
De este segundo paso, se obtiene posibles alternativas de método de
explotacion. Finalmente, el tercer paso consiste en evaluar criterios:
economicos (reservas, tonelaje, ley, cantidad de produccién, vida de la

mina), tecnoldgicos (recuperacion, dilucién, flexibilidad y velocidad de
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desarrollo) y ambientales (seguridad, salud y fuerza laboral); criterios que
nos permitan establecer el método de explotacion idéneo para el
yacimiento. La evaluacion y el cumplimiento de los pasos anteriormente
mencionados, nos permite obtener un método de explotacion adecuado
para este tipo de yacimiento. Estableciendo asi, un proceso de seleccion
valido donde se evalla aspectos, tales como: técnico, Palabras clave:
condiciones geomecanicas, condiciones geoldgicas, metodologia numérica,
criterio técnico, econémico, tecnolégico, ambiental. econémico, tecnolégico
y ambiental.

Reyes, S. (2017), de la Universidad Nacional de Ingenieria, presenta su
tesis “Evaluacién geomecanica para la ubicacién del nuevo pique en mina
Yauricocha asociada al minado hundimiento por subniveles (SLC)”, En la
presente tesis se trata de explicar desde un punto de vista geomecanico,
los procedimientos que se ha seguido para buscar alternativas para la
ubicacion de un nuevo pique en mina Yauricocha. El tipo de método de
explotacion “Sublevel Caving - SLC” que se aplica actualmente en la mina
genera perturbacién en la masa rocosa circundante al area donde se realiza
la explotacion, principalmente en la parte superior de la misma, de alli la
importancia de definir estratégicamente una correcta ubicacion del nuevo
pique a fin de que no vea comprometido su estabilidad en el tiempo o hasta
el nivel proyectado de minado. En este caso, la evaluacion esté llevado a
cabo en el afio 2012 por lo que la informacion citada se refiere a ese afio,
adema@s los resultados obtenidos que se propusieron pudieron haber estado
sujeto a cambios futuros. En ese sentido, el aporte de la tesis nos facilita
una guia a seguir para la evaluacion geomecénica de un macizo rocoso

asociado a la influencia del minado por hundimiento tipo SLC.
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b) Antecedentes internacionales
Gomez, M. (2021), de la Universidad de Caldas - Colombia, presenta tesis
de investigacion “Caracterizacién, Zonificacion Geomecanica vy
Recomendacion del Sostenimiento Necesario Para la Estabilidad de
Labores Temporales y Permanentes del Macizo Rocoso en el Nivel 1712
del Cuerpo Zeus de la Mina El Roble”. En este informe se establecio el
disefio de sostenimiento a ejecutar en las labores temporales y
permanentes del nivel 1712 del cuerpo Zeus en la mina El Roble siguiendo
los criterios de calificacion internacional de macizos rocosos, Rock Mass
Rating (RMR) y Geological strength Index (GSI) (Bieniawski, 1989; Hoek y
Marinos, 2000), a partir de sus valores calculados al techo de los tuneles de
avance dentro del nivel y posteriormente aplicando el estdndar de
sostenimiento elaborado por el area de geomecanica de la mina; lo que
igualmente permiti6 generar una zonificacibn geomecanica en la cual se
identifica la distribucion de tres zonas geomecanicamente diferentes dentro
del nivel. Con base en los dos criterios de clasificacion mencionados, se
encontraron dos tipos de macizo rocoso, los cuales, estan representados
por cuatro litologias presentes en el yacimiento (basalto, chert, andesita y
sulfuro), que a su vez, se dividen en 9 tipos de unidades con caracteristicas
geomecanicas diferentes; cinco de ellas constituyen un macizo de mala
calidad (RMR: 31 - 40 y GSI: IF/R - MF/R) y cuatro representan un macizo
de calidad regular (RMR: 41 - 60 Y GSI: MF/R) que corresponde al macizo
de mejor calidad en el nivel. Estos macizos de baja calidad hacen del nivel
1712 un nivel critico altamente inestable, sin embargo, el disefio de
sostenimiento ejecutado en cada uno de los avances permitié que la
extraccion de los tajos primarios se llevara a cabo de manera exitosa. Es

decir, con cero accidentes por caida de roca, lo que indica que el disefio de
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sostenimiento de la mina el Roble funciona de manera adecuada. Palabras
clave: Geomecanica, macizo rocoso, Rock Mass Rating (RMR), Geological
Strength Index (GSI), zonificacion, discontinuidades.

Yucas, V. (2015), Universidad Central del Ecuador, desarrolla la tesis
“Anadlisis geomecanico del macizo rocoso para la construccion de la
chimenea Glory Hole mediante el sistema alimak”. Disefar el sistema de
excavacion de una chimenea mediante el sistema de levantamiento
mecanico Alimak, para el traspaso de material mineralizado, en el area
minera “Selva Alegre 1”. Hipotesis: Cédmo optimizar el trasiego del material
de mina (caliza), tomando en cuenta todos los parametros de seguridad que
contempla la reglamentacién interna de la Compafiia. Problema: la no
construccion de la chimenea en el proyecto en estudio, no permitira mejorar
la parte ambiental, las operaciones mineras de explotaciéon y la rentabilidad
de la concesion minera. Marco Referencial: El proyecto se encuentra
ubicado en norte del Ecuador, al suroeste de Imbabura, cantén Otavalo,
parroquia Selva Alegre. Marco Metodoldgico: Toma de datos geotécnicos
en el tramo franqueado de la chimenea, ensayos de resistencia a la
compresion, interpretacion de resultados. Marco Tedrico: Geologia regional
y local, génesis del de yacimiento, mineralizacion, propiedades fisico-
mecanicas de la roca, descripcion del macizo rocoso, clasificacion
geomecénica RMR, forma y dimensiones de la chimenea, sistemas de
fortificacion y sostenimiento en base a la caracterizacion geomecanica,
calculo de los pardmetros y x diagramas de perforacion y voladura,
organizacion de trabajos que conforman un ciclo de avance de la chimenea,
calculo del sistema de ventilacion, consideraciones de desagle, costos
unitarios de las actividades que conforman un ciclo de avance. Conclusion

General: Se refiere al conjunto de consideraciones, parametros y
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2.2.

actividades que conforman el disefio de excavacion de una labor
subterranea. Recomendacién General: Actualizar el mapeo geotécnico a
medida que avanza la excavacion para solventar las necesidades de
sostenimiento que se presenten.

Bases Tedricas - Cientificas.

2.2.1 Geomecanica

2.2.1.1 Perfiles o0 secciones geomecéanicas

Los perfiles geomecanicos se desarrollan a partir de cortes o
secciones sobre una zona determinada, en la cual se detalla la
informacién geoldgica (litologia, contactos, estructuras geologicas
mayores y menores, etc.) y la calidad del macizo rocoso en base a la
clasificacion geomecanica establecida. Estas secciones geomecanicas
tienen como objetivo mostrar, de manera clara, sencilla y esquematica,
la variacién del comportamiento del macizo rocoso en una zona dada;
asimismo, pueden ser utlizadas en el proceso de zonificacion
geomecanica, donde se establecen las zonas con comportamiento y
propiedades mas o menos homogéneos. Ademas, las secciones
geomecanicas suelen ser utilizadas como datos de entrada o “input” en
las simulaciones de software (por ejemplo, Phase2), donde se analiza la
estabilidad de las excavaciones y el efecto de minado. Para la realizacion
de estas secciones, se recomienda contar con el apoyo del area de
geologia, ya que normalmente es la encargada de realizar los cortes y
secciones esquematicas de la mina.

2.2.1.2 Propiedades de roca intacta

El macizo rocoso estd 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
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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. Las propiedades mecanicas de la roca intacta
son: resistencia a la compresion simple, resistencia a la traccién,
resistencia al corte, resistencia a prueba triaxial; la determinacion de
propiedades elasticas como: el médulo de elasticidad, relacién de
Poisson; y los ensayos para las propiedades fisicas de la roca como son
densidad, peso unitario, humedad, porosidad, absorcion etc., estan en
su totalidad estandarizadas por las nomas emitidas por la American
Society for Testing and Materials (ASTM) o por aquellas propuestas por
la ISRM. La preparacién de las muestras para los ensayos de las
propiedades mecanicas de rocas, sus dimensiones y el nimero de
ensayos son puntos importantes que deben tomarse en cuenta al
momento de recoger en el campo los bloques de roca que
posteriormente seran remitidos al laboratorio. Cada tipo de ensayo tiene
sus normas en cuanto a dimensiones, orientacion de ensayo, etc., las
cuales deben observarse cuidadosamente si deseamos obtener
resultados que sean representativos y validos para ser empleados en el
disefio. A continuacion, se listan y resumen brevemente los distintos tipos
de ensayos que permiten determinar las propiedades de la roca intacta.

2.2.1.3 Ensayo de propiedades fisicas

El principal objetivo de este ensayo es determinar las propiedades
fisicas de la roca, tales como la densidad (seca y saturada), porosidad
aparente y absorcion. Para esto, se emplearan los procedimientos

establecidos por ASTM e ISRM.
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2.2.1.4 Ensayo de compresion simple (UCS)

El ensayo de compresion simple tiene como objetivo determinar
la resistencia maxima a la compresién de una muestra cilindrica de
testigo, la cual es sometida a una carga axial sin ninguna carga de
confinamiento, que debe ser aplicada de manera continua e
incrementada gradualmente hasta que la muestra falle. El esfuerzo
normal vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre, es conocido
como la resistencia a la compresion simple o resistencia a la compresion
no confinada. Ademas del ensayo de compresion simple propiamente
dicho, existen otros ensayos que permiten estimar la resistencia obtenida
del ensayo de compresion simple, estos son el ensayo de carga puntual
y el ensayo con esclerémetro (martillo Schmidt).

2.2.2 Geomorfologia

La morfologia del &rea andina de la zona de estudio es el resultado de
los efectos degradatorios causados por los agentes de meteorizacién que han
actuado sobre las rocas existentes, habiendo tenido un papel preponderante en
el modelo actual las temperaturas, las precitaciones, las aguas de escorrentia
tanto superficiales como subterraneas.

Se reconoce una superficie denominada Superficie Puna, siendo en el
area de Cerro de Pasco mas madura, con una morfologia moderadamente plana
y ondulada, pero sin lograr una planizaciébn completa, esta superficie se
establecié truncando los pliegues de la tecténica Incaica que afecté a los
estratos Paleozoico y Mesozoico.

2.2.3 Evaluacion Geomecanica

La geomecéanica, en concepto de Cook, es el estudio de las

caracteristicas mecanicas de los suelos y las rocas (denominados materiales

geoldgicos), también sirve para determinar su comportamiento, en funcion a los
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2.3.

cambios de esfuerzos, presion, temperatura y otros parametros ambientales. Asi
pues, como extiende su concepto el citado autor, la geomecénica es una ciencia
relativamente nueva en tendencia.
La evaluacion geomecanica del macizo rocoso influye significativamente
en la eleccion del sostenimiento de las labores de explotacién en la mina
Marcapunta Zona Norte; asimismo, la aplicacién de la evaluacion geomecanica,
determina los problemas de inestabilidad de la masa rocosa en la mina San
Cristébal y por lo mismo se han planteado alternativas de sostenimiento para
garantizar la estabilidad de las labores. Se tiene mayor ocurrencia en forma de
cufias a lo largo de los subniveles, donde las excavaciones van paralelas al
sistema principal de discontinuidad, todo esto de acuerdo al analisis de
estabilidad estructuralmente controlado. El sostenimiento recomendado es con
pernos helicoidales de 10 pies y shotcrete de 2 pulgadas para la primera etapa,
en la segunda etapa el sostenimiento fue pesado con el uso de shotcrete, pernos
helicoidales, malla electrosoldada y cimbras porque asi lo requiere el terreno”.
Definicion de términos basicos
e Apertura. Es la separacion entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A menor apertura,
las condiciones de la masa rocosa seran mejores ya mayor apertura, las
condiciones serdn mas desfavorables.

e Buzamiento (DIP). Es el Angulo de la veta, estrato o manto que forma con
respecto a la horizontal y se mide en un plano vertical.

e Caballo. Es la zona estéril de considerable tamafio que se presenta dentro
de la veta generalmente del mismo material de las rocas encajonantes.

e (Caja Piso. Es laroca que se encuentra debajo de la veta.

e Caja Techo. Es la roca sobre el lado superior de una veta inclinada.
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Constituyentes esenciales de los criaderos. la mena, la ganga y el
estéril.

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

Criadero, Yacimiento o Depdsito Mineral. Parte o fraccion de la corteza
terrestre donde por procesos geologicos se formaron o forman sustancias
minerales Utiles, que pueden ser explotadas con beneficio econémico, con
los medios técnicos disponibles.

Cuerpo (ORE BODY). Son depdsitos de minerales, grandes e irregulares
sin forma, ni tamano definido.

Depésitos primarios y secundarios. Los primeros son los que estan
asociados al proceso de formacién original de las rocas. Los segundos se
forman por alteracion de los primeros y en general suelen dar lugar a la
formacion de nuevos minerales.

Desmonte. Es todo material estéril que no posee valor econémico.
Diaclasas. También denominadas juntas, son fracturas que no han tenido
desplazamiento y las que cominmente se presentan en la masa rocosa.
Diseminaciones. Son yacimientos mineralizados donde los granos de
mineral estan dispersos dentro de la masa rocosa.

Espaciado. Es la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes. Este determina el tamafio de los bloques de roca intacta.
Cuanto menos espaciado tengan, los blogues serdan mas pequefios y
cuanto mas espaciado tengan, los bloques seran mas grandes.
Estratificacion. Es una superficie caracteristica de rocas sedimentarias
gue separa capas de igual o diferente litologia. Estas rocas también pueden
estar presentes en rocas que hayan originado por metamorfismo de rocas

sedimentarios.
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Explotacién. Es un proceso de minado para extraer el mineral econémico
utilizando los diversos métodos de explotacién para posteriormente ser
beneficiado en la planta concentradora.

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

Ganga. Zona no valiosa del mineral que esta asociada a la parte con buena
ley. Este concepto es relativo puesto que varia de acuerdo con el tiempo,
las cotizaciones y la ley del mineral.

Hilos. Vetillas de mineral muy delgadas que se cruzan entre si.
Investigaciones Geotécnicas. Es un programa de investigaciones
geotécnicas por medio de perforaciones diamantinas, a fin de obtener
parametros y caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales presentes
en la zona de estudio.

Lentes. Es el yacimiento de forma lenticular cuya potencia disminuye hacia
su contorno. El largo de los lentes es de decenas de metros.

Mantos. Cuerpo mineralizado en forma tabular, generalmente se
encuentran en posicion horizontal o ligeramente inclinado menor de 30°,
relativamente de considerable potencia.

