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RESUMEN

Lo que la Sociedad Minera EI Brocal S.A.A. requiere es la ejecucion de la
"Evaluacion Geomecanica del Minado Subterraneo de Marcapunta Norte™ para
dimensionar el minado en esta area nueva de la mina, con la finalidad de incrementar la
productividad y la eficacia en el proceso de minado, se sostienen en condiciones seguras
en la operacioén minera de manera simultanea.

A fin de obtener el propdsito descrito, en una fase primaria, el estudio se focalizo
en la evolucion del modelo geomecanico para adquirir la informacidn precisa y necesaria
con el fin de evaluar los factores principales del control de la estabilidad y valorar los
parametros geomecanicos basicos.

La informacién de los modelos geomecanicos se integrd en una segunda etapa
para evaluar el estado de estabilidad de los pozos subterraneos relacionados con la
mineria dentro del area de estudio. Con base en los resultados de las dos fases anteriores,
se determinaron nuevas opciones de dimensiones de camara y pilar.

En resumen, la roca mineralizada en la Zona Norte esta directamente relacionada
con la caliza, la dolomiay las areniscas, asi como con la roca del techo y la roca del piso.
La calidad de la masa rocosa y la caja techo en la estructura mineralizada generalmente
pertenecen al dominio Mala A (DE-IVA). Segun el dimensionamiento de las camaras y
pilares para la Zona Norte, existe la posibilidad de aumentar el ancho de los pilares en
comparacion con el que se utiliza actualmente.

AUn hay rango para optimizar el disefio de camaras y pilares. Sin embargo, no se
recomienda aumentar el ancho de las camaras debido a la baja calidad de la roca
mineralizada y la dificultad de controlar la estabilidad del techo.

Palabras claves: Estabilidad, Minado Subterraneo y Evaluacion Geomecanica.



ABSTRACT

What sociedad minera el brocal s.a.a. required is the execution of the
"geomechanical evaluation of the marcapunta norte underground mining" to size the
mining in this new area of the mine, with the purpose of increasing productivity and
efficiency in the mining process, are maintained in safe conditions in mining operation
simultaneously.

In order to obtain the described purpose, in a primary phase, the study focused on
the evolution of the geomechanical model to acquire the precise and necessary
information in order to evaluate the main factors of stability control and assess the basic
geomechanical parameters.

The information from the geomechanical models was integrated in a second stage
to evaluate the stability status of the mining-related underground wells within the study
area. based on the results of the previous two phases, new options for chamber and pillar
dimensions were determined.

In summary, the mineralized rock in the north zone is directly related to the
limestone, dolostone and sandstone, as well as the roof rock and the floor rock. the quality
of the rock mass and the roof box in the mineralized structure generally belong to the
mala a (de-iva) domain. depending on the sizing of the chambers and pillars for the north
zone, there is the possibility of increasing the width of the pillars compared to that
currently used.

There is still room to optimize the design of chambers and pillars. however,
increasing the width of the chambers is not recommended due to the low quality of the
mineralized rock and the difficulty of controlling the stability of the roof.

keywords: stability, underground mining and geomechanical evaluation.



INTRODUCCION

Minas Sociedad Minera El Brocal S.A. ajusto la escala de explotacion minera en
la zona norte de Mina Marcapunta, como parte de un programa para aumentar la
produccién y eficiencia de la mineria subterranea, asi como proseguir con un escenario
seguro para las operaciones mineras y planificé una evaluacion geoldgica de mineria
subterranea en esta zona con el fin de incrementar la produccion, incrementar la
seguridad de las operaciones mineras y la eficiencia de la misma. De tal modo que, el
alcance esta relacionado con el objetivo planteado son:

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

Con la finalidad de lograr los objetivos anteriores, el estudio se focalizd primero
en el desarrollo de un modelo geomecanico para obtener la informacion necesaria para
evaluar los principales factores de control de estabilidad y estimar los parametros
geomecanicos basicos.

La informacion recopilada de los modelos geomecanicos se integré en una
segunda etapa con el objetivo de evaluar el estado de estabilidad de los pozos
subterraneos relacionados con las minas en el area de estudio. Con base en los resultados
de las dos fases anteriores, se definieron nuevas dimensiones de pilares y camaras para
el &rea de estudio.

Para evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterraneas
relacionadas con el minado en las areas de estudio, se integré la informacién del modelo
geomecanico en una segunda fase. Se han definido nuevas dimensiones de cdmaras y

pilares para la zona de estudio basandose en los resultados de las dos fases anteriores.



Los aspectos técnicos incluyeron el uso de estandares de la Sociedad
Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM) para definir las condiciones naturales del

sitio con base en estudios de campo e informacion brindada por Brocal.

El autor

Vi
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Cia. Minera EI Brocal S.A.A., solicita efectuar el plan de minado de la
Mina Marcapunta SW, para optimizar el disefio de cdmaras y pilares.

En el sector SW, las rocas mineralizadas estdn asociadas a
vulcanosedimentos y conglomerados, con dacitas y calizas presentes en el techo
y areniscas en el piso.

El Planeamiento y Operacién de la mina en esta Zona SW, se viene
estableciendo ampliar los pilares por presentarse rocas poco estables y la
ampliacion de los pilares para generar mayor estabilidad en la zona.

Zonas SW, se encuentran a mayor profundidad, esto hace que la carga del
techo hacia los pilares sea de mayor magnitud, sin embargo, ain hay un rango
para optimizar el disefio de cAmaras y pilares. EI comportamiento estructural en

la Zonas SW, se manifiesta un sistema sub horizontal no muy estable.



Para el caso de la Zona SW, la calidad de la masa rocosa mineralizada es
mas homogénea, sabiendo también que la extension de esta zona es menor en
relacion con las otras. Segun la informacion de los sondajes la calidad
generalmente es del dominio Regular A (DE-111A) con tramos de calidad Buena
(DE-1I).

1.2.  Delimitacion de la investigacion

Ubicacion

La Cia. se encuentra ubicada entre los yacimientos de Colquijirca y San
Gregorio. Minera El Brocal esta ubicada en el distrito minero de Colquijirca. Se
ubica en el distrito de Tinyahualco, departamento de Cerro de Pasco, con
coordenadas (UTM): 361.100-E a 361.500-E y 8'809.200-N a 8'810.000-N, con

una altitud de 4.180 a 4.500 metros. Sobre el nivel del mar.

llustracion 1. Mina Marcapunta

Q)

Accesibilidad.
Por la carretera se accede:
e Lima— Canta— Colquijirca que se cubre en seis horas aproximadamente.

e Con una distancia de 310 Km, Lima — La Oroya — Colquijirca.



1.3.

1.4.

lHustracion 2. Ubicacién de Mina El Brocal

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Como efectuar el Plan de minado de la Mina Marcapunta SW, para
optimizar el disefio de cAmaras y pilares — Cia. Minera El Brocal S.A.A.?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Como determinar el disefio para el minado subterraneo de
Marcapunta Zona SW, en la Cia. Minera El Brocal S.A.A.?
b. ¢Como realizar el disefio de las Camaras y Pilares de la Zona SW de
la Mina Marcapunta en la Cia. Minera El Brocal S.A.A.?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Ejecutar el Plan de minado de la Mina Marcapunta SW, para optimizar el
disefio de cAmaras y pilares — Compafia Minera El Brocal S.A.A.
1.4.2. Obijetivos especificos
a. Realizar el disefio de las Camaras y Pilares de la Zona Suroeste de la
Mina Marcapunta en la Cia. Minera El Brocal S.A.A.
b. Determinar el disefio para el minado subterrdneo de Marcapunta Zona

SW, en la Cia. Minera El Brocal S.A.A.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

En la mineria subterrdnea es necesario crear un plan minero para el
desarrollo de las operaciones, definiendo detalladamente los pasos generales que
se deben realizar para una produccion eficiente y estableciendo pardmetros
adecuados para la continuidad de la mina. Al implementar los planos de las
camaras Yy pilares de la zona SW de la mina Marcapunta.
Limitaciones de la investigacion