Masa Rocosa. Es el medio in situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos
estructurales.

Matriz rocosa. Material rocoso sin discontinuidades o blogues de roca
intacta entre discontinuidades (muestra de mano o mayor). A pesar de
considerarse continua es heterogénea y anisétropa, ligada a la fabrica,

textura y estructura, mineral.
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Mena. Parte mas valiosa del mineral a partir del cual se puede obtener
econdémicamente uno o mas metales.

Mineral. Materia inorganica de origen natural que compone la corteza
terrestre, posee un valor econémico y constituido por 2 elementos: La mena
y la ganga. También es una materia inorganica.

Mineria. Parte de la industria que se ocupa de la busqueda, extraccion,
beneficio y venta de los minerales y rocas de rendimiento econémico.
Orientacion. Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y es descrito
por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se
presentan con similar orientacién son aproximadamente paralelas, se dice
que éstas forman un “sistema” o una “familia” de discontinuidades.

Perfil geotectdnico. Es el conjunto de actividades que comprende la
investigacion del subsuelo los andlisis y recomendaciones para el disefio y
construccion en el subsuelo.

Perfil litolégico. Es la parte de la geologia que estudia la composicion y
estructura de las rocas, como su tamafio de grano, caracteristicas fisicas y
guimicas, estructuras metamoérficas, etc. Incluye también su composicion,
su textura, tipo de transporte, asi como su composicién mineralégica,
distribucion espacial y material cementante.

Perforacién. Es la primera operacion en la preparacion de una voladura.
Su proposito es abrir en la roca huecos cilindricos denominados taladros y
estan destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores.
Persistencia. Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad.
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa ser4d mas estable y

cuanto mayor sea esta, sera menos estable.
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Pliegues. Son estructuras en las cuales los estratos se presentan
curvados., son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se
presentan generalmente empinadas o verticales.

Potencia. Espesor o ancho de un yacimiento mineralizado que se mide
perpendicular a las cajas.

Productividad. Es la relacion entre la cantidad de bienes y servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados.

Relleno: Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad.
Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente
y cuando éstos son mas duros, ésta es mas competente.

Roca intacta. Es el blogue ubicado entre las discontinuidades y podria ser
representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza
para ensayos de laboratorio.

Roca meteorizada. Es la descomposicion de minerales y rocas que ocurre
sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales entran en
contacto con la atmosfera, hidrosfera y la bidsfera.

Rugosidad. Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la
discontinuidad. Cuanta menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa
rocosa serd menos competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa
serd mas competente.

Rumbo (STRIKE). Es la orientacién de la veta, estrato o manto inclinado
con relacién al norte magnético y se mide en un plano horizontal.

Veta o Filon. Son pequefias ranuras de la corteza terrestre rellenada con
mineral, generalmente inclinada mayor a 30° con desarrollo regular en

longitud, ancho y profundidad
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e Yacimiento de Mineral. Compuesto de uno 0 mas minerales que contiene
sustancias metalicas aprovechables cualquiera que sea su tamafio o la
forma que presenta el conjunto.

e Zonas de corte. Son bandas de material que pueden ser de varios metros
de espesor, en donde ha ocurrido fallamiento de la roca.

e Zonificacion geomecanica. Proceso de delimitaciéon de zonas en donde
la masa rocosa tiene condiciones geomecanicas similares y por lo tanto

también comportamiento similar.

2.4. Formulacion de Hipétesis
2.4.1. Hipoétesis General
Con la evaluacién Geomecanica se realizara el minado subterraneo de

la Zona Marcapunta Norte en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.

2.4.2. Hipoétesis especificas
a) Sideterminamos los parametros Geotécnicos se efectuara el minado
subterraneo de Marcapunta Norte en la Sociedad Minera EIl Brocal
S.AA.
b) Si realizamos la zonificacion geomecanica se ejecutara el minado
subterraneo de la Zona de Marcapunta Norte en la Sociedad Minera
El Brocal S.AA.
2.5. Identificacion de Variables
2.5.1 Variable Independiente:
X: Evaluacion Geomecanico.
2.5.2. Variable Dependiente:

Y: Minado subterraneo de la Zona Marcapunta Norte
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pilares

2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores
Tabla 1.
Operacionalizacion de Variables.
TIPO DE NOMBRE
VARIABLE DE LA DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE
w 3 En las operaciones de explotacion
= . . .
E 2 séubtlerra_r}eas ée requieren efe]ctuar Ia} Caracterizacion Tipo de roca
4 3 valuacion eomecanica, la cual| oo cconica
> g permitira determinar los pardmetros de
g o estabilidad y mediante este proceso se .
&, o . . L Tiempo de Auto
o proporciona informaciéon (til para el
@) put o . - ) - Soporte
zZ S disefio y dimensionamiento de la Mina.
w 8 En este sentido es necesario realizar la P ;
g(: 735 Evaluacién Geomecénica, cuyo Garztame.ros
z T desarrollo y resultados se muestran en eotecnicos Zonificacion
<>f < el presente trabajo de investigacion.
Para cumplir con el objetivo
mencionado, en una primera fase el .
(U L
w 5 estudio fue orientado al desarrollo del Tiempo de Auto
N ’ . .
E = modelo gec_)mecan|<;9, con el _fln de Soporte
] P o obtener la informacion necesaria que
a S K permita evaluar los factores principales
Z 9 . . .
H_J Q i del control de la estabilidad, y estimar Parametros Estabilidad
@ = - - ;-
L{.JJ = = los parametros geomecanicos basicos. |  seomecanicos
= (o . . .
w g S En una segunda fase, se integré la Dimencionamient
2 o g informacion del modelo geomecénico,
x g con el fin de evaluar las condiciones de 0.de camaras y
§ s estabilidad de las excavaciones
5

subterraneas asociadas con el minado
de las zonas de estudio.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

Cuantitativa en funcion a la evaluacion geomecanica para realizar el
minado subterraneo de Marcapunta Norte.
e Aplicada: Fundamentalmente al minado subterraneo.
o Experimental: Analisis realizado a la Zona de Marcapunta Norte
e Documental: Informacion del antes y después de Marcapunta Norte.
e Campo y de laboratorio: Informacion in-situ y resultados de laboratorio.
Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es Aplicativa.
Métodos de la Investigacion.

Los métodos utilizados fueron:

Método deductivo: Analisis de la base datos para definir y llegar a una
determinacion decisiva.

Método inductivo: Conclusiones a partir de los datos in-situ y los

informes de Marcapunta Norte.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de la Investigacion
El disefio corresponde a la investigacion cuantitativa, para identificar
predisposiciones, realizar predicciones, comprobar relaciones y obtener
resultados generales para el minado de Marcapunta Norte.
Poblacién y muestra
3.5.1 Poblacién
La Zona de Marcapunta Norte, como referencia principal.
3.5.2 Muestra
Localmente, en la Zona Norte, la roca mineralizada esta directamente
relacionada a la caliza, la roca del techo a la caliza y dolomia y la roca del piso
a areniscas.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1 Técnicas
Descripcion de las técnicas empleadas
e Recopilacion de datos
Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se establecieron
mediante tratamiento estadistico de la informacion registrada en el mapeo
geomecanico.
e Observacién y caracterizacion.
Compatibilizar los resultados con las observaciones in-situ en la Zona Norte,
en la estructura mineralizada, la calidad de la masa rocosa por lo general
pertenece al dominio Mala A (DE-IVA), y la caja techo pertenece al dominio
Mala B (DE-IVB).
e Busquedade informacion bibliogréafica
La informacion obtenida por internet, fue orientado al desarrollo del modelo

geomecanico, con el fin de obtener la informacién necesaria que permita
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3.7.

3.8.

evaluar los factores principales del control de la estabilidad, y estimar los

parametros geomecanicos basicos.

3.6.2 Instrumentos.

Instrumentos de recolecciéon de datos.
- Materiales
e Planos Topograficos y Geoldgico.
¢ Mapeos geomecanicos Anteriores.
e Mapeos geomecénicos Actuales.
¢ Minado subterrdneo (Archivo de la empresa).
e Picsa, brujula, wincha, flexémetro, mapeador.
e Equipos topogréficos.
e Libreta de recoleccion de informacion.
Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos.

La recopilacion de datos para la caracterizacion del macizo rocoso en la
Mina Marcapunta Zonas Norte, fue realizado a partir de los mapeos
geomecanicos de las paredes rocosas en las distintas labores subterraneas
existentes que forman parte de los desarrollos para la futura explotacion,

Los trabajos del mapeo geomecdanico de las labores mineras
subterraneas, fueron realizadas con una adecuada técnica, para ello utilizé el
"método directo por celdas de detalle" haciendo mediciones sistematicas en
distintos tramos y cuya informacion recopilada fue plasmada directamente en
los planos topograficos.

Tratamiento Estadistico

Las cuantificaciones tomadas en cuenta fueron: tipo de roca, tipo de

sistema de discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura,

rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de
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3.9.

agua. Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de la roca y la
frecuencia de fracturamiento. Procesos en base a detalles estadisticos para su
adecuada performance.
Orientacion ética, filoséficay epistémica

La ética profesional, fue establecida teniendo en cuenta los valores y
principios de la elaboracién de una investigacion tomando como base los

principios éticos béasicos: Respeto a las personas, Busqueda del bien y Justicia.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcidn del trabajo de Campo.
4.1.1. Caracterizacion de lamasarocosa
El objetivo La recopilacion de datos para la caracterizaciéon del macizo
rocoso en la Mina Marcapunta Zonas Norte, fue realizado a partir de los mapeos
geomecanicos de las paredes rocosas en las distintas labores subterraneas
existentes que forman parte de los desarrollos para la futura explotacion, asi
mismo, a partir del logueo geotécnico realizado en testigos rocosos de sondajes
diamantinos que cruzan la zona en evaluacion. Los trabajos del mapeo
geomecanico de las labores mineras subterraneas, fueron realizadas por el
personal de la mina, para ello utilizé el "método directo por celdas de detalle”
haciendo mediciones sistematicas en distintos tramos y cuya informacién
recopilada fue plasmada directamente en los planos topograficos. Para este
proposito, los parametros de observacion y medicién fueron adecuados a las
normas sugeridas por la International Society for Rock Mechanics (ISRM), las
cuales estan contenidas en los formatos de registro de las mediciones
efectuadas en las estaciones rocosas como se puede ver en el Anexo 1. Los

parametros tomados en cuenta fueron: tipo de roca, tipo de sistema de
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discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de
relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de agua.
Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de la roca y la

frecuencia de fracturamiento.

4.1.2. Aspectos litologicos
Las caracteristicas litologicas simplificadas de la masa rocosa de la Zona

Norte son las siguientes:

Zona Norte (N): Al techo estd presenta la caliza y dolomia. La caliza
empaqueta el manto mineralizado, existen trazas de dolomia y limoarcilla.

Finalmente, al piso se encuentra la arenisca.

4.1.3. Distribucion de las discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades
se ha tenido como fuente los datos de orientacion extraidos de los planos
geomecanicos proporcionados por Brocal, conformados principalmente por
fallas, diaclasas y estratificacion (direccién de buzamiento y buzamiento).

Estos datos fueron procesados para conocer el arreglo estructural de la
masa rocosa del area en estudio. El procesamiento se realiz6 mediante técnicas
de proyeccion estereograficas, utilizando el software DIPS 6.008 de Rocscience
Inc.

Para la Zona Norte se ha tenido informacion disponible en los Niveles
4200y 4220, un resumen se presenta en la Tabla 2 y los estereogramas en las

llustracion 4, 5y 6.
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Tabla 2.
Sistemas de discontinuidades estructurales
(Data rescatada — Fallas, diaclasas y estratificacion)

Zonas Zonas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Nort Rumbo/Buz. N63°W/A0°NE | NT0°E/4T7°NW —
" 'Dir. Buz/Buz. 027°/40° 340°/47°

llustracion 4.

Diagrama estereografico de contornos Zona N.

N
Color Density Concentrations
0.00 - 125
125 - 250
250 - 375
375 - 500
500 - B82S
625 - 750
750 - &7s
[ B75 <
Maximum Density | 8.49%
Contour Data | Fole Vectors
Contour Distribution | Fsher
E Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Foke Vectors
Vector Count | 865 (855 Entries)
Lower
Projection | Equal Angle
5

llustracion 5.

Estereografia de planos principales Zona N.

N
[coler]  Dip [Dip Direction] Label
Mean Set Planes
wm [ B a0 27
am | W | 47 340
Plot Mode | Poke Vectors
Vector Count | 855 (BBS Entries)
isph Lower
Projection | Equal Angke
E
s




llustracion 6.

Diagrama de roseta Zona N

Plot Mede | Rosette
Plot Data | Apparcnt Strikc
Face Normal Trend | 0.0

Face Mormal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 75 planes per arc
Flancs Plotted | 182
Minimum Angle To Plot | 45.0°
o Angle Te Plot | 90.0°

De la informacion estructural recopilada y procesada, en la Tabla 2 y de

las ilustraciones anteriores en resumen se puede mencionar lo siguiente:

4.1.4.

Enla Zona N los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NWW
y buzamiento medio al NE y el Sistema 2 con rumbo NEE y buzamiento

medio al NW.

Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se

establecieron mediante tratamiento estadistico de la informacion registrada en

el mapeo geomecanico del macizo rocoso en las labores subterraneas (ver

Anexo 1), ademas, se ha complementado con la informacién del logueo

geotécnico de testigos rocosos de los sondajes diamantinos elaborados como

parte del presente estudio (ver Anexo 2). A partir de estos datos se ha podido

resaltar las principales caracteristicas estructurales generales de las

discontinuidades asociadas a los cuerpos mineralizados y su entorno.
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Fallas

Las fallas tienen espaciamientos por lo general mayores a 20 m, la
persistencia es de decenas de metros, la apertura es de 1 a 5 mm, las superficies
de las caras son lisas con ciertas ondulaciones. Estas estructuras estan
rellenadas con materiales de panizo, brechas, materiales oxidados y arcillas, el
espesor de estos rellenos varia entre 5y 10 cm. El area de influencia de las
fallas no es significativa. Las fallas ubicadas dentro de los cuerpos mineralizados
constituyen conductos a través de los cuales se producen filtraciones de agua
en forma de goteos.
Estratos

Sus caracteristicas estructurales generales son: espaciamiento entre 20
a 60 cmy de 6 a 20 cm, persistencia de 10 a 20 m, apertura menor a 1 mm, las
paredes son ligeramente rugosas a rugosas con ciertas ondulaciones, el relleno
es suave y también hay relleno duro, menor a 5 mm, con presencia de 6xidos,
arcillas, carbonatos y pirita. Las paredes de los estratos por lo general estan
ligera a moderadamente intemperizadas. Las condiciones de presencia de agua
subterranea corresponden mayormente a humedad.
Diaclasas

Sus caracteristicas estructurales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm y
de 6 a 20 cm, persistencia de 3 a 10 m, apertura menor a 1 mm, las paredes son
ligeramente rugosas arugosas, el relleno es suave a medianamente duro siendo
menor a 5 mm con presencia de arcillas, calcita y pirita. Las superficies de las
diaclasas por lo general estan sanas a ligeramente alteradas, con presencia de
humedad en la mayor parte, seguido de algunas superficies mojadas de modo

local a consecuencia de filtraciones de agua.
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4.1.5. Clasificacion de la masarocosa

Para clasificar geomecéanicamente a la masa rocosa, se utilizo el criterio
de clasificacibn geomecéanica de Bieniawski (RMR — Rock Mass Rating o
Valoracién de la Masa Rocosa — 1989). Los valores del indice de calidad de la
roca (RQD), por un lado, fueron determinados mediante el registro lineal de
discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest & Hudson (1986),
teniendo como pardmetro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento
por metro lineal, por otro lado, se utilizé la data de RQD registrada durante el
logueo geotécnico de los testigos rocosos de los sondajes diamantinos.