Lo primordial en toda empresa minera es establecer los parametros de
estabilidad de las excavaciones. 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 informacion del Mapa
Mundial de Esfuerzos (WSM), los parametros de estabilidad son las limitaciones
en toda empresa ya que sin este detalle Geotécnico la investigacion no tendria
sentido, por lo es necesario determinarlos los esfuerzos in-situ de la Zona SW de

la Mina Marcapunta, para efectuar los controles que se necesiten.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales

(Quispe A., 2019), de la Universidad Nacional de Ingenieria, desarrolla
la tesis “Plan de minado subterrdneo aplicado en la Corporacion Minera
Ananea S.A.” Con el presente trabajo de Tesis de investigacion de campo
se muestra el incremento de la produccion y la productividad de una
mineria aurifera subterranea en las Operaciones de la Corporacion
minera Ananea S.A. en la concesion minera Ana Maria N° 1, ubicado en
el paraje La Rinconada, entre el nevado Ananeay el cerro San Francisco,
en el sector denominado Comuni 21, Utilizando el método de
explotacion de camaras y pilares en los mantos auriferos, se ha logrado
alcanzar Santa Ana y Balcon 11l an una altitud de 5,000 m.s.n.m. Los

filones son delgados, con un espesor promedio de 4 cm, pero también



pueden tener 0,2, 0,5 0 0,7 cm de espesor. Se trata de cuarzo gris, cuarzo
ahumado, oscuro y capas de cuarzo azulado muy cristalizado. Otro rasgo
distintivo es la rica mezcla de Cu, Ag, galena y sulfuros y éxidos
mezclados, con un contenido promedio de 25 g/TM. ElI método de
explotacion es el de “camaras y pilares con circado”, donde se lleva el
manto o filon aurifero al interior de la caja techo y se desbroza la pizarra
encajonante de la caja de piso con una altura promedio de 1,50 mts.
dejando a la vista una diminuta caja de pizarra denominada "Circa
Mineral”. El ciclo de minado de las operaciones de explotacion tiene en
cuenta las operaciones unitarias como la perforacion, la voladura, la
limpieza, el carguio, el mantenimiento, y el transporte de desmonte y
beneficio de mineral. EI aumento del 57% en la cantidad de frentes de
trabajo de la empresa se debi6 a la mejora de las operaciones mineras
subterraneas, lo que permitié aumentar el avance, la exploracion y la
produccién. Sin embargo, este aumento implica una evidente y
consecuente elevacion de los costos de operacion. La planta
concentradora tiene la capacidad de procesar 18 toneladas diarias de
mineral para el proceso de recuperacion. De acuerdo con los informes de
la planta concentradora, la capacidad de molienda de minerales
incremento hasta un 100%. Debido al incremento del 30% de los frentes
de extraccion para manufacturar mayor volumen de mineral, mientras se
puede ver un declive de las leyes de mineral extraidas. Entonces, el
objetivo principal del plan es mejorar operaciones para que "'se pueda
moler mas mineral con leyes mas bajas y las operaciones sean mas

rentables". El costo de procesar una tonelada de minerales es de 15,86



ddlares cada una, se trataron toneladas. Por lo tanto, nuestra ley de corte
operacional es 13,4 gramos de oro por 8 toneladas de mineral. A un valor
de oro muy moderado de $650 por onza, la ley de equilibrio para nuestra
produccién de oro es de 5,5 gramos de Au/TM. Las investigaciones
actuales muestran que se pueden extraer minerales de oro de baja ley
mejorando las operaciones mineras y adaptando métodos practicos a las
técnicas modernas de ingenieria minera, junto con software informatico
y una gestién proactiva. La concesion Ana Maria actualmente es
administrada por CORPORACION MINERA ANANEA S.A., A través
de los accionistas de Cooperativas Mineras. Estas concesiones se
encuentran en proceso de formalizacion segun la legislacién vigente e
incluyen: La empresa Minera Lunar de Oro Ltda., La empresa Minera
Cerro San Francisco Ltda. y La Cooperativa Minera San Francisco de
Rinconada, Ltda.

(Huerta R., 2020), de la Universidad Nacional Santiago AntUnez de
Mayolo - Huaraz, presenta su tesis “Planeamiento de minado subterraneo
para incrementar la produccion en la unidad minera Mallay compariia de
minas Buenaventura S.A. - 2018”. La pregunta de qué hacer para
aumentar la produccion diaria en la unidad minera Mallay es la base del
presente trabajo de investigacion. EIl principal objetivo del presente
trabajo es implementar un plan de desarrollo subterraneo para
incrementar la produccién de la unidad minera Mallay Compafiia de
Minas Buenaventura. Este estudio se justifica porque la planificacion
minera tiene como objetivo aumentar y mantener la produccion durante

un periodo mas largo de tiempo prediciendo todas las etapas operativas



con anticipacion para lograr una produccion efectiva y eficiente. Para
lograr el objetivo principal de aumentar la produccion, la profundizacién
de la Unidad Minera Mallay requiere el disefio y planificacion del
minado subterrdneo. Se concluyé que el planeamiento de minado
aplicado para efectos de esta tesis podemos apreciar que se comienza con
la explotacion minera de 1,100 TM/Dia en el primer dia del mes de enero
del 2018 y llegando al mes de diciembre del mismo con una produccion
diaria de 2,500 TM/Dia, lo que haria que se cumpliria con el
planeamiento de minado de corto y mediano plazo
b) Antecedentes internacionales

- (Toledo H., 2015), La tesis de investigacion "Desarrollo del Proceso de
Planeacion, Ejecucion y Control dentro del Area de Planeacion de
Minera La Ciénega de Fresnillo PLC" es presentada por un estudiante de
la Universidad Nacional Autdbnoma de México. La competenciay la falta
de experiencia son los principales desafios que se enfrentan cuando se
inicia la vida profesional. Sin embargo, con una buena formacién
académica, el apoyo de profesionales con experiencia en diferentes
campos, los problemas que surgen y sus soluciones, se podran asumir
con mayores responsabilidades, enfrentar nuevos desafios, lograr mas
experiencia y asumir nuevos retos que permitan un amplio conocimiento
profesional. Este articulo trata sobre el proceso de planificacion de una
mina subterranea en la Unidad Minera Mexicana La Ciénega, que €s
propiedad del grupo Fresnillo PLC y se encuentra en el Municipio de
Santiago Papasquiaro, Estado de Durango. Esta mina se especializa en

la exploracion, beneficio y extraccion de minerales de oro y plata.



Actualmente, la planificacion minera es impredecible para lograr
eficiencia operativa, lo que se refleja en la reduccion de costos y con ello
la optimizacion de los recursos econdémicos, humanos y materiales.

(Diaz C., 2017), Universidad de Chile, desarrolla la tesis “Planificacion
Minera a Cielo Abierto considerando disefio Optimo de Rampas”. En el
proceso de planificacion minera el disefio de rampas para minas a cielo
abierto es un paso crucial, ya que convierte la envolvente economica
determinada mediante técnicas y algoritmos de optimizacion en
volumenes operativos (fases) adecuados para la mineria. Aungue existen
herramientas que ayudan a disefiar rampa, el proceso sigue requiriendo
mucho tiempo y también sigue siendo muy complejo. Esto significa que
hay pocas oportunidades de considerar diferentes configuraciones, por
lo que la calidad del disefio resultante depende del tiempo y la
experiencia del ingeniero. El objetivo de este estudio es comparar los
resultados técnicos y econdmicos de un disefio de fase operativa
utilizando tecnologia de punta actual con un método semiautomatico que
utiliza programacion matematica para optimizar econémicamente el
disefio de pit con rampa. Este proceso consta de varios pasos: En primer
lugar, se utilizaron técnicas tradicionales de planificacién a largo plazo
para crear el pit final ideal. A continuacién, se consider6 la forma de las
rampas de dos maneras. El primero, también llamado "6ptimo", apoya el
proceso de disefio durante la fase operativa y utiliza herramientas
computacionales para modelar la posicion geométrica de la rampa a nivel
de bloques. Esto tiene como objetivo maximizar los beneficios

econdmicos reportados por los limites de las rampas de los pits. En el



disefio final, este sitio proporciono el punto de partida, el giro y la
ubicacion de la rampa en el talud minero. La segunda opcion empleé el
arte de disefio contemporaneo, que es comunmente utilizado para
modelar rampas en los limites de rajo. Finalmente, al incorporar el disefio
geométrico de la rampa de acuerdo con las alternativas mencionadas, se
evalud el impacto técnico-econdmico en las reservas del pit, en relacion
a las opciones dadas.