El criterio de Bieniawski (1989) modificado para esta evaluacién a fin de
clasificar a la masa rocosa, se presenta en el siguiente cuadro:

Tabla 3.

Criterio para la clasificacién de la masarocosa

Tipo de roca | Rango RMR Rango ) Calidad seginRMR
11 > 60 >5.92 Buena
[ITA 51 -60 2.18-5.92 Regular A
I11B 41 —50 0.72 — 1.95 Regular B
IVA 31 -40 0.24 — 0.64 Mala A
IVB 21 —-30 0.08 —0.21 Mala B
\Y <21 <(0.08 Muy Mala

Las fuentes de informacion para clasificar a la masa rocosa de la zona
Norte a evaluar han sido el mapeo geomecanico en las labores subterraneas en
los distintos niveles antes mencionados los cuales fueron realizados por el
personal de Geomecanica de la Mina Marcapunta y de la informacién del logueo
geotécnico de los testigos rocosos de los sondajes diamantinos realizado para
la presente evaluacién con la supervision del Departamento de Geomecanica.

En la llustracién 7 se aprecia el mapeo de las labores de la Zona Norte.
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llustracion 7.

Zonificacién geomecénica en planta de la cota 4300 de Marcapunta Norte.
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RozBuena 11 [ [s1- 100]
Roz Regular A 11I-a [ [51- €0]
Roz Regular8 1I-8 [ [4:- 50
Roa MalaA IvA [ ] [31-40]
roaMalze e [l (2- x
ReaMuyMalz v [ [00- 2]

Se ha observado en la clasificacion que en los cuerpos mineralizados y
su entorno se presentan calidades de masa rocosas que van desde Mala B (1VB)
hasta calidad Buena (ll), en toda la zona se observa la presencia de tramos
menores con calidad Muy Mala (V) dentro de los cuerpos mineralizados, algunos
de ellos se hallan asociados a contactos litologicos y presencia de fallas. En el
plano de zonificacién se puede observar estos aspectos.

4.1.6. Zonificacion geomecéanica de la masarocosa

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de célculo de la
mecanica de rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida
en &reas de caracteristicas estructurales y mecéanicas similares, debido a que
los criterios de disefio y el andlisis de los resultados, seran validos solo dentro
de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares. En

ese sentido, se debe establecer una zonificaciébn geomecanica dentro de cada
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area de estudio, estas zonas geomecanicas son las que conformaran los
dominios estructurales.

Para elaborar la zonificacion geomecanica se ha utilizado la informacién
de todos los sondajes logueados geotécnicamente para el presente estudio,
ademas de contar con el mapeo geomecanico de todas las labores existentes.

En la llustracion 8 se muestra la ubicacion espacial de la Zona Norte, ademas de

los sondajes utilizados para la zonificaciébn geomecanica realizada.

Segun la informacién procesada y del modelamiento geotécnico
realizado en MineSight, se ha establecido la calidad de la zona. Se han
elaborado algunas secciones de la zona donde se ha tenido informacion
geotécnica de los sondajes, y para una visualizacion de los resultados de la
zonificacion en MineSight se han aprovechado las mismas secciones para
mostrar los resultados.

En la llustracion 9 se muestra dos ejemplos de secciones de la
zonificacion geomecanica en la Zona Norte. En las secciones se observa los
contornos de la calidad promedio que se puede estimar en distintos sectores. El
interés nuestro esta direccionado a saber la calidad en el tramo mineralizado.

llustracion 8.

Vista esquemaética MineSight de la Zona Norte en evaluacion.
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llustracion 9.

Zonificacién geomecéanica transversal en la Zona N (vista mirando al N).
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A partir de los planos de zonificacibn obtenidos podemos estimar la
tendencia de la calidad RMR de la masa rocosa en las zonas mineralizadas.
Revisando todas las secciones de zonificacibn geomecanica se ha realizado el
siguiente cuadro donde se indica la calidad de la masa rocosa expresada en

dominios estructurales para la Zona N.

Tabla 4.

Zonificacién geomecanicay calidades de masa rocosa

; : —
Lona Lona I r;:::lm Calidad EME [-I:':umt.tr::fu[
Caja techo 25 Mala B DE-1VH
b Mineral 35 Mala A DE-TV A
25 Mala B DE-IVB

A partir de este cuadro haremos algunas descripciones importantes para

la zonas que nos llevaran a entender el comportamiento de la calidad de la masa

rocosa.
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Zona Norte (N):

En la Zona N hay una marcada diferencia de calidades, ya que segun los
datos en todo este sector la calidad es inferior a las otras zonas, estando el
mineral entre Mala B (DE-IVB) y Mala A (DE-IVA). Segun la zonificacién
geomecénica obtenida del modelo se observa que en promedio puede
considerarse todo este sector con calidad del dominio Mala A (DE-IVA) con un
promedio de RMR igual a 35. Respecto a la caja techo que se ubica en la parte
superior del mineral, segun la zonificacién resulta en el dominio Mala B (DE-
IVB), se menciona que, segun la experiencia en las excavaciones existentes, la
calidad en el contacto y en la caja techo es por lo general inferior respecto al
mineral.

Otro aspecto importante a notar es que, al tener calidades diferentes en
distintos tramos, el disefio de los tajeos puede gue no mantengan una
regularidad debido a los tramos de mala calidad. Esta cierta heterogeneidad de
la calidad de la masa rocosa es mas notoria a medida que avanzamos desde el
Sur hacia el Norte.

4.1.7. Resistencia de larocaintacta

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico
de la masa rocosa, es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta
(oc). Durante los trabajos de campo, en las estaciones geomecanicas de las
labores mineras se realizaron golpes con el martillo de geologo para estimar
este parametro, registrando los resultados directamente en los planos de
zonificacion. Similares procedimientos fueron realizados para la estimacion de

la resistencia en los testigos rocosos que fueron logueados geotécnicamente.

También durante la etapa de mapeo de campo se han realizado ensayos
de rebote con el martillo Schmidt, siguiendo las normas sugeridas por la ISRM,

para estimar la resistencia compresiva de la roca intacta. Los valores obtenidos
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en mineral y calizas han indicado rebotes del martillo de 25 hasta 45 que

representa valores de UCS de 45 hasta 155 MPa.

Para la estimacion de los valores de resistencia compresiva de la roca
intacta, se ha utilizado también la informacion de resultados de ensayos que
fueron parte de estudios geomecéanicos de afios anteriores pertenecientes a la
zona de Marcapunta, teniendo en consideracion que la masa rocosa es similar.
Los ensayos realizados fueron compresién uniaxial, compresion triaxial,
resistencia a la traccion y ensayo de constantes elasticas. Por la importancia de
conocer la resistencia dentro de la zona mineralizada, es que los ensayos fueron
direccionados a este tipo de muestras de bloques de roca. A continuacion, se

presentan en distintos cuadros dichos resultados de los ensayos realizados.

Tabla 5.

Resultados de ensayos de compresion uniaxial

Blogue Deseripeion g (MIPa)
M-2 Mincral 123,83
M-3 Mineral 178.35
M-b Mineral 19.25
M-T7 Mincral 52.83

Los ensayos de compresion triaxial se realizaron ademas para la
determinacion de la constante “mi” del criterio de falla de Hoek & Brown (2002-
2006) y los parametros de resistencia al corte tales como cohesion y el angulo
de friccion, ambos para la roca intacta, ademas los ensayos de traccién indirecta
para determinar la resistencia a la traccién y ensayos de constantes elasticas

para determinar el médulo de deformacion y la relacién de Poisson.
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Tabla 6.

Resultados de ensayos de compresion triaxial

Blogue Descripeidn | o (MPa) ™ C {"_:;1:;?" P:'it::":":fj
M-2 Mineral 107.5 50,00 T.376 44 .45
M-4 Min<ral 91.6 41.56 5252 42 .86
M-5 Mineral 820 3818 T.006 42,13
M-5 Mineral 99.7 14.67 5.575 33.80

Tabla 7.

Resultados de ensayos traccién indirecta

(Determinados con ensayos por método brasilero)

Blogue Descripeibn Resistencia a la
a e traccion “ac* (MPa)
M-2 Mineral 10,25
M-6 Mineral 678
Tabla 8.

Resultados de ensayos de constantes elasticas

Madulo de Constante

Blogue Deseripeiin a: (MPa) Elasticidad de Poisson
“E” (Kg/em®) oy
M-2 Mineral 152.0 574253 015
M-5 Mincral 126.0 673790 0.13

Finalmente, respecto a la roca intacta, también se han llevado a cabo
ensayos de propiedades fisicas a fin de conocer los parametros de densidad,
absorcién y porosidad de las muestras de mineral. En el Cuadro 4.8 se presenta

el resumen de los resultados.

Tabla 9.

Propiedades fisicas de la roca intacta

Bloque Descripeion Porosidad Absorcion Densidad seca
1 pe Aparente (%) (%) {2rfem’)
M-3 Minecral 234 0.76 308
M-4 Mineral 1.76 0.51 3.50
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4.1.8. Resistencia de las discontinuidades

Desde el punto de vista de la estabilidad controlada por las
discontinuidades estructurales, es importante conocer las caracteristicas de
resistencia al corte de estas discontinuidades, ya que éstas constituyen
superficies de debilidad de la masa rocosa y por tanto planos potenciales de
falla. La resistencia al corte en este caso, esta regida por los parametros de
friccion y cohesion del criterio de falla Mohr-Coulomb. Estos parametros fueron
obtenidos también por ensayos de corte directo en superficies de
discontinuidades en laboratorio de mecéanica de rocas. En el Cuadro 4.9 se
presenta un resumen de los resultados.

Tabla 10.
Resultados de ensayos de corte directo

Cohesidn Angulo de

131 I¥ Ties Ll X X
rque Erenpan (MPa) Fricclén (")
M-3 Mincral 0.15 42.61
-7 Mincral .10 4556

4.1.9. Resistencia de la masarocosa

Para estimar los pardmetros de resistencia de la masa rocosa, se utilizé
el criterio de falla de Hoek & Brown (2002, 2007), mediante el programa RocLab
de Rocscience Inc. (2013). Para ello se tomaron los valores mas representativos
de calidad de la masa rocosa como resultado de la zonificacion geomecanica
realizada, asimismo de la resistencia compresiva uniaxial y de la constante “mi”
ambas de la roca intacta, descritos en el presente estudio. En el Cuadro 4.10 se

presentan los parametros de resistencia de la masa rocosa asociados al estudio.
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Tabla 11.

Parametros de resistencia de la masa rocosa

fona Sector GS1 {Hﬂ;ﬂ I:."-'I.';"J"m"j “mi” s - 5;‘; m_"::f"
Cajatecho | 25 10 | 0026 | 10 | 0687 | 0000230 | 299 | 0.32
M Mineral 35 35 [LLEE 15 1.137 0, (M 36 145k 0,3
25 25 [LLEEN 15 D.THS 0,000 ] 33 595 031z
Capa techo 315 20 (26 10 0758 0,000 36 B35 [ st
Wl [ ss 100 | 0031 | 15 | 2515 | 0.004714 | 15660 | 0.23
45 0 | 003 15 | 691 | D.0DI336 | 5833 | 0.25
Capa techo | 15 20 G 10 | 0758 | 0,000 36 | 855 0.2
) 55 L1 0031 15 1515 0004714 | 14005 0.4
Sk Mineral 45 (i1 (i3 15 (W 0N 1436 S} 0, 26
EE 35 0.031 15 | 1137 | 0.000436 | 1496 | 0.28

Donde:

GSI : Geological Strength Index

oc : Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta
Y : Densidad de la roca intacta

mi : Constante de la roca intacta

mb : Constante de la masa rocosa

S : Constante de la masa rocosa

Emr : Mddulo de deformacion de la masa rocosa

\ : Relacion de Poisson de la masa rocosa

4.1.10 Condiciones del agua subterranea

El efecto principal de la presencia del agua dentro de la masa rocosa es
la presion que ejerce en las discontinuidades, disminuyendo la resistencia al
corte y favoreciendo la inestabilidad, por lo que es importante evaluar las
caracteristicas de presencia del agua. En el area de estudio de Marcapunta
Norte, en las labores existentes cercanas a las zona de evaluacion, la presencia
del agua subterranea no es muy significativa, lo que se ha observado durante

los trabajos de campo en las labores donde se ha realizado el mapeo
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4.2.

geomecénico, han sido condiciones mayormente hiumedas, en ciertos casos y
en forma local se han observado condiciones de mojado a goteo, hasta
pequenos flujos. Por estas caracteristicas de presencia del agua subterranea,
se espera que no haya influencia significativa sobre las condiciones de
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado. Cabe sefalar que las
limoarcilitas que estan presentes en la caja techo favorecen al bloqueo del agua
ya que constituyen materiales impermeables, los cuales impiden las filtraciones
del agua hacia la zona inferior. Por otro lado, en las labores mineras de la
explotacion antigua de Marcapunta Norte, se observan caracteristicas de
presencia del agua con condiciones o caracteristicas descritas en el parrafo
precedente. En el estudio del EIA de Marcapunta Norte, elaborado por la
empresa consultora SVS, se anticipa que el caudal maximo de agua que seria
evacuado por el Socavon Smelter es de 6.69 I/s. Este socavOn constituye la
labor minera de drenaje de Marcapunta Norte
Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados
4.2.1 Dimensionamiento del Minado

En este capitulo se desarrollan los “analisis de disefio” para evaluar las
condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, integrando
toda la informacion desarrollada durante las investigaciones basicas y
considerando la geometria de las excavaciones. Los analisis de estabilidad
involucraron la investigacion de los posibles mecanismos de falla de la masa
rocosa circundante a las excavaciones, tomando en cuenta la geometria de
estas ultimas, el arreglo estructural de la masa rocosa, las caracteristicas de
resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos.
4.2.2 Direcciones preferenciales de avance de las excavaciones

direcciones preferenciales en las cuales debe ser alineado el avance de

las excavaciones, para lograr mejores condiciones de estabilidad de las mismas.
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Las condiciones mas favorables para la estabilidad ocurren cuando se avanzan
las excavaciones en forma perpendicular a las estructuras principales; de
manera contraria, las condiciones mas desfavorables para la estabilidad ocurren
cuando se avanzan las excavaciones en forma paralela a las estructuras
principales. De acuerdo con el arreglo estructural que presenta la masa rocosa
en las tres zonas en evaluacion, la direccion preferencial de avance para las
excavaciones es en la direcciéon NS o viceversa. Actualmente todos los tajeos
estan alineados con esta direccion y este hecho es favorable para la estabilidad
de los tajeos. Por otro lado, es necesario acotar que la direccibn menos
favorable para la estabilidad de las excavaciones es cuando se avanza en la
direccién EW ya que los principales sistemas de discontinuidades tienen rumbo
con esta direccion.
4.2.3 Aberturas maximas de las excavaciones y sostenimiento

Para propdsitos de esta evaluacion, las excavaciones han sido divididas
en tres categorias: excavaciones permanentes, excavaciones temporales y
tajeos.
Excavaciones permanentes

Estas incluyen, por ejemplo: rampas, galerias de nivel, talleres de
mantenimiento, estaciones de bombeo, comedores, polvorines, etc. En lo
posible estas excavaciones deben ser orientadas segun las direcciones
preferenciales de avance mencionadas en el acépite anterior (4.2.2). Para tales
orientaciones, se mejorara la velocidad de excavacion y se disminuiran los
requerimientos de sostenimiento, en general las condiciones de estabilidad de
las excavaciones seran mejores.

Segun los resultados de la clasificaciéon de la masa rocosa y de la

zonificacibn geomecénica del yacimiento, las excavaciones permanentes deben
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ubicarse en la roca caliza por presentar mejor calidad respecto a los tramos
estériles de dolomias o vulcanoclastos.

Si consideramos el criterio dado en el Cuadro 4.2 para clasificar a la
masa rocosa del yacimiento, podemos establecer las siguientes aberturas
méaximas para las excavaciones permanentes considerando diferentes rangos
de valores RMR.

Tabla 12.

Aberturas maximas de las excavaciones permanentes

Promedio Aberiura mexima
[oariman Eango KME BEME im
XE=1 | = il 5 =1
DE-IIIA | 51 - 60 ' 55 5.2
DE-INE | d] = 50 45 53 |
DE-IVA | il — 40 is 2.1 |

Las aberturas maximas mostradas en la Tabla 12 corresponden a
excavaciones sin sostenimiento sistematico, es decir, por ejemplo, en el caso de
una roca del DE-IIIA RMR 55, aberturas de 5.2 m o menores necesitaran solo
sostenimiento esporadico segun lo requiera la roca localmente. Esto puede ser
verificado en la llustracion 10, para Q = 3.39 (RMR = 55) y ESR = 1.6. El
sostenimiento esporadico seria efectuado con pernos de roca tipo varilla
corrugada o barra helicoidal, cementado o con resina de 7 a 8 pies de longitud
y malla metdlica de ser requerida. Cuando las excavaciones permanentes sean
de mayor tamafio a las nombradas, en estas deberd instalarse un sostenimiento
también permanente, que sea resistente a la corrosién y que sea capaz de
soportar cargas adicionales debidas a los cambios de las condiciones de
esfuerzos a lo largo de la vida de la mina. Para la aplicacion del sostenimiento
también se debe tomar en cuenta la formacion de cufias en el techo y paredes.

Cabe sefialar que, en la mineria subterranea del pais, las labores

mineras permanentes mas comunes son aquellas que tienen entre 4 y 5 m de
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abertura maxima (rampas y galerias de nivel), segun esto, para el caso de la
Zona Norte, de la Mina Marcapunta, en la Tabla 13 se presenta el sostenimiento
recomendado para labores de avance permanentes en funcion de la calidad de
la masa rocosa.

llustracion 10.
Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Segun
Grimstad y Barton, 1993)

[ T RLEEE,

i | PSS T S ) e =y, g

" .I, e e e 7 | 4
; x 2 | A /1/ //// / / 2 5
i 140 4740 L% U i
i o g | R £ /Iz- :

RUD LR

Caldadde b muma mcona Q = .
n o SRF
CATEGORIAS DE REFORZAWENTO 51 Shotcrese refoade con fibeas, 58 . 9 men y permos
1) Sin sostesimiento ) Shotcrete refocade con fibeas 30 - 120 mm y pernos
7} Pernos eapecadicon 7} Shotcrete refoczada con fibess, 128 - 150 mm y pernce
3 Perses sistemicicen 1) Shotorete refoada con fibeas, > 150 mm_ con arces
4) Pernos vistemiticon con shommie oin de scaee corcham ] miarzadon con shatcrete y persos
feaczo, Ge 8 100 e de eaprver 3 Reestimionts de concrets armade

Sostenimiento para labores de avance permanentes

o Rango .« o
Dominio RMR Sostenimicnto
DE-1I > 60 | No requicre sostenimiento sistematico, sino solo esporadico

DE-IHA | 51 - 60 | No requicre sostenimiento sistematico, sino solo esporadico

DE-HIB | 41-50 Pemos sistemdticos de 7 pies longitud, espaciados cada 1.5 m. Malla metilica de
ser requenda. Altemativamente una capa de shoterete de 2" de espesor,

Pemos sistemdticos de 7 pies longitud, espaciado cada 1.0 m + malla metilica +

2" a 3"de shotcrete.

Permos sistematicos de 7 pies longitud, espaciado cada 1.0 m + malla metalica +

DE-IVB | 21 - 30 | shotcrete 4™ a 5. Alternativamente, cimbras tipo 6W20 espaciadas cada 1.5 m,

previamente una capa de shoterete reforzado de 27 a 37 de espesor.

Cimbras tipo 6W20 cspaciadas cada 1.0 m, previamente una capa de shoterete

reforzado de 37 de espesor como preventivo. Avanzar ¢l frente con spilling bar de

ficrro cormugado de 1™ diametro y/o de ser necesano avanzar con marchavantes.

DE-IVA | 31 -40

DE-V <2l

En este caso, los pernos de roca recomendados deben ser de tipo varilla
corrugada o barra helicoidal de 7 pies de longitud, cementado o con resina

(cuando haya presencia del agua). Para excavaciones de mayor o menor
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tamafo a lo mencionado, habra necesidad de realizar nuevas estimaciones del
sostenimiento, para ello entre otros es recomendable utilizar la guia de
sostenimiento de la llustracion 10.

El andlisis hasta aqui presentado es valido solo si estdn ausentes las
formaciones de cuiias en los techos y paredes de las excavaciones. Por tanto,
hay necesidad de complementar este andlisis con la evaluacién de la estabilidad
estructuralmente controlada que se presenta mas adelante.

Excavaciones temporales

Estas incluyen las labores de avance asociadas al minado en los tajeos,
como galerias y cruceros de acceso a los tajeos en roca estéril 0 en mineral,
gque son excavaciones temporales del tipo de ingreso de personal dentro de las
mismas, de tamafio suficientemente pequefio para permitir realizar un buen
desatado periédico o reforzarla adicionalmente.

Similar a lo sefialado para las labores permanentes, en el caso de las
labores temporales, considerando el criterio dado en la Tabla 3 para clasificar a
la masa rocosa del yacimiento, podemos establecer las siguientes aberturas
maximas para las excavaciones temporales considerando diferentes rangos de
valores RMR.

Tabla 14.

Aberturas maximas de las excavaciones temporales

Dominio Rango RMR F"rzl;:;.;gw J‘th.'l"l'l..ll:r:jl;]:l.‘u[lli]
DE-11 = fl) 65 24.5
DE-111A 51 — 60 55 15.5
DE-111E 41 - 50 45 10.0
DE-1VA 31— 40 a5 .5

Para el caso de la Zona Norte, la mayor cantidad de labores temporales

son los subniveles, los cuales tienen dimensiones de 4 m x 4 m y que estan
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alineados NS. En el siguiente cuadro se presentan los estimados para el

sostenimiento de estas labores temporales.

Tabla 15.
Sostenimiento para labores de avance temporales

Dominio pﬁ:ﬁ’ Sostenimiento

DE-11 = i) No requiere sostenimienio sisiemdiico, sino solo esporadico
DE-IIIA | 51 = 60 | No requiere sostenimienio sistemaiico, sino solo esporddico
Pemos sistemdticos de 7 pies longitud, espaciados cada 1.5 m, Utilizar malla
DE-IIB | 41 - 50 | metalica dé ser requenda. Alternativamente aplicar 27 de shoterete reforzado con
fibras de acero.

Pemos sistematicos de 7 pies longitud, espaciados cada 1.5 m + shoterete de 27 de
espesor. Utilizar malla metilica de ser requerida.

Pemos sistemdticos de 7 pics longitud, espaciados cada 1.2 m + malla metilica +
shoterete 3 a 47 de espesor.

DE-IVA | 31 -40

DE-IVE | 21 - 30

Para el caso de labores temporales, el sostenimiento recomendado es
vélido para anchos de excavaciones de alrededor de 4.5 m. Los pernos de roca
a utilizarse en este caso deben ser del tipo split sets de 7 pies de longitud y en
terrenos malos como DE-IVA y DE-IVB es recomendable el uso de los pernos
tipo hydrabolts. En estos terrenos también es recomendable utilizar shotcrete
reforzado con fibras de acero, si fuera este el caso ya no se usaria malla
metdlica. Para excavaciones de mayor o menor tamafio que el mencionado se

debera realizar nuevos estimados del sostenimiento.

Tajeos

Para estimar las dimensiones de los tajeos, utilizamos aqui el Método
Gréfico de Estabilidad (MGE), tal como aparece en la publicacién de Hoek,
Kaiser y Bawden (1995) — Ref. 11. Este método fue desarrollado por Potvin
(1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos iniciados
por Mathews et. al. (1981).

La version actual del método, basado en el analisis de mas de 350 casos

historicos recolectados de minas subterraneas canadienses, toma en cuenta los
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principales factores de influencia del disefio de tajeos. Informacion sobre la
estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor de la
excavacion, y el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada para
determinar si el tajeo serd estable sin sostenimiento, o con sostenimiento, o
inestable aun con sostenimiento. El método también es adecuado para el
dimensionamiento del sostenimiento con cablebolt asociado principalmente a

métodos de minado masivos como el tajeo por subniveles con taladros largos.

En forma resumida, el procedimiento de disefio aplicando este método
estd basado en el célculo de dos factores: N’ y S. El primero es el numero de
estabilidad modificado y representa la habilidad del macizo rocoso para
permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo dado. El segundo es el
factor de forma o radio hidraulico que toma en cuenta el tamafio y forma del tajeo

(ver Figura 5.2).

El numero de estabilidad N’ se define como: N =Q ' xAxBxC

Donde:
Q' es el Indice de Calidad Tunelera Q modificado
A es el factor de esfuerzo en la roca
B es el factor de ajuste por orientacion de las juntas

C es el factor de ajuste gravitacional

El factor de forma o radio hidraulico S, para la superficie del tajeo bajo
consideracion, se obtiene dividiendo el “area de la superficie analizada” entre el
“‘perimetro de la superficie analizada”. La superficie analizada puede ser el

techo, la caja techo, la caja piso o las paredes laterales del tajeo o cAmara.
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llustracién 11.
Grafico de estabilidad. Segun Potvin (1988) y Nickson (1992).
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Usando los valores del numero de estabilidad N’, y el radio hidraulico S,
se puede estimar las dimensiones del tajeo, para determinadas condiciones de
estabilidad, a partir del “grafico de estabilidad”. Para todo esto se ha utilizado el
software STOPESOFT desarrollado por Graeme Fitz (1999).

Para el caso de la mina Marcapunta, se tiene definido el método de
minado: camaras y pilares. En tal sentido, el andlisis bajo esta metodologia esta
orientado a estimar la estabilidad de las paredes de los tajeos y del techo.

La altura actual de los tajeos es por general 24 m y los anchos de los
tajeos es de 8 y 10 m. Para estas dimensiones se analizaran su estabilidad, asi
mismo, en el techo complementandose los analisis para anchos de 12, 15y 18
my en el caso de las paredes, se complementard en andlisis para 20, 28, 30 y

40 m de altura. Para todas estas dimensiones se evallan varias longitudes de
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tajeos y sus resultados son ploteados en el Gréfico de Estabilidad Modificado, a
fin de observar si el disefio cae en la regién “Estable Sin Sostenimiento - ESS”,
0 en la region “Estable con Sostenimiento Opcional - ESO” o “Estable Con
Sostenimiento Obligado - ECS”, o en la regién de “Hundimiento”. Introduciendo
los datos de las variables geomecénicas descritas y desarrolladas en el capitulo
anterior, ademas de las configuraciones geométricas sefialadas, se han

obtenido resultados para cada zona los cuales son mostrados en el siguiente

Tabla.
Tabla 16.
Dimensionamiento de tajeos - Longitud (m)

Zona Condic. Ancho de 1ajeos Almra de tajeos

’ eatabilid.| Sm | 10 m | 12m | 13 m | 15m | 18 m Mm | 24m | 2Em I 3 m ] 4 m
Caltdad DE-IVA

Newre | ESS ] 7 ] - 3 . 14 13 12 11 -

(Y] ESO 40 30 20 - 15 - i 25 22 20 -
ECS bl 53 32 - 23 - 45 36 i M

Notas: ESS = Estable Sin Sostenimiento; ESO = Estable Sostenimiento
Opcional; ECS = Estable Con Sostenimiento Obligado (sr) significa sin
restriccion de longitud en la superficie analizada para dicha condicion de
estabilidad.

Cabe sefialar que los valores que se dan en el Tabla 16 corresponden a
las dimensiones maximas recomendadas para los tajeos abiertos en la
modalidad de “no ingreso del personal”.

Como se podra observar, este andlisis permite apreciar la estabilidad de
los tajeos abiertos para distintas alternativas de dimensiones de los mismos,
herramienta esta que es de mucha ayuda en el planeamiento y disefio del
minado.

En los resultados de este andlisis, un factor importante que define en
gran medida los resultados de mayor o menor longitud es el aspecto estructural.

Las menores longitudes se obtienen cuando hay la presencia de un sistema
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subparalelo a la cara que se analiza, en este caso se debe notar que, si existe
un sistema sub horizontal para ver la influencia en el techo, y un sistema
subvertical con rumbo NS para ver la influencia en las paredes de los tajeos.

Segun los resultados obtenidos con la utilizacion del MGE enseguida se
hacen algunos comentarios relevantes para la Zona Norte.