- Con un aumento del 1.59 % del beneficio econdmico y un 1.40 % de las
reservas disponibles para la extraccion, al incorporar el modelo
matematico, se lograron rendimientos muy similares al estado del arte
actual para el caso de estudio. Los resultados muestran que esta
herramienta proporciona una mayor robustez y mejora el proceso de
planificacion al permitir un analisis rapido de mdltiples escenarios de
disefio, asegurando un disefio econémico éptimo.

2.2.  Bases tedricas - cientificas

Geomecanica

Perfiles o secciones geomecanicas

Un perfil geomecanico se crea a partir de una seccién o corte sobre una
regién especifica e incluye informacion geoldgica (como estructuras, contactos,
litologia, areas geoldgicas menores y mayores) y calidad de la roca de acuerdo
con clasificaciones geomecanicas establecidas. Estas secciones de geomecanica
estan destinadas a demostrar de manera clara, simple y esquematica los cambios
en el comportamiento de las rocas en un area especifica. También se pueden
utilizar en procesos de zonificacion geomecanica para crear zonas con

propiedades y comportamiento mas o menos uniformes. De manera similar, las
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secciones geomecanicas se utilizan con frecuencia como entrada para
simulaciones de software (por ejemplo, Fase 2) para investigar los efectos de la
mineria y la estabilidad de la excavacion. Al realizar estas secciones, es
recomendable solicitar la ayuda del departamento de geologia. Las secciones de
la mina y las secciones de contorno suelen ser preparadas por el departamento de
geologia.

Propiedades de roca intacta

La roca intacta y las estructuras geoldgicas forman el macizo rocoso. Las
condiciones de estallido de roca pueden ocurrir como resultado de la respuesta
intacta de la roca a los esfuerzos, especialmente si se trata de roca masiva y rigida
de alta resistencia sujeta a esfuerzos extremos (in situ o inducidos). Por otro lado,
la excavacion o abertura puede cerrarse con el tiempo debido aun
comportamiento elastoplastico de altas deformaciones causado por una roca
suave y altamente deformable. La resistencia a la traccion, la resistencia a la
compresion simple, la resistencia a la prueba triaxial y la resistencia al corte son
caracteristicas mecanicas de la roca intacta. También se pueden determinar sus
propiedades elasticas, como la relacion de Poisson y el modulo de elasticidad y
las normas establecidas por la American Society for Testing and Materials
(ASTM) o las propuestas por la ISRM estan utilizadas para estandarizar los
ensayos de las propiedades fisicas de la roca, como la absorcidn, el peso unitario,
la porosidad, la humedad y la densidad, entre otras. Al recolectar en el campo los
bloques de roca que seran remitidos al laboratorio, es importante tener en cuenta
las siguientes consideraciones: el nimero de ensayos y la preparaciéon de las
muestras para los ensayos de las propiedades mecanicas de la roca, sus

dimensiones. Si deseamos obtener resultados que sean representativos y validos
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para ser utilizados en el disefio, cada tipo de ensayo tiene sus normas en cuanto a
dimensiones, orientacion, etc., que deben observarse cuidadosamente. Los
diferentes tipos de pruebas que se utilizan para determinar las propiedades de la
roca intacta se enumeran y brevemente se resumen a continuacion.

Ensayo de propiedades fisicas

El objetivo principal de esta prueba es medir las siguientes propiedades
fisicas de rocas: la porosidad aparente, la densidad (seca y saturada) y la
absorcion. Para este fin seguiran los procedimientos establecidos por ISRM y
ASTM.

Ensayo de propiedades fisicas

El ensayo de compresion simple tiene como objetivo determinar la
resistencia a la compresion final de una muestra de nucleo cilindrico de testigo
sometida a carga axial sin carga de confinamiento. Hasta que la muestra falle, la
carga debe aplicarse continuamente y aumentar lentamente. El término
"resistencia a la compresion simple™ o "resistencia a la compresion no confinada"
se refiere al esfuerzo normal vertical ejercido sobre el espécimen durante una
falla. EIl ensayo de compresion simple y el ensayo de carga puntual (martillo
Schmidt) son dos ensayos adicionales que pueden estimar la resistencia producida
por el ensayo de compresion simple. El ensayo de compresion simple
propiamente dicho es uno de ellos.

Marco Geoldgico

Geomorfologia

Los efectos degradantes de los agentes de meteorizacion sobre las rocas

existentes explican la morfologia geoldgica del area andina de la zona de estudio.
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El modelo actual se basa en precitaciones, temperaturas y aguas de escorrentia
subterraneas y superficiales.

La superficie conocida como Superficie Puna, esta ubicada en el area mas
madura de Cerro de Pasco, podremos apreciar que cuenta con una morfologia
moderadamente plana y ondulada, sin embargo no ha logrado una
peneplanizacién completa. Se form6 de la tectonica Incaica que afecto a los
estratos Paleozoico y Mesozoico truncando los pliegues.

Geologia Regional

Entre el Mesozoico y el Cenozoico se desarrolld el ciclo Andino,
iniciando de este modo con una depresion geosinclinal y finalizé con un gran
levantamiento que elevd las rocas deformadas del geosinclinal a su ubicacion
actual. Dos periodos mayores, uno de relleno geosinclinal y otro de deformacién
posterior, se limitan entre estos eventos y muestran una superposicion
significativa de eventos sedimentarios y tectonicos. La sedimentacion marina,
continental y vulcano-sedimentaria caracterizo el primer periodo. La formacién
de la Cordillera Andina fue el resultado del segundo periodo.

Se pueden observar niveles conglomeradicos y diferencias menores
dentro de las Capas Rojas en la regién, lo que indica un aumento activo en el area
de aporte durante la depositacion y la presencia de actividad tectdnica en ciertos
puntos de la cuenca. Durante este tiempo, el Miembro Shuco de la Formacion
Pocobamba en Cerro de Pasco y Colquijirca exhibe movimientos a lo largo de la
Falla Longitudinal, una gran estructura de direccion N-S. El periodo mas breve
se extiende desde el Cretacico Superior hasta la fecha actual.

Estratigrafia
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En el area de estudio se han identificado las siguientes unidades
litoestratigraficas, desde la méas antigua a la mas reciente, que corresponden a
secuencias sedimentoldgicas bien definidas:

e Grupo Mitu (Ps-m)

La columna estratigrafica de la zona esta basada en filitas y pizarras del
Grupo Excélsior del Paleozoico Inferior.

El Grupo Mitu, una serie detritica de color rojo que aflora en la localidad
de Mitu, esta sobreyaciendo en discordancia angular al Excélsior. En el area
de estudio, se manifiesta como limoarcilitas de color verdosa que luego se
vuelve rojiza, y es posible que corresponda al Mitu Superior.

e Grupo Pucara (Trj-pu)

Weaver C. (1942) efectu6 la primera division estratigrafica del Grupo
Pucara. La falla longitudinal dividio esta division en dos facies: Pucara
Occidental y Pucara Oriental, que se encuentran al oeste y este de la falla.

Su espesor es de aproximadamente 360 metros. La Falla Pucara
Occidental inicia con una discrepancia angular en el Grupo Mitu y se
caracteriza por una brecha basal gris verdoso, seguida por dolomias con chert
y niveles de cineritas, lo que indica un ambiente baja energia dentro de una
plataforma carbonatada y somero.