Zona Norte (N)

Para el caso de esta zona, segun los estereogramas se tienen dos
sistemas con buzamiento moderado que elevan el nimero de estabilidad (N’) en
el techo y en consecuencia favorecen a obtener mayor longitud de tajeos. En
esta misma zona, para el caso de las paredes de los tajeos o camaras, los
sistemas principales aparecen casi perpendiculares a las paredes lo que permite
también elevar el N’ y tener mayores longitudes de tajeos.

Para esta zona, hay que tener presente que estos resultados,
principalmente en el techo son optimistas, en la practica puede que se presente
un sistema de bajo buzamiento, lo que haria que para la estabilizacion del techo
se requiera obligatoriamente sostenimiento.

Finalmente, cabe sefialar que las autoridades de fiscalizacion minera
piden a Brocal informacion sobre el tiempo de autosostenimiento de los tajeos
abiertos. En estos casos no funciona el grafico de autosostenimiento (abierto
maximo versus tiempo) de Bieniawski (1989) por ejemplo, que es aplicable
generalmente a labores de avance como tuneles, galerias, cruceros etc.

En el caso de tajeos de gran tamafio como es el minado por camaras y
pilares de Marcapunta, el concepto del Método Gréfico de Estabilidad esta
basado en la estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor
de la excavacion, y el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, y es

utilizado para determinar si el tajeo serd estable sin sostenimiento, o con
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sostenimiento, o inestable aun con sostenimiento y todo es en la modalidad de
no ingreso del personal dentro del tajeo. El concepto es la estabilidad.

Las discontinuidades estructurales como fallas, diaclasas, estratos y
otros, constituyen planos de debilidad que al interceptarse podrian formar cufias
0 bloques rocosos en el techo y/o paredes de la excavacion, presentando
libertad para descolgarse, rotar o deslizar. Por tanto, la estabilidad de las
excavaciones rocosas estara condicionada por la presencia de estas cufias o
blogues, a esto es lo que se llama “estabilidad estructuralmente controlada”.

Adicionalmente se ha considerado una labor de avance de 5 m de ancho
y 4 m de altura para el caso de los analisis de los desarrollos que incluyen
cruceros, subniveles y otros. También se ha analizado la estabilidad bajo este
criterio en los tajeos de 8 m de ancho y 24 m de altura.

La confiabilidad de los andlisis bajo esta modalidad esta condicionada a
los resultados obtenidos de los sistemas de discontinuidades, que son
resultados de la informacion estructural recopilada de los planos geolégicos de
la mina. Para el caso de la Zona N donde la masa rocosa es mayormente del
dominio DE-IVA no es relevante el analisis estructuralmente controlado, en este
caso la estabilidad de la masa rocosa esta condicionada por la resistencia de la
masa rocosa. Ademas, en esta zona se presentan solo dos sistemas de
discontinuidades que no forman cufias. Si bien no aparecen otros sistemas en
cada zona, esto no significa que localmente pueden presentarse
discontinuidades aleatorias que podria comprometer la estabilidad localmente.
En tal sentido, la inspeccion visual durante la operacion por parte de los
operadores y supervisores de mina debe ser llevada continuamente y tomar las
medidas correctivas de ser necesarias para minimizar o mitigar inestabilidades

inesperadas.
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4.3.

4.4,

Prueba de Hipoétesis

Las variables Independiente y dependiente, que fue concluyente y
mediante las cuales se realizan la prueba, comprobacién y aceptacion de la
hipétesis por medio de la realizacion de la Evaluacion Geomecéanica para el
minado subterrdneo de la Zona Marcapunta Norte — Sociedad Minera El Brocal
S.AA.

» HO: Evaluacion Geomecanico de la Zona Marcapunta Norte
» H1: Minado subterraneo de la Zona Marcapunta Norte
Discusién de Resultados

4.4.1 Disefio convencional de camaras y pilares corridos

En base Para este andlisis es importante determinar la estabilidad de los
pilares los cuales son los que mantendran la estabilidad de los tajeos (cAmaras)
una vez que se encuentren vacios. EI método convencional de disefio de
camaras y pilares consiste en determinar dos parametros criticos para los
pilares, siendo uno de ellos los esfuerzos actuantes sobre los pilares y por otro
lado la resistencia que ofrecen éstos.

La comparacion de los esfuerzos actuantes y las resistencias
disponibles, dan un factor denominado factor de seguridad. Este factor es la
relacion resistencia/esfuerzo, el cual debera ser siempre mayor que la unidad
para tener pilares estables, es decir, la resistencia de los pilares debera ser
siempre mayor que el esfuerzo actuante.

Para la estimacion del esfuerzo actuante en el pilar, se ha utilizado el
concepto de “teoria del area tributaria”, muy comunmente usado en este tipo de
estudios, lo cual depende de la geometria del pilar (ancho y altura), asi como
del ancho de las camaras. Ademds, en este concepto interviene la carga
litostatica de la masa rocosa que depende del peso especifico de larocay de la

profundidad a la que se encuentra la excavacion (Ref. 2). Para la estimacién de
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la resistencia de los pilares, se ha utilizado el criterio de Lunder y Pakalnis (1997)
tal como estdn expuestas en la Ref. 2 y 4. En base a una gran data de
observaciones de comportamientos de pilares en minas canadienses en roca
dura, estos autores propusieron un método de estimar la resistencia de los
pilares integrando los resultados de la teoria del area tributaria y de un analisis
de elementos de borde, lo cual define una férmula de confinamiento en el pilar,
gue concilia las expresiones altamente empiricas de resistencia de los pilares
con aquellas derivadas de principios mas rigurosos, basados en criterios
convencionales de resistencia de la roca y el estado de esfuerzos y
confinamiento que se desarrollan en un pilar.

Segun el criterio de Lunder y Pakalnis, la resistencia del pilar depende
directamente de su tamafio y forma, y principalmente de la resistencia de la roca
intacta (UCS) siendo este parametro el mas importante que define si el pilar sera
mas robusto o viceversa.

Con los criterios sefialados, se ha elaborado una hoja de calculo con la
cual se han analizado diferentes alternativas de dimensiones de camaras y
pilares. Primeramente, se ha analizado los disefios propuestos que se vienen
ejecutando actualmente (ver Tabla 17). Seguidamente se han analizado otras
alternativas de disefio donde se considera incrementar el ancho de los pilares
para analizar posteriormente las variaciones en las dimensiones de las camaras.
La posibilidad de disminuir el ancho de los pilares es inviable ya que las
dimensiones actuales propuestas son las minimas.

A partir de la Tabla 17, se hacen algunos comentarios para los disefios
actuales.

Zona Norte (N)
Esta zona presenta menor calidad de masa rocosa, menor resistencia de

la roca intacta y menores profundidades de excavaciones respecto a las otras
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zonas en evaluacion. El presentar menor calidad y resistencia significa disefios
conservadores de camaras y pilares y el presentar menor profundidad significa
mejorar el disefio de camaras y pilares respecto a sus dimensiones.

Para profundidades de 100 y 120 m y UCS de 30 a 35 m los disefios
actuales de pilares de 8 m y camaras de 8 m son adecuados, no siendo
recomendable aqui dar mayores dimensiones a las camaras y pilares. Para
profundidades mayores (150 m) lo recomendable seria establecer pilares de 9
m de ancho minimo y camaras de 8 m.

Tabla 17.

Dimensiones iniciales de camaras y pilares corridos

Dimensionamiento de camaras ¥ pilares (PILARES CORRIDOS)

Ancha Ancho Altura  Profundid, Peso Esfuerzo en  Calidad  Resist de  Resistencia FOS Porcent,
pilar iy plar aauperl,  especifics piler corfide mrocosa  roca intast. ded Pilar Recuper.
W () WG [ Hmj) £V o MMM o[ Mpa) RN % [Mpa) 5 S R
Zona Norte (N)
8.0 8.0 24.0 100 0,027 5.40 a5 10.48 1.94 50
B.0 8.0 24.0 120 0,027 G.48 a5 10.48 1.62 50
B.0 B.0 24.0 150 0,027 B.10 35 10.48 1.28 50
B.0 8.0 24.0 100 0,027 5.40 a0 8. 98 1.86 50
B.0 8.0 24.0 120 0.027 5.48 30 8.98 1.38 50
B.0O 8.0 24.0 150 0.027 5.10 30 8.98 1.11 50
B.O B.0 24.0 100 0.027 5.40 40 11.98 2.22 50
8.0 8.0 24.0 120 0,027 6,48 40 11.598 1.85 50
B.0 8.0 24.0 150 0,027 8.10 40 11.58 1.48 50

Si bien es cierto que en el caso de las camaras y pilares de la Zona Norte
(N) no hay mucho margen para ampliar el ancho de las camaras, sin embargo,
si se puede variar hacia arriba el ancho del pilar, lo que se lograria en este caso
es el aumento del factor de seguridad y por ende la mejora en las condiciones
de estabilidad tanto de las cAmaras como de los pilares.

Cabe indicar que el andlisis ha sido realizado considerando que los
techos de las camaras estaran ya sea en mineral o en caliza, no se ha
considerado en ningin momento que los techos de las camaras estén en roca

estéril como la marga ya que sus condiciones geomecénicas son inferiores, por
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lo que es importante dejar escudos de mineral en el techo para evitar que estas
rocas conformen el techo de las camaras.
4.4.2 Andlisis de alternativas de nuevos disefios de camaras y pilares

corridos

Luego de los analisis realizados en el acépite anterior, se ha realizado
diversos andlisis considerando varias opciones de ancho de pilares y camaras,
asi como distintas alturas de tajeos de 24, 30 y 40 m. Actualmente la altura del
minado por lo general es de 24 m.

En la Tabla 18, se ha obtenido los datos de dimensiones que mas se
podrian ajustar a las condiciones geomecanicas de la masa rocosa de la mina.

Tabla 18.
Alternativas de dimensiones de camaras y pilares corridos

Dimensionamiento deé chmaras vy pilares (PILARES CORRIDOS)
Alura | Ancho Ancho Altura  Produndid. Peda Esfuerzo en Calidad Fedisl de Regisbentis FO% Parcent
detajec | pilar clemara pilar asuper].  especifice pilar corride mrocosa rocainiscl  del Pilar Recuper.
Weim) Wo(m) H{m) v piMNm' oe{Mpa) PR o (Mpa) 5 Sl R
Zona Nerte [N)
.0 Q.0 24.0 120 0.027 6,89 35 10,48 1.52 53
24 m 8.0 G.0 24.0 150 0.027 7 .09 35 10.48 1.48 43
10.0 11.0 24.0 120 0.027 &, 80 35 10,58 1.56 52
10.0 7.5 24.0 150 0.027 7.09 35 10.53 1.449 4.3

Como se podra observar, los resultados son muy sensibles a la
resistencia compresiva de la roca intacta y a la profundidad del minado. Desde
que en este estudio no ha habido una campafia sistematica de determinacion
de la resistencia compresiva uniaxial (UCS) de la roca intacta, es recomendable
que Brocal realice esta campafia con miras a mejorar esta data y por tanto tener
mayor confiabilidad en el disefio de cAmaras y pilares.

Segun la Tabla 18, se pueden hacer los siguientes comentarios:

Zona Norte (N)
Segun la profundidad del minado, los resultados indican que para pilares

de 8 m se podria incrementar las camaras a 9 m para una profundidad de 120
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m. Cuando la profundidad aumenta hasta 150 m, para pilares de 8 m, las
camaras deben tener 6 m. Para pilares de 10 m, las camaras pueden ser de 11
y 7.5 m para las profundidades de 120 y 150 m.

Si bien, mediante este tipo de analisis los resultados indican que se
puede aumentar las cAmaras aumentando previamente los pilares, en la practica
este hecho no es recomendable ya que podria haber complicaciones de
inestabilidad en los techos de las camaras. En ese sentido, actualmente se esta
realizando el minado con 8 m de pilar y cAmaras de 8 m, se debe continuar con
estas dimensiones teniendo en cuenta la profundidad del minado. Cabe sefialar
gue en las caracteristicas de calidad de la masa rocosa presente en esta zona
(DE-IVA), los cablebolts no funcionarian bien para aumentar el ancho de
camara, por lo que es recomendable no intentar aumentar esta dimension.

Para analizar la estabilidad controlada por los esfuerzos se han realizado
modelamientos numéricos esfuerzo/deformacion utilizando el software PHASE?2
de Rocscience (2004). Estos modelamientos han estado dirigidos a evaluar las
condiciones de estabilidad local y global de las cAmaras y pilares que estarian
asociadas al minado segun la zona de minado.

Los modelamientos se realizaron en distintas situaciones o alternativas
de esquemas de camaras y pilares (variando los anchos de las camaras y
pilares), asimismo variando la profundidad de las excavaciones asociadas al
minado (profundidad del minado) y considerando ademas la calidad de la masa
rocosa.

Los principales resultados de dichos modelamientos numéricos
realizados son presentados en el Anexo 6 de este informe, estos resultados han

indicado lo siguiente:
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Zona Norte (N)

En la zona Norte, debida a la mala calidad de la masa rocosa, los
resultados del analisis esfuerzo/deformacion no dan resultados consistentes,
por lo que se ha obviado la presentacion de los resultados.

Finalmente, en relacion con la influencia del agua subterrdnea sobre las
condiciones de estabilidad, se han analizado condiciones secas, condiciones de
50 % de saturacion y condiciones de saturacion al 100 %. Los resultados han
indicado que, a mayor presencia de agua subterranea en la masa rocosa de las
excavaciones involucradas con el minado, su influencia es mas adversa en las
condiciones de estabilidad. En rocas de menor calidad esta influencia es mayor.
Lo contrario también se cumple, por ello ser4 necesario adoptar medidas de
drenaje cuando haya presencia significativa de agua subterranea asociada al
minado.

4.4.3 Dimensiones recomendadas para las camaras y pilares

Luego de realizar los distintos analisis, queda por resumir las alternativas
de los anchos de los pilares y las camaras que deben emplearse en el minado
de mina Marcapunta Norte. Para ello, se ha cruzado informacién de los
resultados que se han obtenido a partir del MGE, del disefio convencional de
camaras y pilares y del andlisis esfuerzo deformaciéon, complementariamente
también se incluye lo obtenido con los analisis de estabilidad estructuralmente
controlada. A partir de todos los resultados obtenidos se ha elaborado la
siguiente Tabla:

Tabla 19.

Alternativas de dimensiones de camaras y pilares corridos (Altura 24 m)

Peofind Longitud de tajeo sin cablebolt Longitud de tajeo con cablebolt
S rodnd. . s
Calidad minado Ancho | Ancho de | Altura de | Longiiud | Ancho | Ancho de | Altura de | Longited
de pilar | camara tajed sin cable | de palar ciifara tajen con cable
Foma N
. 120 m 3 8 24 25 - - -
DE-TVA = -
150 m 8 7 24 25 - - -
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En la Tabla 19, se indican las dimensiones de las camaras y de los pilares
segun la profundidad a la que se encontrara el minado, para la altura actual de
tajeos de 24 m.