No se puede observar la base aflorante de la Falla Pucard Oriental, la
cual estd formada por rocas calizas con silex y luego masas estratiformes
recristalizadas, que llegan a ser depdsitos de plataformas carbonatadas
externas. No se han ubicado individuos del periodo Cretaceo, por lo que,
siguiendo al Grupo Pucara, podemos encontrar el Terciario representado por

la Formacion Pocobamba.
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Formacion Pocobamba (Pe)

Se compone de dos miembros: Cacudn y Conglomerado Shuco, sin
embargo, solo se ha identificado en el area de estudio el miembro Shuco, el
cual pertenece a la Formacién Calera.

El Miembro Cacuén esta formado por secuencias de limolitas, areniscas
y conglomerados provenientes de fuentes fluviales de mas de 100 metros de
espesor que se desarrollan en grano sobre el Pucara Occidental. Podremos
encontrar similitud y en parte inferiores al Conglomerado Shuco.

Conglomerado Shuco: Gran parte de los clastos estan formados por
silex y calizas de la Formacion Chambara, con una medida de 2 a 30 cm es
diferente dependiendo de la distancia de la Falla Longitudinal. Esta
constituido por brechas sedimentarias y conglomerados, con reducidas
areniscas y lentes de limolitas.

Se compone de un prisma con un espesor superior a 150 my esta adosado
a la Falla Longitudinal, siendo su origen aluvial y sintectonico. Las facies de
Shuco no se limitan Unicamente al bloque oeste de la Falla Longitudinal. Su
deposito probablemente se remonta a la Fase Inca de deformacion, que
ocurrio6 al pie de un sistema de fallas que delimit6 altos estructurales en la
Cordillera Occidental.

Formacion Calera (Pe-ca)

En el Tajo Norte se pueden observar los afloramientos de esta formacion,
que se componen de una secuencia mixta: piroclastica, carbonatada
y detritica. En este proceso se interpolan rocas carbonatadas como: dolomias,
calizas y margas, con rocas tobaceas de fracciones gruesas a finas ademas de

horizontes limoarciliticos.

15



Dentro de la Formacion Calera, se han identificado las siguientes
unidades litoestratigraficas en el borde norte del Cerro Marcapunta:

Miembro Inferior:

La mayoria de los sedimentos detriticos son de origen volcanico y tienen
una granulometria que va desde brechas, microbrechas, limos y lutitas.
Ademas, hay niveles delgados de conglomerados de guijarros en la
Formacion Chambara. Ademas, cuenta con niveles suaves de tobas rioliticas
que se alternan con calizas, margas argilitas y limoarcilla. Las capas delgadas
intercalan los horizontes margosos y limoarciliticos de color gris. Tiene 64
mts. de espesor.

Miembro Medio:

Este miembro tiene bancos fuertes con facetas de caliza gris muy clara
que son muy distintivas. La parte inferior es casi completamente calcarea,
mientras que la parte alta tiene calizas margosas con intercalaciones de lutitas
grises verdosas y verdosas, que son derivadas de los piroclastos. Tiene un
espesor de 55 mts.

Miembro Superior:

En el area de estudio no se ha observado esto, solo se han registrado los
miembros inferior y medio segun los sondeos realizados en la zona. Este
miembro se compone de alternancias de lutitas, limolitas, arenitas, dolomias
margosas, dolomias y chert. El espesor es de 150 metros.

La mineralizacion en Colquijirca y Marcapunta se produce en la
Formacion Calera.

Geologia Local
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Las rocas de la Formacion Calera componen el yacimiento Marcapunta,
que se localizan estratigraficamente en medio de las rocas del Grupo Mitu en el
suelo y los volcanicos daciticos y piroclastos del Complejo Volcanico
Marcapunta Norte en el techo. Podremos encontrar que, en Marcapunta, los
horizontes mineralizados estan formados por dos secciones: la Unidad Superior,
que es carbonatada y/o fina y la Unidad Inferior, que es principalmente gruesa o
brechosa.

e Unidad Inferior:

La base del Calera Inferior se encuentra en Marcapunta Norte y Oeste,
donde se encuentra la "Brecha Mineralizada". Esta brecha es causada por
niveles de conglomerados mineralizados principalmente por enargitay pirita.
El espesor es de 100 metros, en el que predominan las intercalaciones de
brechas volcanoclasticas polimicticas matrizsostenidas que gradan a
microbrechas, tobas y limolitas, conglomerados polimicticos clasto-
sostenidos.

Una de las areas de interés en las que se esta llevando a cabo la
evaluacion geomecanica actual es esta.

e Unidad Superior:

Se emplaza concordantemente sobre la Unidad Inferior, esta constituida
por calizas detriticas y limolitas calcareas con fina estratificacion, que
equivalen parcialmente al Calera Medio y a la parte alta del Calera Inferior
(Angeles, 1996, 1999); es la roca huésped de los “Mantos Mineralizados”,
los cuales vienen siendo explotados. De acuerdo con la erosiéon que sufrid
antes del vulcanismo o la cobertura cuaternaria, su espesor oscila entre 50 y

200 m.
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Es importante destacar que en el area de estudio se pueden observar
depdsitos piroclasticos, dacitas porfiriticas, riolitas y brechas. El paleorelieve
Calera esta cubierto por depdsitos piroclasticos que se ubican en el centro de
las lavas daciticas. La dacita porfiritica se caracteriza por numerosos domos
y diques. Al sur de la mina se pueden ver las riolitas. Existen numerosas
ocurrencias de brechas, como todo complejo volcanico, que en este caso se
agrupan en tres tipos: tufisita / pebble dike, hidrotermales y
freatomagmaticas. Dentro del area de Marcapunta se muestran materiales
cuaternarios formados por depdsitos fluvioglaciares, depdsitos aluviales y
depdsitos morrénicos producto de los fendmenos de geodindmica externa.

Geologia Estructural

Jenks W. (1951) en los estudios realizados evidencid que los movimientos
de la Falla Longitudinal de rumbo NS, asi como los complejos volcanicos de
Cerro de Pasco y Marcapunta, controlaron la cuenca sedimentaria Tridsica de
Cerro de Pasco.

De la misma manera, hay varias fallas y estructuras de direccion NESW
y NW-SE, E-W que estan ligados con la ubicacion de la mineralizacion. En la
mina Marcapunta se han notado estructuras semejantes a fallas con un
movimiento limitado, en direccion E-W, tal como areas de cizallamiento y
diaclasas que cortan al Manto Mineralizado. De igual forma, el sistema de
microfracturas verticales E-W premineralizacidn en microvetillas estan ubicadas
en la mina interior como un control secundario para la mineralizacion. Por
Gltimo, encontramos a los estratos con orientacién sub-horizontal. (Sarmiento
Avrias, 2004).

Geologia Econdmica
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2.3.

La mina de Marcapunta, anteriormente conocida como la mina Smelter,
se encuentra en el complejo volcanico Marcapunta, entre los yacimientos de San
Gregorio y Colquijirca. Este yacimiento es del tipo Cordillerano de Cu-Au y se
encuentra en rocas carbonatadas en un sistema epitermal de alta sulfuracion. La
zonacion mineraldgica del complejo volcanico muestra mineralizacion de Zn-Pb-
(Ag) en la periferia y un nacleo de Cu-Au, que representa la parte proximal o
central de la fuente de mineralizacion.

La mena es principalmente rica en sulfuros, principalmente pirita, y con
una alta concentracién de oro. Con mineral potencial aproximado de 50 millones
de toneladas y una ley de 1.9% Cu, 249/t Ag, y 0.35¢/t Au (Bendezu, 2007).

La mineralizacién ocurrio en la Unidad Superior (Zona de Mantos) y en
la Unidad Inferior (Zona de Brechas) de los carbonatos de la Formacion Calera.
El emplazamiento de la mineralizacion fue amplio alrededor del conducto
principal del domo de diatrema. (Sarmiento Arias, 2004).

Definicion de términos bésicos

Apertura: Es la separacién entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A medida que aumenta la
apertura, las condiciones seran mas desfavorables mientras que, si disminuye la
apertura, las condiciones de la masa rocosa mejoraran.

Buzamiento (DIP): El angulo que forma una veta, estrato 0 manto con
respecto a la horizontal y se mide en un plano vertical se conoce como buzamiento
(DIP).

Caballo: Por lo comun estd compuesta por del mismo material que las
rocas encajonantes. Es el area estéril de un tamafio considerable dentro de la veta.

Caja Piso: Debajo de la veta encontraras una roca denominada caja piso.
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Caja Techo: Por encima de una veta inclinada, se encontrara una roca
Ilamada caja techo.

Constituyentes esenciales de los criaderos son: la ganga, la menay el
estéril.

Contactos litologicos: Que usualmente integran, por ejemplo, la caja
techo de una veta y la caja piso.

Deposito Mineral, Yacimiento o Criadero: Fragmento o fraccion de la
corteza terrestre en la que se forman sustancias minerales Utiles que pueden ser
explotadas con un valor monetario, usando los medios técnicos disponibles.

Cuerpo (ORE BODY): Depdsitos de minerales de tamafios
considerables e irregulares no se puede definir el tamafio ni la forma.

Depositos primarios y secundarios. Los primeros estan vinculados con
el proceso de formacion de las rocas en su forma original. Los segundos se forman
como resultado de la alteracion de los primeros, que suelen ser nuevos minerales.

Desmonte: Es cualquier material estéril y sin valor econémico.

Diaclasas: Las fracturas que no han sufrido desplazamiento y que suelen
aparecer en la masa rocosa también se conocen como juntas.

Diseminaciones. Son yacimientos mineralizados donde la masa rocosa
contiene granos minerales dispersos.

Espaciado: El espacio denominado como la distancia perpendicular entre
dos discontinuidades adyacentes que se encuentra en linea recta. Este es el
indicador del tamafio de los bloques de roca intacta. Los bloques seran mas
grandes cuando tengan menos espaciado y mas pequefios cuando tengan mas

espaciado.
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Estratificacion: Superficie ubicada entre rocas sedimentarias que divide
capas homogéneas o de diferente litologia. De igual forma podemos encontrarlas
en rocas que hayan sido formadas por metamorfosis de rocas sedimentarias.

Explotacion. Es un conjunto de actividades destinadas a extraer
minerales valiosos. Es importante destacar que es la etapa inicial de un ciclo
minero.

Fallas: Fractura en las rocas se encuentran en areas locales de la mina o
estructuras significativas que pueden atravesar por toda la mina.

Ganga. Parte del mineral no valiosa. Este concepto es relativo ya que
cambia con el tiempo al conocerse algun uso que incremente su valor.

Hilos. Vetillas de mineral muy delgadas que se cruzan entre si.

Investigaciones Geotécnicas. - Investigacion del subsuelo donde se
utiliza perforaciones diamantinas para adquirir caracteristicas hidrogeolégicas y
parametros de los recursos que se encuentran en la zona de indagacion.

Lentes. Es el aspecto lenticular del yacimiento cuya fuerza reduce hacia
su perimetro. Los lentes poseen una extension de decenas de metros.

Mantos. Son cuerpos mineralizados en forma tabular se encuentran en
una posicion horizontal o ligeramente inclinada menor a 30 grados, lo que les da
una gran potencia.

Masa Rocosa: La masa rocosa es el medio in situ que contiene varios
tipos de discontinuidades, como estratos, diaclasas, fallas y otras caracteristicas
estructurales.

Matriz rocosa. - Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca

intactos entre discontinuidades. A pesar de ser considerada continua, es
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anisotropay heterogénea, y esta ligada a la fabrica, estructura y textura, minerales
y otros elementos.

Mena. parte mas valiosa del mineral a partir del cual se pueden extraer
uno 0 mas metales a un precio razonable.

Mineral. La corteza terrestre esta formada por materia inorganica de
origen natural que tiene un valor econémico y se compone de dos componentes:
La ganga y la mena. Al igual que el mineral son materia inorganica.

Mineria. Actividad econdmica dedicada a la explotacion, extraccion de
minerales que se encuentran en el suelo y subsuelo con el fin de obtener beneficio
de valor econémico.

Orientacion: Posicion de la discontinuidad en el espacio, que se describe
por su buzamiento y rumbo. Una "familia” o un "sistema" de discontinuidades se
forma cuando un grupo de discontinuidades se presentan con una orientacion
similar y son aproximadamente paralelas.

Perfil geotectdnico: Agrupa actividades que comprenden investigacion
subterranea, analisis, recomendaciones en relacidn con el disefio y construccion
subterraneos.

Perfil litolégico: Es parte de la geologia que analiza la estructura y
composicidn de las rocas, incluido las caracteristicas quimicas y fisicas; asi como
el tamafio del grano, las estructuras metamorficas, incluye su composicion,
textura, tipo de transporte y material cementante.

Perforacion: es el primer paso en el proceso de preparacion de una
voladura. El objetivo es abrir huecos cilindricos en la roca Ilamados taladros, que

albergaran al explosivo y sus componentes iniciadores.
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Persistencia: Es el tamafio o la extension de una discontinuidad. La masa
rocosa sera mas estable con menor persistencia y menos estable con mayor
persistencia.

Pliegues: Estructuras en los estratos que se muestran curvados,
intrusiones de roca ignea de forma tabular, que generalmente se exponen
empinadas o verticales.

Potencia. El espesor o ancho de un yacimiento mineralizado medido
perpendicular a las cajas.

Productividad. - Proporcién de recursos utilizados y la cantidad de
bienes y servicios producidos.

Relleno: Los materiales dentro de la discontinuidad La masa rocosa es
menos competente en materiales suaves, pero mas competente en materiales mas
duros.

Roca intacta: Se puede representar mediante una muestra de mano o un
trozo de testigo utilizado en ensayos de laboratorio. Blogue que se ubica entre las
discontinuidades y.

Roca meteorizada: Son minerales desintegrados y rocas que se
encuentran sobre de la superficie terrestre en el momento en que, estos recursos
entran en contacto con la atmosfera, hidrésfera y bidsfera.

Rugosidad: Es la irregularidad o aspereza de la superficie de la
discontinuidad. La masa rocosa sera menos competente cuanto menor sea la
rugosidad con discontinuidad, y mas competente sera la masa rocosa cuanto
mayor sea la discontinuidad.

Rumbo (STRIKE). Es la orientacién de una veta, estrato o manto

inclinado en un plano horizontal con respecto al norte magnético.
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Veta o Filon. Son pequefias ranuras llenas de mineral en la corteza
terrestre que generalmente estan inclinadas mas de 300 y tienen un desarrollo
regular en longitud, ancho y profundidad.

Yacimiento de Mineral. Contiene sustancias metalicas aprovechables,
compuesto de uno o mas minerales que cualquiera que sea su tamarfio o forma.

Zonas de corte: Se trata de bandas de material donde se podria encontrar
varios metros de espesor donde se han producido la falla de la roca.

Zonificacién geomecanica. — Procedimiento mediante el cual ocurre la
separacion de areas donde la masa de roca tiene condiciones geomecanicas y, de
modo que, los comportamientos son comparables.

2.4.  Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Si efectuamos el Plan de minado de la Mina Marcapunta SW,
optimizaremos el disefio de cdAmaras y pilares — Cia. Minera EIl Brocal S.A.A.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. Si efectuamos el disefio realizaremos el minado subterraneo de

Marcapunta Zona SW, en la Cia. Minera El Brocal S.A.A.
b. Si realizamos el disefio optimizaremos las Camaras y Pilares de la
Zona SW de la Mina Marcapunta en la Cia. Minera El Brocal S.A.A.
2.5. ldentificacion de las variables
2.5.1 Variable independiente
X: Plan de minado de la Mina Marcapunta SW.
2.5.2. Variable dependiente

Y: Optimizar el disefio de cdmaras y pilares de la Mina Marcapunta SW.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1. Operacional de Variables

TIPO DE
VARIAB
LE

NOMBRE
DE LA
VARIABL
E

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADOR
ES

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Plan de minado de la Mina Marcapunta SW.

Cuando se avanzan las
excavaciones en forma
paralela a las estructuras
principales, se producen
las condiciones mas
desfavorables para la
estabilidad.

La direccion de avance
preferida para las
excavaciones es en la
direccion NS o viceversa,
segln el arreglo
estructural que muestra la
masa de roca en las tres
zonas en evaluacion. En
este momento, todos los
tajeos estan alineados en
esta direccion, lo que
beneficia la estabilidad de
los tajeos.