4.4.4 Requerimientos de relleno de tajeos

El uso de relleno detritico favorece a la estabilidad de las camaras y
pilares, por lo tanto, utilizando este tipo de relleno puede ser posible ampliar el
ancho de las cdmaras y reducir el ancho de los pilares. La desventaja es que
seria muy dificil recuperar los pilares de mineral. En caso de utilizar algun tipo
de relleno cementado, si seria factible recuperar los pilares de mineral.

Un aspecto muy importante que sefalar es que el minado en mina
Marcapunta Norte, viene avanzando en muchos casos dejando cAmaras vacias
sin ningun tipo de relleno, esto por un lado no permite la recuperacion de los
pilares de mineral dejados (tajeos secundarios) y, por otro lado, los pilares
verticales y horizontales que quedan estan conformando una estructura rocosa
gue en algin momento podria colapsar. Una falla local podria provocar el efecto
dominé y extenderse hacia un colapso mayor. Este es un aspecto muy
importante a tenerlo en cuenta, siendo altamente recomendable implementar al
mas breve plazo algun sistema de relleno de preferencia cementado.

4.4.5 Aspectos complementarios al disefio de camaras y pilares
Pilares puentes

Otro aspecto para tener en cuenta durante la etapa de minado es el
dimensionamiento de los pilares puente que deben dejarse para la explotacion
de los tajeos a minar debajo de los tajeos explotados. Para ellos se ha realizado
andlisis de esfuerzo deformacién con la finalidad de estimar el espesor de estos
puentes.

A partir de los resultados de los analisis que son mostrados en el Anexo

6, se concluye que para la masa rocosa del dominio DE-IIIA, en los casos donde
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las camaras tienen 10 y 13 m de ancho, los espesores de los pilares puente
deben tener por lo menos 10 m de espesor, este hecho ocurre para la
profundidad de 250 y 340 m.

Para el caso del dominio DE-IIIB, en las cAmaras de 10 m, el espesor
minimo del pilar puente debe ser de 10 m y para las cAmaras de 13 m, el pilar
puente debe tener 12 m o mas. Los resultados son similares para las
profundidades de 250 y 340 m.

Cuando los anchos de las camaras sean mayores, habra necesidad de
incrementar el espesor de los pilares puente, lo que implica la menor
recuperacion del mineral, en ese sentido es recomendable realizar cAmaras de
menor ancho para que los pilares puente no sean tan gruesos.

Para los andlisis solo se ha considerado la alternativa de realizar un
minado debajo del minado ya explotado. Si se pretende dejar abierto los tajeos
y continuar con el minado de un tercer tajeo debajo de los anteriores, las
condiciones de estabilidad global se hacen mas complicadas y se requeriria
realizar ajustes a los modelos ya que las condiciones cambiarian por los
abiertos. Esta situacion no es recomendable ya que se podria inestabilizar
globalmente la mina pudiendo ocurrir derrumbes en cadena que perjudicaria a
la seguridad y produccién. Para ello hay la necesidad de realizar el relleno de
los tajeos, esto favorecera ademas la recuperacion de los pilares dejados. Este
procedimiento debe realizarse en el corto plazo.

El pilar puente que debe quedar en la parte superior del yacimiento en el
contacto con la roca de la caja techo debera tener dimensiones similares a los
pilares puente comunes.

Pilares se separacion de tajeos
Estos pilares son los que separan a los tajeos (cAmaras) segun la

longitud asignada al tajeo. El ancho de estos pilares debe ser similar al ancho
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de los pilares comunes segun el tipo de roca y el disefio de las camaras y pilares.
La distancia entre estos pilares de separacion de tajeos ha sido establecida en
base a los resultados obtenidos con el Método Gréfico de Estabilidad. La
longitud que deberia tener el tajeo debera ser igual a la distancia de separaciéon
de los pilares. Un estimado mas riguroso podria ser determinado mediante un
analisis en 3D de esfuerzo / deformacion, pero esto toma tiempo y costo para su
realizacién. Mientras no se lleve a cabo estos andlisis hay que seguir la
recomendacién que se da.
Pilares barrera

En casos donde los mantos mineralizados tengan significativa extension
horizontal es recomendable dejar pilares estabilizantes. Utilizando el criterio
Bullock (1982) (Ref.: 10) para estimar el arco de presion maximo W (W = 0.15H
+ 18.3) en funcion de la profundidad H del minado, resultando W
aproximadamente 70 m. Es decir, cada 70 m se debe dejarse un pilar
estabilizante corrido (o denominado también pilar de barrera) de por lo menos el
doble de ancho de los pilares comunes. Estos pilares contribuirdn a la
estabilidad global del area de minado.
Secuencia de avance del minado

En el minado horizontal, la secuencia de avance recomendable es entrar
hacia la parte central del manto mineralizado y avanzar el minado por camaras
y pilares hacia los bordes, de tal manera que siempre se estard avanzando hacia
areas solidas con mejores condiciones de estabilidad y seguridad.

En el minado vertical, a fin de mantener condiciones de estabilidad global
satisfactorias es recomendable que el minado comience en la parte superior del

manto mineralizado y continle sucesivamente hacia la parte inferior.
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Cuando se encuentren tramos pequefios de masa rocosa de mala calidad, como
del dominio DE-IVB sera preferible dejarlo in-situ, antes de causar posibles

problemas de inestabilidad.
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CONCLUSIONES

Regionalmente en el area de estudio se presenta una secuencia de rocas
sedimentarias, siendo las mas antiguas las limoarcilitas del Grupo Mitu. Sobre
estas estan las rocas del Miembro Shuco de la Fm. Pocobamba conformadas por
arenas, tobas y limoarcilitas (secuencia detritica fina) y brechas (secuencia
conglomerédica). Sobreyaciendo se encuentran las rocas de la Fm. Calera,
constituidas por una secuencia mixta: carbonatada, detritica y piroclastica, en la
gue se intercalan calizas, margas y dolomias, con horizontes limoarciliticos,
ademas de rocas tobaceas de fracciones gruesas a finas; esta formacion tiene tres
miembros: Superior, Medio e Inferior, estando relacionada la mineralizacién de

Marcapunta Norte.

Localmente, en la Zona Norte, la roca mineralizada esta directamente relacionada
a la caliza, la roca del techo a la caliza y dolomia y la roca del piso a areniscas. En
la Zona SW, la roca mineralizada esta relacionada a conglomerado y vulcanoclasto,
al techo estan presentes la dacita y caliza y al piso se encuentran areniscas. En la
Zona SE, las caracteristicas litolégicas son similares a la Zona SW con la diferencia

gue al piso se presentan intrusiones de dacita.

Los resultados de la clasificacion geomecéanica de la masa rocosa, efectuada
utilizando el criterio de Bieniawski (1989), han indicado que en los cuerpos
mineralizados y su entorno se presentan calidades de masa rocosa en un amplio
rango de variacion, que van desde Mala B (IVB) hasta calidad Buena (Il), estando
las Zonas SW y SE con mejor calidad respecto a la Zona N. En todas las zonas se
observa la presencia de tramos menores con calidad Muy Mala (V) dentro de los
cuerpos mineralizados, algunos de ellos se hallan asociados a contactos litolégicos

y presencia de fallas.



Considerando la rapidez y efectividad del Shotcrete via humeda, como un
instrumento fundamental en el sostenimiento de labores, se considera al shotcrete
como elemento importante para el control de caida de rocas y sostenimiento

preventivo para las labores de desarrollo y produccion.



RECOMENDACIONES

Cabe recomendar que todos los analisis realizados han considerado que los techos
de las camaras estaran ya sea en mineral o en caliza, no se ha considerado en
ningiin momento que los techos de las camaras estén en roca estéril como la marga
ya que sus condiciones geomecénicas son inferiores, por lo que es importante dejar
escudos de mineral en el techo para evitar que estas rocas conformen el techo de

las camaras.

Un aspecto muy importante que sefialar es que el minado en mina Marcapunta
viene avanzando en muchos casos dejando camaras vacias sin ningun tipo de
relleno, esto por un lado no permite la recuperacion de los pilares de mineral
dejados (tajeos secundarios) y, por otro lado, los pilares verticales y horizontales
gue quedan estan conformado una estructura rocosa que en algin momento
podrian colapsar. Una falla local podria provocar el efecto dominé y extenderse
hacia un colapso generalizado. Este es un aspecto muy importante que tenerlo en
cuenta, siendo altamente recomendable implementar al mas breve plazo algun

sistema de relleno de preferencia cementado.

Los resultados del disefio de camaras y pilares son muy sensibles a la resistencia
compresiva de la roca intacta y a la profundidad del minado. Desde que en este
estudio no ha habido una campafia sistematica de determinacién de la resistencia
compresiva uniaxial (UCS) de la roca intacta, es recomendable que Brocal realice
esta campafia con miras a mejorar esta data y por tanto tener mayor confiabilidad

en el disefio de camaras y pilares.

Es importante que durante la operacién minera se realice el monitoreo mediante

inspecciones visuales ya también instrumental del rendimiento de la masa rocosa



en las cAmaras y pilares, a fin de tomar las medidas correctivas de ser necesarias

para minimizar o mitigar inestabilidades inesperadas.
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IEL BROCAL FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal . A A AREA DE GEOMECANICA FECHA: iz
UBICACION: | GL 8022 E Nv. 4032 HOJA 1
. ORIENTAGION DE LA EXCAVACION TRAMO
N" de Celda — VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R.)
3 [ Buzamiento: Desde: [ Hasta :
| . RANGO DE VALORES j
PARAMETROS Wl &
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADC
A | % B | % N® Fractisras/iml. R. COMPRE. UNIAXIAL [MPa) =250 (i5) 100 - 250 5| x |50- 100 (] 25 - 50 i) <257 <5{1) <10 [ 1 7
| | ROD (%) 10-900 ) wm 13 | x [25-50 & <25 R E 8
iy ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTD {m.) =2 120 06-2 15 )| x [oos-oz & <om [ERIE []
ESTRU - - TO . COMENTARIOS
oT Diir. De Tipo Espesor PERSISTENCIA <im long 8 1-3m long, | x [ 10-20 i 20 o) | 4A 2
E 16 230 APERTURA Cemada & | % |01 mm ™ w 1-5mm m 5 mm o | 48 5
o a0 170 DE JUNTAS RUGOSIDAD My Rugosa 8 Fugesa 5| x i Lisa i Espsio defalla  (0) | 4C 3
o B2 245 RELLENC Limpia L] | Duiro <Sam 141 2) X |Suawe <5mm L] S >Savem o |40 1
D 74 a3 ALTERACION Sona 8} (Tyr— i % ) My fdwrzda (3 Beccompusia (1] | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Bwca (15) | x [Himeds i) m | Goieo (] Flaje [ -] 10
LABOR EMPLAZADA EM CALIZAS WVALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracidn 1 a 5) a7
LIMOARCILLOZAS DE | Ajuste par Orientacion Eslrucl.u:asl |w, Faworabie (2) | | Favorstle -2} | | Maderaa (-5 | X | Dhestavoratie (10} | | Destavoratia -12) | 10
RESISTENCIA MEDIA BAJA
FACTURAMIENT O MODERADO A VALOR TOTAL RMR AJUSTADO 7
MTENSO. CLASE DEL MACIZOD ROCOS0
RMR 100 - 81 | so.61 | so.s1 | 50 - 41 | ao-: | se.m | <20 AMaia A
DESGRIPGION IhyBuena | WBuena  [iA<Reguar Al 0B Reguare | s | wE-MaaB I_ V Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Shaterete 2°, seccion complata + Permos Pythan T, @ = 1.20 m Om
o INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA CLASIFICACION GFOMECARICA, TIPS OF SOSTRRIMIRNTD, TIFMPOS BF ALTD SOPGRTE ¥ SPAM DF FXPOSKION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
gy |Deleznable con golpes fimes con la punta de manllo de gedlog s desconcha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada - [ P p— IR S —
una cuchilla Mar Lar Marga Limoareillita | Py — |
rsn et s
g |5% desscncha con dificuiad can cuchilla. Marcas poco profundas en la roca con golpe 5.25 Bx Brecha Amedie Al | A b e e e
firme del martillo (de punta) B cgl Canglomerada
R3  [No e raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del manilo 25-50
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . .
R4 |La muesira se rompe con mas de un golpe del martllo 50 - 100 1] Diaclasa E Esiral
RS |Se requiere varios golpes de manillo para romper ka muestra 100 - 250 Fa Falla Wi Wenilla | —— . - - i
RE  |Solo se rompe esquitas de |a muesira con el marill = 250 Ct Contacle '
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLENO e Il .
DESCRIPCION Ox Ouide Py Pirita
. Ningin signo de alterscon en el malerial rocosoe. Quizds by, decoloracion sobre superficies de Arc Ascilla Lm Limos I e - . s - , ¥
Gsconlinudades pincpaes ch Carbonalos = FEr—
WugERp L8 decolarssitn indiea alteracitn del material recose y superl. de dise. E| material rocoss deseoloride Pz Panize -
extremadamente es mas débl que en su condicitn sana - .
1l MODERADA Medios de ka mitad del mal. iocoss &5ta descamp. yo desinlagrado & Un Suelo |3 foea Sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO < .
) decolorada se presenla como un Manco conlinue o come NUCles rcoso 1 >Zm
MUY ALT Melers e B et cles] Mk, OGO et deScOMmp. o desimiegrado 3 un suelo. La rocs s o 2 - -
| " |cecolorada se presenta como un nOcles rocoso. 3 - -' .
w Tods el materisl recoes its dessomp. yo desntegrads 2 suslo. La estructuns onginsl de ks mass 4 .
DEEBCOMPUESTD. |penes aun s corsenda intacla. 5 | e s o .




Anexo 2.