Caracterizacion
Geomecanica.

Parametros
Geotecnicos

Tipo de roca

Tiempo de
Auto Soporte

Zonificacion

VARIABLE DEPENDIENTE

pilares de la Mina Marcapunta SW.

Y: Optimizar el disefio de camaras y

Para la ejecucion de
este andlisis, es crucial
determinar la estabilidad
de los pilares, que son los
gue  mantendran la
estabilidad de las camaras
(tajeos) después de que se
encuentren vacias. Los
esfuerzos actuantes sobre
los pilares y la resistencia
de los pilares son dos
medidas importantes que
se consideran en el
método tradicional de
disefio de camaras y
pilares.

Parametros
Geomecanicos

Estabilidad
Dimencionami
ento.de
camaras y
pilares

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion
Cuantitativa en relacion a la valuacion geomecanica con el fin de realizar
la optimizacion de las camaras y pilares de la Mina Marcapunta SW.
e Aplicada: Basicamente al minado subterraneo.
e Experimental: Indagacion realizada dentro de Mina Marcapunta SW.
e Documental: Informes recopilados dentro de la Mina Marcapunta SW.
e Campo y de laboratorio: Faena de campo Yy resultados de laboratorio
Nivel de la investigacion
Los métodos utilizados fueron:
Método deductivo: Mediante los andlisis efectuados en la base datos
obtenida y proporciona se pudo realizar un disefio que permito la toma de

decisiones para realizar la optimizacion deseada.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Meétodo inductivo: Concluyendo que en base a los datos analizados,
podemos tener la certeza de la efectividad de la optimizacién de las camaras y
pilares de la Mina Marcapunta SW.

Meétodos de investigacion

En base a los a las deducciones realizadas los métodos son:

e Meétodo deductivo: Andlisis de las condiciones favorables para la estabilidad
de las excavaciones los avances deben ser de forma perpendicular a las
estructuras principales.

e Método inductivo: Cuando las condiciones de avance de las excavaciones se
dan en forma paralela a las estructuras principales son desfavorables.

Disefio de la investigacion

El disefio corresponde a la investigacion cuantitativa, para identificar la
disposicién de las Camaras y Pilares para realizar predicciones, comprobar
relaciones y obtener resultados generales para la estabilidad de la Mina
Marcapunta SW.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Las Camaras y Pilares que son la base de estudio del trabajo de
investigacion de la Zona SW, de la Mina Marcapunta.

3.5.2. Muestra

Las dimensiones tomadas en la Camaras y Pilares que fueron
desarrolladas previas al desarrollo del trabajo de investigacion, muestra muy
determinante para relacionar la estabilidad en los tajeos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
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Exposicién de métodos empleados:
e Recopilacion y analisis de data
La geometria de las excavaciones, el arreglo estructural de la masa
rocosa, las caracteristicas de resistencia y el impacto de los esfuerzos
son factores que se consideran en el analisis de estabilidad. Ademas,
se investigan las causas potenciales de la falla de la masa rocosa que
rodea las excavaciones.
e Observacién directa y toma de datos
Integrando toda la informacion obtenida de las investigaciones
basicas y considerando la geometria de las excavaciones, las
condiciones de estabilidad de las excavaciones relacionadas con el
minado.
e Busqueda de informacidn bibliogréafica
Se tomaron como base de datos principal la informacion vy
antecedentes de la mina, complementando con antecedentes de otras
empresas y la informacion bibliografica referente al tema obtenida a
través del internet.
3.6.2. Instrumentos
- Materiales
v internet.
v Recursos necesarios
v Instrumentos de recoleccion de datos
v Planos Topogréaficos y Geoldgico.
v Mapeos geomecanicas Anteriores.

v" Mapeos geomecanicos Actuales.
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3.7.

3.8.

3.9.

v Brujula, wincha, flexémetro, mapeador, picota.
v" Minado subterraneo (Archivo de la empresa).
v Libreta de campo.
v Instrumentos topograficos.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
La evaluacién de los procedimientos de explotacion nos permitira
establecer propuestas para la implementacion y adecuacién de los recursos para
su explotacion
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Solo se ha considerado para el andlisis y procesamiento de datos la
posibilidad de realizar un minado debajo del minado ya explotado. Si se planea
abrir los tajeos y continuar con el minado de un tercer tajeo debajo de los dos
primeros, las condiciones de estabilidad global se complican y se necesitan
ajustes en los modelos debido a que las condiciones cambiarian debido a los
tajeos abiertos. No se recomienda esta situacion ya que podria causar
inestabilidad en todo el mundo en la mina, lo que podria afectar la seguridad y la
produccién. Es necesario llevar a cabo el relleno de los tajeos para facilitar la
recuperacion de los pilares que han sido dejados. Esta accion debe llevarse a cabo
en un futuro cercano. El pilar puente que se coloca en la parte superior del
yacimiento y se conecta con la roca de la caja techo debe tener dimensiones
similares a las de los pilares puente convencionales.
Tratamiento estadistico.
Para su desempefio adecuado, se proporcionan procesos basados en
detalles estadisticos. El tipo de sistema de discontinuidad, el tipo de roca, la

orientacion, la persistencia, el espaciado, la rugosidad, la apertura, el espesor del
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3.10.

relleno, el tipo de relleno, la presencia de agua y la intemperizacion se tomaron
en cuenta. Se registraron datos también sobre la resistencia de la roca y la
frecuencia de fracturamiento.
Orientacion ética, filosofica y epistémica

En todo trabajo se debe mantener la ética profesional, por lo que se tiene
en cuenta los valores y principios de la persona, que son principios éticos basicos:

Respeto a las personas, basqueda del bien y Justicia.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Caracterizacion del Macizo Rocoso

La eleccidn de datos para la caracterizacion de la masa rocosa en la Mina
Marcapunta SW se realizd utilizando los mapeos geomecanicos de las labores
subterraneas actuales que forman parte del desarrollo para la futura explotacion,
asi como el logueo geotécnico realizado en los testigos de los sondajes
diamantinos que atraviesan las zonas en evaluacion.

El investigador llevo a cabo los trabajos geomecanicos de las labores
mineras con la ayuda del personal de la mina designada para este proposito. Para
ello, realiz6 mediciones sistematicas en varios tramos de la minay la informacién
recopilada fue plasmada directamente en los planos topograficos.

Para lograr este objetivo, los parametros de observacion y medicién se

ajustaron a las normas sugeridas por la International Society for Rock Mechanics
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(ISRM). Estas normas se encuentran en el Anexo 1 en los formatos de registro de
mediciones realizadas en estaciones rocosas.

Para su desempefio adecuado, se proporcionan procesos basados en
detalles estadisticos. El tipo de sistema de discontinuidad, el tipo de roca, la
orientacion, la persistencia, el espaciado, la rugosidad, la apertura, el espesor del
relleno, el tipo de relleno, la presencia de agua y la intemperizacion se tomaron
en cuenta. Se registraron datos también sobre la resistencia de la roca y la
frecuencia de fracturamiento.

Respecto a la informacion de los sondajes, en total se realizo el logueo
geotécnico de 26 sondajes cuyo levantamiento de la informacién fue realizada
por personal externo contratado por El Brocal y supervisado por personal de
Compaiiia.

En los testigos rocosos de las perforaciones diamantinas, el logueo
geotécnico se llevd a cabo por métodos convencionales en formatos adecuados
también a las normas ISRM (Anexo 2), con similares pardmetros de observacion
y medicidn que los mencionados en el parrafo precedente. En total se llevo a cabo
el logueo de 26 sondajes diamantinos con una longitud total de 7,665 m.

Aspectos Litoldgicos

Las particularidades litoldgicas simplificadas de la masa rocosa en la
Zona Suroeste (SW) se detallan a continuacién:

e Zona Suroeste (SW): Al techo esta presente la dacita y caliza. El
conglomerado y el vulcanoclasto empaquetan la estructura mineralizada. Por
ultimo, al piso se ubica la arenisca.

Distribucion de Discontinuidades
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Los datos de orientacion extraidos de los planos geomecanicos
proporcionados por El Brocal, conformados principalmente por fallas, diaclasas
y estratificacion, se utilizaron para establecer las caracteristicas de la distribucion
de discontinuidades. Se tienen datos orientativos (direccién de giro y giro).

El proceso de recopilacion se ejecutd a través de técnicas de proyeccion
estereograficas, usando el software DIPS 6.008 de Rocscience Inc. (2013). Estos
datos fueron procesados para conocer el arreglo estructural de la masa rocosa del
area en estudio.

En la Zona SW solo se ha dispuesto las labores desarrolladas en el Nivel

4170.
Tabla 2. Sistema de Discontinuidades Estructurales
(Data rescatada — Fallas, diaclasas y estratificacion)
Zonas Zonas Sistema 1 Sistema 1 Sistema 1
Suroeste Rumbo/Buz. N76°W/73°NE N50°E/14°NW N72°E/65°SE
SW -
(SW) Dir. Buz./Buz. 014°/73° 320°/14° 162°/65°
llustracion 3. Diagrama estereogréafico de contornos Zona SW.
o
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llustracion 4. Estereografia de planos principales Zona SW.
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Segun la informacién estructural obtenida y procesada, se puede resumir

lo siguiente de la Tabla 2 y las llustraciones 1,2 'y 3:

e El comportamiento estructural de la Zonas SW se manifiesta un sistema sub

horizontal.

e EnlaZona SW los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NWW

y buzamiento alto al NE, el Sistema 2 con rumbo NE y buzamiento bajo al
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NW vy el Sistema 3 con rumbo NEE y buzamiento alto al SE.

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 informacion del logueo geotécnico de
testigos rocosos de los sondajes diamantinos elaborados como parte del presente
estudio (ver Anexo 2). Se pueden destacar las caracteristicas estructurales
fundamentales de las discontinuidades relacionadas con los cuerpos
mineralizados y su entorno a partir de estos datos.

Fallas

Las fallas tienen espaciamientos generalmente mayores a 20 metros,
persistencia de decenas de metros, apertura de 1 a 5 mm y superficies lisas con
ciertas ondulaciones. Las estructuras se rellenan con materiales de panizo,
brechas, materiales oxidados y arcillas de 5 a 10 cm de espesor. Las fallas no
tienen un alcance significativo. Dentro de los cuerpos mineralizados, hay fallas
que forman conductos a través de los cuales el agua fluye a través de goteos.

Estratos

Las caracteristicas estructurales generales de esta estructura incluyen un
espacio de 20 a 60 cm y de 6 a 20 cm, una persistencia de 10 a 20 m, una apertura
de menos de 1 mm, las paredes son ligeramente rugosas a rugosas con ciertas
ondulaciones, el relleno es suave y también hay un relleno duro de menos de 5
mm, y hay oxidos, arcillas, carbonatos y pirita. Las paredes de los estratos
generalmente estan ligeramente a moderadamente intemperizadas. La presencia

de agua subterranea generalmente es himeda.
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Diaclasas

La distancia de 20 a 60 cm y de 6 a 20 cm, la resistencia de 3 a 10 m, la
apertura de menos de 1 mm y las paredes ligeramente rugosas a rugosas son
caracteristicas estructurales. El relleno es suave a medio duro, con arcillas, calcita
y pirita de menos de 5 mm. En general, las superficies de las diaclasas tienen una
gran cantidad de humedad y parecen saludables a ligeramente alteradas, con
algunas superficies que se han mojado localmente como resultado de las
filtraciones de agua.

Clasificacion del Macizo Rocoso

El criterio de clasificacidbn geomecanica de Bieniawski se utilizd para
clasificar geomecanicamente la masa rocosa (RMR - Valoracién de la masa
rocosa - 1989). Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta se
determinaron utilizando las técnicas descritas mas adelante en la Seccion.

Resistencia de la roca intacta.

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 parametro 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.

La siguiente Tabla muestra el criterio modificado de Bieniawski (1989)

para esta evaluacion para clasificar la masa rocosa:
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Tabla 3. Criterio para la Clasificacion de la Macizo Rocoso

Tipo de roca | Rango RMR Rango Q Calidad segunRMR
IT =60 >5.02 Buena
IIIA 51-60 2.18-5.92 Regular A
II1B 41 -50 0.72-1.95 Regular B
IV, 31-40 0.24-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B
V <21 <0.08 Muy Mala

Las fuentes de informacion para clasificar a la masa rocosa de las tres
zonas 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 informacion del logueo
geotécnico de los testigos rocosos de los sondajes diamantinos realizado para la
presente evaluacion con la supervision de Compafiia. La mayor fuente de
informacidn proviene del mapeo geomecanico de las labores puesto que se tiene
avanzado el desarrollo de los distintos subniveles de explotacion en la zona a

evaluar y cercana a. En la llustracién 4 se aprecia el mapeo de las labores

ejecutadas en la zona SW.

llustracion 6. Zonificacion geomecénica en planta de la cota 4300 de Marcapunta SW.
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Los Anexos 1y 2 contienen los resultados de la clasificacion geomecéanica
de la masa rocosa. En la clasificacion, se ha observado que los cuerpos
mineralizados y su entorno tienen calidades de masa rocosas que van desde Mala
B (IVB) hasta Buena calidad (I1), con roca superior en el SW. Los cuerpos
mineralizados también contienen areas menores con roca de calidad Muy Mala
(V), algunas de las cuales se relacionan con contactos litologicos y presencia de
fallas. Este aspecto se puede ver en el plano de zonificacion.

Zonificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

Para gque se puedan aplicar racionalmente diferentes métodos de calculo
de la mecanica de la roca, la masa de roca en el estudio debe dividirse en &reas
con caracteristicas estructurales y mecanicas similares, ya que los criterios de
disefio y el andlisis de los resultados solo seran validos para masas rocosas con
caracteristicas fisicas y mecéanicas similares. Para formar los dominios
estructurales, cada area de estudio debe tener su propia zonificacién
geomecanica.

Para la zonificacion geomecanica de la masa rocosa, se utiliza el criterio
de clasificacion descrita en el parrafo anterior para considerar los elementos
litologicos, geoestructurales, alteracion y calidad de la masa rocosa. Para la zona
en estudio, las caracteristicas litologicas, el arreglo estructural dentro de ellay el
grado de alteracion son similares, siendo finalmente la calidad de la masa rocosa
el aspecto méas importante para realizar la zonificacién geomecéanica de esta zona
en evaluacion.

Se ha utilizado la informacién de todos los sondajes logueados
geotécnicamente para el presente estudio, asi como el mapeo geomecanico de

todas las labores existentes, para crear la zonificacion geomecanica.
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Adicionalmente, el personal de Geomecéanica de El Brocal ha elaborado
una zonificacion geomecanica en 3D utilizando el software MineSight, para este
propésito ha utilizado ademas de la informacion geotécnica indicada,
informacion de sondajes antiguos y registro de calidad de labores y tajeos
existentes que involucra la zona de estudio.

En la llustraciéon 5 se muestra los sondajes utilizados para la zonificacion

geomecanica realizada en la Zona SW,

llustracion 7. Zonificacion Geomecanica Transversal en las Zona SW.
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Podemos estimar la tendencia de la calidad RMR del macizo rocoso en
las zonas mineralizadas a partir del plano de zonificacion obtenido. La Tabla 4
siguiente muestra la calidad de la masa rocosa para la zona SW en evaluacién
expresada en dominios estructurales después de revisar la seccion de zonificacion

geomecanica.
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Tabla 4. Zonificacion Geomecanica y Calidades del Macizo Rocoso

Zona Zona Promedio Calidad Dominio
RMR RMR Estructural

Caja techo 35 Mala A DE-IVA

SW Mineral 55 Regular A DE-IIIA

45 Regular B DE-I1IB

A partir de este cuadro se tiene unas descripciones importantes de zonas
SW, lo cual nos permite entender el comportamiento de la calidad de la masa
rocosa.