Logueo Geotécnico de Testigos de Sondajes Diamantinos (Proporcionadas por Brocal)

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOS0OS
DECR Ingenicros S.R.Ltda. Proyecto: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO | gL BROCAL
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles DE MARCA PUNTA N, SW Y SE l't":
SONDAJE COORDENADAS E: 361,541.73 N: 8.808,915.37 Cota: 4 345.05 msnm Realiz: RAM PERU Hoja Pag.
12-552DDH ORIENTACION Azimut : 0.00° Inclinacion : -80.00° Longitud: 382.90 m Fecha: 1/07/2017 1 de 3 1
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD | Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracion | roca intacta (%) [§)] (2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 4.80 4.80 SUELO NULL NULL -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 NULL NULL
4.80 37.80 33.00 AGLO Lig R3 90 4 17 10 4 4 4 1 3 10 57 Regular A
37.80 39.10 1.30 ZF Muy R1 15 1 3 5 0 0 1 1 2 T 20 Muy Mala
39.10 40.60 1.50 AGLO Mod R3 45 4 7 5 4 4 1 1 2 7 35 Mala A
40.60 43.20 2.60 AGLO Lig R3 50 4 8 8 4 4 3 1 3 T 42 Regular B
43.20 45.00 1.80 AGLO Lig R3 85 4 16 10 4 4 3 1 3 10 55 Regular A
45.00 46.80 1.80 AGLO Mod R3 40 3 6 8 2 1 1 1 1 7 30 Mala B
46.80 48.40 1.60 AGLO Mod R3 85 4 16 10 2 4 3 1 3 10 53 Regular A
48.40 51.75 3.35 AGLO Lig R3 90 4 17 10 4 4 3 1 4 10 57 Regular A
51.75 52.80 1.05 AGLO Mod R3 70 3 12 10 2 1 3 1 3 7 42 Regular B
52.80 59.55 6.75 AGLO Lig R3 90 4 17 10 4 4 3 1 3 10 56 Regular A
59.55 61.60 2.05 BXFM Mod R3 80 4 15 10 2 1 3 1 3 10 49 Regular B
61.60 62.50 0.90 BXFM Mod R2 15 2 3 5 1 1 2 1 2 T 24 Mala B
62.50 64.20 1.70 BXFM Mod R3 85 4 16 10 4 4 3 1 3 10 55 Regular A
64.20 64.60 0.40 BXFM Mod R2 15 2 3 5 2 1 2 1 2 T 25 Mala B
64.60 71.20 6.60 BXFM Mod R3 80 3 14 10 4 4 3 0 3 10 51 Regular A
71.20 75.70 4.50 TOBA Lig R3 85 4 14 10 4 4 3 1 3 10 53 Regular A
75.70 76.80 1.10 TOBA Mod R3 15 3 3 5 2 1 3 1 2 T 27 Mala B
76.80 78.15 1.35 TOBA Lig R2 85 4 14 10 4 4 3 1 3 10 53 Regular A
78.15 86.20 8.05 DAPO Mod R3 40 4 17 10 4 4 3 1 3 7 53 Regular A
Litologia Resistencia de Ia roca intacta WPa VALORACION DEL MACIZO ROCOS
| L Mineral R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. »250 (15) 100-250  (12) 50-100 7 2550 ) <25(2) =5(1) =1(0) 1
CLZA Caliza desconcha con una cuchilla RQD (%) 90-100 (200 75-90 (17) 50-75 (13) 2550 (8) <325 (3) 2
DAPO Dacita porfiritica Ro Se desconcha con dificul. ¢f cuchilla. 5. 95 ESPACIAMIENTO {m) >2 (20) 0,62 {15) 0208  (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 {5) 3
AREN Arenisca Marcas no profundas con la picota. Persistencia =im (6} 1-3m (4) 3H0m (2) 10-20 m (1) =20 m (o) 4A
[ANDE Andesita R3 Mo se raya ni desconcha cf cuchillo. 2550 COND. |Apertura Cerrada (&) =0.1 mm (5) 0.1-1 mm 4) 1-5mm i =5 mm ()] 4B
NULL No existe Se rompe con golpe firme de picota DE Rugosidad Muy rugasa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugasa  (3) Lisa (1) Espejofalla (0} 4C
Grado de alteracién 4 La muestra se rompe con mas de 50 100 JUNTAS |Relleno Limpia (8) Duro <5mm  {4) Duro =5mm  (2) Suave<5mm (1) | Suave>Smm (0} 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana (8) Lig. Altera  (5) Mod Allerada {3) Muy Alterada (2} Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100- 250 AGUA SUBTERRANEA Saro (15) Himeds (10} Mojzda (7) Golaa @) | Flue (o) 5
|M0d Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80-61 60 -51 a0-41 40-31 o-21 20-0
IMuy Muy alterado RE |Solo se rompe esquirlas cf la picota =250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena A Regular A 1B Regular B VA Mala A IVB Mala B WV Muy Mala




LOGUED GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOS0OS
DCR Ingenieros S.R.Ltda. Proyecto: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO i L [ ————
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles DE MARCA PUNTA N, SW Y SE ft‘]
SONDAJE COORDENADAS E: 361,541.73 N: 8,808,915.37 Cota : 4 345.05 msnm Realiz: RAM PERU Hoja Pag.
12-552DDH ORIENTACION Azimut : 0.00° Inclinacion : -80.00° Longitud: 38290m Fecha: 110712017 2 de 3 2
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc RQD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD | Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracion | roca intacta (%) (1) (2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
86.20 88.70 2.50 DAPO Mod R3 75 4 13 10 4 1 3 1 2 10 48 Regular B
88.70 92.20 3.50 DAPO Mod R3 75 4 13 10 4 1 3 1 2 10 48 Regular B
92.20 96.00 3.80 DAPO Mod R3 60 4 10 8 4 4 3 1 3 10 47 Regular B
96.00 108.65 12.65 DAPO Lig R3 90 4 17 8 4 4 3 4 5 10 59 Regular A
108.65 132.90 24.25 DAPO/MIN Lig R3 90 4 17 10 4 4 3 4 5 10 61 Buena
132.90 136.90 4.00 DAPO/MIN Lig R3 90 4 17 7 4 4 3 4 5 10 58 Regular A
136.90 151.40 14.50 DAPO/MIN Lig R3 90 4 17 10 4 4 3 1 3 10 56 Regular A
151.40 156.75 5.35 DAPO/MIN Mod R3 75 4 13 8 4 1 2 1 2 10 45 Regular B
156.75 164.30 7.55 DAPO/MIN Mod R3 90 4 17 8 4 4 3 1 3 10 54 Regular A
164.30 172.90 8.60 DAPO/MIN Mod R3 75 4 13 8 3 1 2 1 2 10 44 Regular B
172.90 181.15 8.25 DAMPO/MIN Med R3 75 4 13 8 3 1 2 1 2 10 44 Regular B
181.15 181.60 0.45 F Mod R3 75 4 13 8 3 1 z 1 2 10 44 Regular B
181.60 184.75 3.15 DAPO/MIN Mod R3 75 4 13 8 3 1 2 1 2 10 44 Regular B
184.75 198.35 13.60 DAPO/MIN Mod R3 85 4 16 10 4 4 3 1 3 10 55 Regular A
198.35 211.80 13.45 DAPOIMIN Mod R3 85 4 16 10 4 4 3 1 3 10 55 Regular A
211.80 222.80 11.00 DAPO/MIN Mod R3 60 4 9 8 2 4 3 3 3 10 46 Regular B
222 80 230.60 7.80 ZFIMIN Mod R2 30 2 4 5 1 1 2 1 2 7 25 Mala B
230.60 235.70 5.10 BX/MIN Mod R2 30 2 4 5 1 1 2 1 2 7 25 Mala B
236.70 241.80 6.10 BX/MIN Mod R3 60 4 12 8 3 1 3 1 3 7 42 Regular B
241.80 243.20 1.40 TOBA/MIN Mod R3 60 4 12 8 3 1 3 1 3 7 42 Regular B
Litologia Resistencia de 1a roca intacta WPa VALORACION DEL MACIZO ROCOS
MIN Mineral R1 Deleznable con golpes firmes, se 1-5 RESIST. COMP. UNIAX. =250 {15) 100-250  (12) 50-100 (7} 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
(CLZA Callza desconcha con una cuchillia RQD(%) HU-100 [20) 13-4 (17} 814 13) -0 ® | <o (3) 2
DAPO Dacita porfiritica ro Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.8 ESPACIAMIENTO (m) =2 (20) 0,6-2 (15) 0206  (10) 0.08-0.2 (8) <0.08 (5) 3
JAREM Arenisca Marcas no profundas con la picota. Persistencia =1m (53] 1-3m {4} 310m {2) 10-20m i >20 m (] L
JANDE Andesita R Mo se raya ni desconcha cf cuchillo. 2550 COND. |Apertura Carrada (B} <01 mm (5) 0.1-1 mm (4) 1-5mm 1) >5 mm {0) 4B
NULL No existe Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa ( 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa (1) Espejofala  (0) 4C
Grado de alteracion - La muestra se rompe con mas de 50- 100 JUNTAS |Relleno Limpia (8) Duro <Smm (4} Dure >5mm  (2) Suave <Smm (1) | Suvave>5mm (0} 4D
[San Sano un golpe de la picota. Alteracian Sana () Lig. Altera  (5) Mod Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10} Mojado (7 Gateo (4) Flujo () 5
Jiiod Moderado picota para romper la muestra RMR 100 - 81 B0 - 61 B0 -51 50-41 40-31 30-21 20-0
IMuy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas cf la picota. =250 DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena A Regular A B Regular B IVA Mala A IVE Mala B WV Muy Mala




LOGUED GEDTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS
D’@R Ingenieros S.R.Ltda. Proyacto: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO g
Geomecdanica en Mineria y Obras Civiles DE MARCA PUNTA N, SW Y SE ft‘l
SONDAJE COORDENADAS E: 361,541.73 N: 8,808,915.37 Cota: 4 345.05 msnm Realiz: RAM PERU Hoja Pag.
12-552DDH ORIENTACION Azimut : 0.00° Inclinacion : -80.00° Longitud: 382.90m Fecha: 1/07/2017 3 de 3 3
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. ROD Parametros del RM-R
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD | Esp. Condicion de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) (m) Alteracién | roca intacta (%) (1) (2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
243.20 245.45 225 TOBA/MIN Mod R3 G0 4 12 8 3 1 3 1 3 I 42 MTB R lar B
24545 249.70 425 BX/MIN Mod R3 60 4 12 8 3 1 3 1 3 7 42 e Regular B
249.70 259.60 9.90 TOBA/MIN Mod R2 30 2 4 5 2 1 2 1 2 7 26 B Mala B
250.60 271.80 12.20 CLZA/MIN Mod R3 70 4 12 8 4 1 3 1 3 7 43 11:] Regular B
271.80 272.92 1.12 TOBA/MIN Mod R3 70 4 12 9 4 4 3 1 3 7 47 1]/ Regular B
272.92 278.00 5.08 TOBA/MIN Mod Rz 30 2 4 5 2 1 1 1 2 T 25 e Mala B
278.00 289.70 11.70 TOBA/MIN Mod R2 40 2 6 f 2 1 2 2 3 7 3z VA Mala A
289.70 311.95 22.25 BX/MIN Mod R3 80 4 16 8 3 2 3 3 3 10 52 Regular A
311.95 312.70 0.75 BX/MIN Muy R1 15 1 3 ] 0 0 1 0 2 7 19 Muy Mala
312.70 375.80 63.10 BX/MIN Lig R3 90 4 17 10 4 4 3 4 4 10 60 Regular A
375.80 382.90 7.10 AREN Mod R2 30 2 4 5 2 1 2 1 2 7 26 B Mala B
Litologia Resistencia de I1a roca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOS
MIN Mineral R1 Nelernable non golpes firmes, ss 1-5 RFSIST COMP LINIAX =750 (15) 1250 (17) &n-100 7 FEEN {a) <PR(?) <R(1) <1{n) 1
(CLZA Caliza desconcha con una cuchilla RQD (%) a0-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 8 | <25 (3) 2
DAPO Dacita porfiritica Rz Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.35 ESPACIAMIENTO {m) =2 {20} 0,6-2 {15} 0206 (10 00802 (8) <0.06 (5}
AREN Arenisca Marcas no profundas con la picota. Persistencia =im (B} 1-3m (4) 310m 2) 10-20 m (1) =20 m () 4A
[ANDE Andesita R3 No se raya ni desconcha cf cuchillo. 2550 COND. Apertura Cerrada (B) <0.1mm (5) 0.1-1 mm {4) 1-5mm 1) >5 mm {0y 4B
NULL No existe Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy rugosa | 6) Rugosa (5) Lig. rugosa  (3) Lisa (1) Espejofalla  (0) 4C
Grado de alteracion Ra La muestra se rompe con mas de 50+ 100 JUNTAS  |Relleno Limpia (6) Dura <5mm  (4) Duro >5mm  (2) Svave <5mm (1) | Suave=5mm (0} 4D
San Sano un golpe de la picota. Alteracion Sana {6} Lig. Altera  (B) Med. Alterada {3} Muy Alterada {2} Doscompuesta (0} AE
Lig Ligero - Se requlere varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humeda  (1U) Majado [t} Gatao 4 | Fluje () 5
|Mnd Moderado picota para romper la muestra 100 - 81 BD-61 B0-51 50 -41 40-31 30-21 20-0
IMuy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas cf la picota. >250 | Muy Buena Il Buena A Regular A llIE Regular B VA Mala A VB Mala B V Muy Mala




LOGUEDO GEOTECNICD DE TESTIGOS ROCOS0OS
MR "”EL"_”U_"“-‘ S_R_I__:g_f;;_ Proyecto: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO ™ | gL BROCAL
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles DE MARCA PUNTA N, SW Y SE ﬂﬁ
SONDAJE COORDENADAS E: 361,541.73 N: 8,808,915.37 Cota : 4 345.05 msnm Realiz: RAM PERU Hoja Pag.
12-584DDH ORIENTACION Azimut : 0.00% Inclinacion : -90.00° Longitud: 38290 m Fecha: 1072017 1 de 2 4
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RaD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) (m) {m) Alteracion | roca intacta (%) (1) 2) (3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 1.50 1.50 TOBA/MIN Mod R3 15 3 3 5 4 1 3 1 3 T 30 VB Mala B
1.50 3.90 2.40 TOBAMIN Lig R3 50 4 8 10 4 1 3 1 3 10 44 s Regular B
3.90 6.40 250 TOBA/MIN Lig R3 80 4 14 6 1 2 2 3 3 10 45 e Regular B
6.40 8.00 1.60 VACIO NULL MNULL -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 NULL NULL
8.00 9.40 1.40 TOBAMIN Lig R3 30 4 4 5 3 1 2 2 3 10 34 VA Mala A
9.40 10.00 0.60 F Muy R1 15 1 3 5 0 0 1 1 0 7 e [ Muymaa
10.00 13.90 3.90 TOBA/MIN Mod R2 40 2 6 6 1 1 3 1 3 T 30 B Mala B
13.90 14.50 0.60 CLZA Mod R2 40 2 -] 7 2 1 2 1 3 7 &l VA Mala A
14.50 16.65 215 TOBA Lig R3 7o 3 12 8 4 1 3 1 3 10 45 me Regular B
16.65 16.80 0.15 F Muy R1 15 1 3 5 0 0 1 1 0 T 18 Muy Mala
16.80 20.70 3.90 TOBA Lig R3 50 3 8 7 3 1 3 1 3 10 39 VA Mala A
20.70 21.30 0.60 F Muy R1 15 1 3 5 0 0 1 1 0 T 18 Muy Mala
21.30 23.30 200 TOBA Mod R3 30 3 4 7 2 1 2 1 3 7 30 B Mala B
23.30 24.95 1.65 TOBA Lig R3 70 4 12 10 4 1 2 1 3 10 47 s Regular B
24.95 25.05 0.10 B Muy R1 15 1 3 5 0 0 1 1 0 7 o
25.05 36.00 10.95 TOBA Lig R3 75 4 13 8 3 1 2 1 3 10 45 B Regular B
36.00 39.00 3.00 TOBA Lig R3 75 4 13 8 3 1 2 1 3 10 45 B Regular B
39.00 39.60 0.60 vULC Lig R3 75 4 13 8 3 1 2 1 3 10 45 e Regular B
39.60 40.80 1.20 TOBA Lig R3 75 4 13 8 3 1 2 1 3 10 45 B Regular B
40.80 40.95 0.15 F Lig R3 75 4 13 8 3 1 2 1 3 10 45 B Regular B
Litologia Resistencia de la roca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
MIN Mineral - Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. *250 (15) 100-250  (12) 50-100 (64] 2550 (4) =25(2) <5(1) <1(0) 1
CLZA Caliza desconcha con una cuchilla RQD (%) B0-100 (20) 7590 (17 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (k7] 2
DAPO Dacita porfiritica R2 Se desconcha con dificul. ¢/ cuchilla. 5.25 ESPACIAMIENTO (m) »2 (20) 0,6-2 (15) 0206  (10) 0.080.2 (8) <006 (5) 3
AREN Arenisca Marcas no profundas con la pleota. Persistencla | <tm (&) 1-3m () 3-10m 2 10-20 m 1 *20m ()] 44
ANMDE Andesita R3 Mo se raya ni desconcha of cuchillo. 25 - 50 COND. |Apertura Cerrada (&) =01 mm (5} 0.1-1 mm (4) 1-5mm (1) =5 mm [} 48
MULL No existe Se rompe con golpe firme de picota. DE Rugosidad Muy nugosa ( &) Rugosa (5) Lig ugosa  (3) Lisa (1) Espejofalla (0] 4C
Grado de alteracion Rd La muestra se rompe con mas de 50-100 JUNTAS |Rellenc Limpia (&) Duro <Smm (4) Duro >5mm  (2) Susve <Smm (1) | Susve=Emm  (0) 4D
I5an Sano un golpe de la picota. Alteracidn Sana (6) Lig. Alera (5] Mod Alterada (3) Muy Alterada (2} Descompuesia (0) 4E
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la 100~ 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Himeds (10} Mojado [} Goten (4) Flujo () 5
0 Moderado picota pd TOBAMIN Mod RMR 3 5 7 30-21 20-0
15 Muy alterado 2.4 |Soko se [TOBAMIN Lig R3 DESCRIPCION 4 10 10 VB Mala B WV Muy Mala




LOGUEDO GEOTECNICD DE TESTIGOS ROCDOS0OS
DECER Ingenicros S.R.Lida. Proyecto: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO "~ o
Geomecdnica en Mineria v Obras Civiles DE MARCA PUNTA N, SW Y SE ﬂ“
SONDAJE COORDENADAS E: 361,541.73 N: 8,808,915.37 Cota : 4 345.05 msnm Realiz: RAM PERU Hoja Pag.
12-584DDH ORIENTACION Azimut : 0.00° Inclinacion : -90.00° Longitud: 382.90 m Fecha: 1072017 2 de 2 5
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. raD Parametros del RMR
Desde Hasta del tramo Litologia de compres. RC RQD Esp. Condicién de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) ()] (m) Alteracion | roca intacta (%) (1) (2) {3) Per Ap Rug Rel Alt {5) Total
40.95 44.30 335 BXTE Mod R3 30 3 4 T 1 1 1 1 2 T 27 B Mala B
4430 47.10 2.80 TOBA Lig R3 75 3 13 9 2 1 2 1 3 10 44 e Regular B
47 10 47 45 nan F My CY T3 1 3 3 0 0 1 1 0 7 2 || Muy Mala
47.45 51.50 4.05 TOBA Lig R3 45 4 7 9 2 1 2 1 3 a9 38 VA Mala A
51.50 52.50 1.00 F Maod R3 30 3 4 T 1 1 1 1 1] T 25 e Mala B
52.50 57.90 5.40 BXTE Mod R3 30 3 4 7 1 2 1 1 2 7 28 B Mala B
57.90 62.55 4.65 TOBA Mod R3 40 3 6 T 2 1 2 1 3 10 35 VA Mala A
62.55 64.40 1.85 F Muy R1 15 1 3 5 a 0 1 1] 1] 7 17 Muy Mala
64.40 67.00 260 TOBA Lig R3 60 3 10 8 2 1 2 1 3 10 40 Mala A
67.00 75.10 8.10 ZF Muy R1 15 1 3 5 1] 1 1 0 o T 18 Muy Mala
Litologia Resistencia de la roca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

MIN Mineral R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. *250 (15) 100-250  (12) 50-100 ] 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1{0) 1

CLZA Caliza decconcha con una cuchilla RQD(%) 00-100 {aa) TE OO {17 5078 {13} 2B BO (&1 =05 2 2

DAPO Dacita porfiritica R2 Se desconcha con dificul. o cuchilia. 5.5 ESPACIAMIENTO (m) »2 (20) 0,62 (15) 0206 {10 0.08-0.2 ] <0.06 (5) ki

AREN Arenisca Marcas no profundas con la picota. Persistencia | <1m (&) 1-3m () 310m 2) 10-20m (1 =20 m i0) 44

ANDE (Andesita Ra Mo se raya ni desconcha ¢f cuchillo. 258 COND. |Apertura Cerada (&) <01 mm (5} 0.1-1 mm {4y 1-5mm i1 =5 mm o) 4B

NULL No existe Se rompe con golpe firme de picota. DE [Rugosidad Mury rugasa ( 6) Rugosa (5) Lig ugosa  (3) Lisa 1 Espejofalla  (0) 4c
Grado de alteracién Ré La muestra se rompe con mias de 50- 100 JUNTAS Relenc Limpia (&) Dhsrs <Smime (4] Duro =Smm (2] Suave <SEmm (1} Suave & mm (o 4D

[San Sand iim ginlpe e la plenta Alteraridn Sana ") lig Akars  (5) Ml Attarsstn () My Altarada () Masrnmpasata () 4F

Lig Ligero RS S requiers vanos golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA Seco (13) Humeda (10} Mojado {7} Gateo ) Flujo (@) 2

Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80-61 51 50 - 41 20-0

Muy Muy alterado RE |Solo se rompe esquirlas cf la picota. =250 DESCRIPCION Muy Buena | Buena IlA Regular A IB Regular B fala A VB Mala B V Muy Mala




LOGUEOD GEOTECNICO DE TESTIEOS ROCOSOS
MR f”iit‘f?f“_”’-" -Q-R-"-_“_f”- Proyecto: EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUBTERRANEO | gl BROCAL
Geomecdnica en Mineria v Obras Civiles DE MARCA PUNTA N, SW Y SE ﬂf
SONDAJE COORDENADAS E: 361,541.73 N: 8,808,915.37 Cota : 4 34505 msnim Realiz: RAM PERU Hoja Pag.
1-556DDH ORIENTACION Azimut : 0.00% Inclinacion : -80.00° Longitud: 382.90 m Fecha: 1107/2017 1 de 4 ]
Intervalo de Profundidad Longitud Grado Resistenc. RQD Parametros del RMR
Drsde Hasla el ramo Litelogia de COMmpres. RC RQD Esp. Condickin de juntas (4) Agua RMR Descripcion
(m) {m) (m) Alteracion | roca intacta (%) (1) (2) {3) Per Ap Rug Rel Alt (5) Total
0.00 3.50 350 SUELO MNULL MULL -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 NULL
3.50 6.90 340 DAPO Muy R1 15 1 3 8 3 1 3 1 1 7 28 Mala B
6.90 17.10 10.20 DAPO Mod R2 40 1 <] 9 4 1 4 1 2 7 as Mala A
17.10 19.80 270 DAPO Mod R2 a0 2 17 9 3 1 3 1 3 10 49 Regular B
19.80 21.70 1.80 DAPO Mod R2 &0 2 10 10 4 1 3 1 2 10 43 Regular B
21.70 34.00 12.30 DAPO Mod Rz 90 2 17 9 4 1 3 1 2 10 49 Regular B
34.00 44 .80 10.80 DAPO Mod R2 a0 2 17 10 4 1 3 1 3 10 51 Regular A
44.80 4520 0.40 DAPO Mod R2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 NULL
45.20 46.50 1.30 DAPO Mod R2 a0 2 17 10 4 1 3 1 3 10 51 Regular A
46.50 46.90 0.40 DAPO Mod R3 90 3 17 10 4 1 3 1 4 10 53 Regular A
46.90 47.15 0.25 r Muy R 15 1 3 s ] 1 0 1 1 7 19 Muy Mala
4715 48.60 1.45 DAPO Mod R2 a0 2 17 10 4 1 3 1 4 10 52 Regular A
48.60 50.40 1.80 DAPO/MIN Mod R2 50.3 1 8 10 3 1 3 1 2 10 39 Mala A
50.40 51.90 1.50 DAPO Mod R2 30 1 4 8 3 1 3 1 3 10 34 Mala A
51.90 56.70 4.80 DAPO Mod R2 a0 2 17 10 4 1 3 1 4 10 52 Regular A
56.70 62.30 5.60 DAPO Mod R2 40 1 ] T 4 1 3 1 3 10 38 Mala A
62.30 71.10 8.80 DAPO Mod R2 30 1 4 8 3 1 3 1 3 10 34 Mala A
71.10 72.30 1.20 DAPO/MIN Lig R2 40 1 5 8 3 1 3 1 3 10 35 Mala A
72.30 73.40 1.10 DAPO/MIN Lig R2 15 -1 =1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 NULL
73.40 7440 1.00 DAPO/MIN Mod R2 30 1 4 8 3 1 4 1 3 10 35 Mala A
Litologia Resistencia de |a roca intacta MPa VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
MIN Mineral R1 Deleznable con golpes firmes, se 1.5 RESIST. COMP. UNIAX. 250 (15) 100-250  (12) 50-100 n 2550 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
CLZA Caliza desconcha con una cuchilla RQD(%) 80-100 (20) 7590 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
DAPO Dacita porfiritica Rz Se desconcha con dificul. e cuchilla. 5-25 ESPACIAMIENTO (m) =2 (20} 0,62 (15} 0.2-06 {10) 00802 (&) <0).06 {5} 3
AREMN [Arenisca Marcas no profundas con la pieota. Parsistencia | <1m (&) 1-3m (4) 310 m (] 10-20m (1) =20 m (o) 448
ANDE [Andesita Ra Mo se raya ni desconcha of cuchillo. 5 80 COND. |Aperiura Cerada (&) <0.1mm (5} 0.1-1 mm (4) 1-5mm (1) =5 mm ) 4B
NULL Mo existe Se rompe con golpe firme de picota. DE [Rugosidad Muy nugasa ( 6) Rugosa (5) Lig rugosa  (3) Lisa 1) Espejofalla  (0) 4C
Grado de alteracién Rt La muestra se rompe con mas de 50— 100 JUNTAS |Rellenc Limpia ] Dure <Smm  {4) Duro >5mm - (2) Susve<Smm (1) | Suave>Smm  (0) 4D
San Sano un golpe de la pleota. Alteracidn Sana (&) Lig. Akera (5] Mod Alterada (3) Muy Alterada (2} Descompuesta (0) 4E
Lig Ligera RS Se requiers varios golpes de la 100 - 250 AGUA SUBTERRANEA, Soco (15) Himado {10} Mojado (&) Cotos {4y Flujo {0} 1
Mod Moderado picota para romper la muestra. RMR 100 - 81 80 - 61 B0 - 51 50 - 41 40-3 an-21 20-0
(Muy Muy alterads RE |Solo se rompe esquiras of la pleota. =250 DESCRIPCION Muy Buena Il Buena HIA Regular A IIB Regular B VA Mala & VB Mala B WV Muy Mala




Anexo 3.
Resultados del Dimensionamiento de Tajeos segun el MGE
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Zona Norte — Analisis en techo de tajeos para ancho = 8 m (DE-IVA)
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Zona Norte — Andlisis en caja techo de tajeos para altura = 24 m (DE-
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Anexo 4 : MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Evaluacion Geomecanica para el minado subterraneo de la Zona Marcapunta Norte — Sociedad Minera El Brocal S.A.A.”

Tesista: Bach. NN.

TIPOY
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIO | INDICADO NIVEL DE
NES RES
INVEST
GENERAL: GENERAL: GENERAL INDEPENDIE TIPO:
¢, como efectuar la | Efectuar la evaluacién | Con la evaluaciéon | NTE Caracteriza Mapeos Aplicada.
evaluacibn Geomecdnica | Geomecéanica para el | Geomecdnica se | X: Evaluacion | cion geomecanic
para el minado | minado subterraneo de | realizara el  minado | Geomecanico. | Geomecani 0s NIVEL:
subterraneo de la Zona |la Zona Marcapunta | subterrdneo de la Zona | Dependientes | ca Evaluativa
Marcapunta Norte en la | Norte en la Sociedad | Marcapunta Norte en la| Y: Minado Determinaci
Sociedad Minera El Brocal | Minera El Brocal S.A.A. | Sociedad Minera El | subterraneo de | Parametros on de las
S.AA? Objetivos especificos | Brocal S.A.A. la Zona | geotécnicos RMR
Problemas especificos A. Determinar  los | Hip6tesis especificas Marcapunta
A. ¢Como determinar los | parametros A. Si determinamos los | Norte Parametros | Dimenciona
parametros Geotécnicos | Geotécnicos para el | parametros Geotécnicos Geomecani miento de
para el minado | minado subterraneo de | se efectuara el minado cos cxamaras y
subterraneo de | Marcapunta Norte en la | subterraneo de pilares
Marcapunta Norte en la | Sociedad Minera El | Marcapunta Norte en la
Sociedad Minera El Brocal | Brocal S.A.A. Sociedad Minera El
S.AA? B. Realizar la | Brocal S.A.A.
B. ¢Como realizar la | zonificacion B. Si realizamos la
zonificacibn geomecénica | geomecanica para el | zonificacion
para el minado | minado subterraneo de | geomecanica se

subterraneo de la Zona de
Marcapunta Norte en la
Sociedad Minera El Brocal
S.AA?

la Zona de Marcapunta
Norte en la Sociedad
Minera El Brocal S.A.A.

ejecutard el minado
subterraneo de la Zona
de Marcapunta Norte en
la Sociedad Minera El
Brocal S.A.A.