Zona Suroeste (SW):

Para el caso de la Zona SW, la calidad de la masa rocosa mineralizada es
méas homogénea, sabiendo también que la extension de esta zona es menor en
relacion con las otras. Segun la informacion de los sondajes la calidad
generalmente es del dominio Regular A (DE-111A) con tramos de calidad Buena
(DE-11).

Segun el modelo MineSight, aparecen sectores con calidad Regular B
(DE-I1IB), esto lleva a pensar que esta calidad es conservadora. En consecuencia,
para fines de compatibilizar la informacion con los sondajes, la calidad Regular
B (DE-11IB) puede interpretarse como calidad final perteneciente al dominio
Regular A (DE-IIIA). En algunos sondajes se ha observados tramos cortos de
calidad Mala A (DE-1VA) pero estos son muy puntuales.

La calidad en la caja techo y en el contacto con el mineral aparece como
Mala A (DE-IVA) y Mala B (DE-1VB) e incluso como Muy Mala (DE-V); la
zonificacion muestra en promedio que la calidad en el techo y contacto pertenece
al dominio Mala A (DE-IVA).

Resistencia de la Roca
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Resistencia de la Roca Intacta

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de
la masa rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (oc).
En las estaciones geomecanicas de las labores mineras, se realizaron golpes con
el martillo de gedlogo durante los trabajos de campo para estimar este parametro,
registrando los resultados directamente en los planos de zonificacion. Para
estimar la resistencia de los testigos rocosos geotécnicos, se utilizaron
procedimientos similares.

Ademas, para estimar la resistencia compresiva de la roca intacta, se han
realizado ensayos de rebote con el martillo Schmidt durante la etapa de mapeo de
campo, siguiendo las normas sugeridas por la ISRM. Los valores obtenidos en
minerales y calizas han mostrado rebotes del martillo entre 25y 45 MPa, lo que
indica valores de UCS entre 45 y 155 MPa.

Resistencia de las Discontinuidades

Dado que estas discontinuidades estructurales son superficies de debilidad
de la masa rocosa y, por lo tanto, planos potenciales de falla, es fundamental
conocer sus caracteristicas de resistencia al corte desde el punto de vista de la
estabilidad controlada por discontinuidades estructurales. En este caso, los
parametros de friccion y cohesién del criterio de falla Mohr-Coulomb determinan
la resistencia al corte. En el laboratorio de mecanica de rocas, también se
realizaron ensayos de corte directo en superficies de discontinuidades para

obtener estos parametros. La Tabla 5 contiene un resumen de los hallazgos.
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Tabla 5. Resultados de Ensayos de Corte Directo

Bloque Descripcion Cohesion Angulo de

4 I (MPa) Friccién ()
M-3 Mineral 0.15 42.61
M-7 Mineral 0.10 45.56

Resistencia del Macizo Rocoso

El programa RocLab de Rocscience Inc. (2013) estimd los pardmetros de
resistencia de la masa rocosa utilizando el criterio de falla de Hoek & Brown
(2002, 2007). Se utilizaron los valores méas representativos de la calidad de la
masa rocosa obtenidos a través de la zonificacion geomecéanica, asi como la
resistencia compresiva uniaxial y la constante "mi" de la roca intacta, que se
describen en este estudio. Los pardmetros de resistencia de la masa rocosa

relacionados con el estudio se presentan en el cuadro 4.10.

Tabla 6. Parametros de Resistencia de la Macizo Rocoso

Zona Sector GSI ()FI:“) 01‘\11113) “m;” my Sur \}i“;a Poi:f"
Caja techo 35 20 0.026 10 0.758 0.000436 855 0.29
SwW 55 100 0.031 15 2515 0.004714 15661 0.23
Mineral 45 70 0.031 15 1.691 0.001436 5833 0.25
Donde:
GSI Geological Strength Index
Cc : Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta
y : Densidad de la roca intacta
mi : Constante de la roca intacta
My : Constante de la masa rocosa
S : Constante de la masa rocosa
Emr Modulo de deformacién de la masa rocosa
Vv : Relacion de Poisson de la masa rocosa
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Condiciones del agua subterranea

Porque la presidn que ejerce en las discontinuidades, la disminucion de la
resistencia al corte y la promocién de la inestabilidad son los efectos principales
de la presencia de agua dentro de la masa rocosa, es fundamental evaluar las
caracteristicas de presencia de agua. Durante los trabajos de campo en las labores
cercanas a las areas de evaluacion, se ha observado que en las labores donde se
ha realizado el mapeo geomecanico, la presencia del agua subterranea en las areas
de estudio de Marcapunta SW no es muy significativa. Las condiciones han sido
principalmente hiumedas, con ocasiones de goteo y pequefios flujos.

Se espera que la presencia de agua subterranea no tenga un impacto
significativo en las condiciones de estabilidad de las excavaciones relacionadas
con el minado.

Es importante mencionar que las limoarcilitas en el techo ayudan a
bloquear el agua porque son materiales impermeables, lo que impide que el agua
se filtre hacia la parte inferior. Sin embargo, se pueden observar caracteristicas
de presencia del agua en las labores mineras de la explotacion antigua de
Marcapunta, que cumplen con las condiciones o caracteristicas mencionadas en
el parrafo anterior.

Esfuerzos in-situ

Es crucial comprender la magnitud de los esfuerzos in-situ, ya que estos
afectaran directamente las condiciones de estabilidad de cualquier excavacién
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
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(WSM), ya que aun no se han hecho mediciones de esfuerzos in-situ en Mina
Marcapunta, cosa que en el futuro es recomendable realizarlo.

En la aplicacion del concepto de carga litostatica se debe considerar una
profundidad de minado que en este caso es distinto segun la zona mineralizada.
Para ello se ha considerado la profundidad media de las diferentes zonas y con
ellos se ha obtenido la constante “k del criterio de Sheorey para estimar el valor
del esfuerzo horizontal. En la Tabla 7 se observan estos valores.

En relacion con el WSM (Ref: 10), se ha considerado un area de bdsqueda
de 100 km a lo largo, con informacion contenida en cuatro datos (wsm25762,
wsm18475, sm09951 y wsm03838). La llustracién 6 muestra la ubicacion y

orientacion de los esfuerzos principales de estos datos.

Tabla 7. Magnitud de los Esfuerzos in-situ

Zona de Profundidad Constante Esfuerzo Esfuerzo
estudio media (m) “K” vertical (MPa) | horizontal (MPa)
Norte 120 0.90 3.1 2.8

Suroeste 240 0.61 6.2 3.8
Sureste 320 0.54 8.3 4.5
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llustracion 8. Mapa Mundial de Esfuerzos Mostrando la Zona de Interés. Fuente WSM
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Segun lo mostrado en esta figura, la direccién del esfuerzo horizontal
maximo tiene alineamiento EW aproximadamente, siendo los esfuerzos

horizontales mayores que los esfuerzos verticales, es decir la constante  “k” es

mayor que 1.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Direcciones Preferenciales de Avance de las Excavaciones

Para mejorar las condiciones de estabilidad de las excavaciones, el avance
de las mismas debe alinearse en direcciones preferenciales. Las condiciones de
estabilidad son més favorables cuando se avanzan las excavaciones en forma

perpendicular a las estructuras principales, mientras que cuando se avanzan en
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forma paralela a las estructuras principales, las condiciones de estabilidad son
mas desfavorables.

La direccion preferencial de avance para las excavaciones es en la
direccion NS o viceversa, segun el arreglo estructural que muestra la masa de roca
en la zona en evaluacién. En este momento, todos los tajeos estan alineados en
esta direccion, lo que beneficia la estabilidad de los tajeos.

Es importante destacar que avanzar en la direccion EW es la direccion
menos favorable para la estabilidad de las excavaciones porque los principales
sistemas de discontinuidades se mueven en esta direccion.

Dimensiones Recomendadas para las Camaras y Pilares

Después de completar los diversos analisis, es necesario resumir las
opciones de anchos de pilares y camaras para el minado de la mina Marcapunta
SW.

Para lograrlo, se han combinado los resultados del Método Grafico de
Estabilidad (MGE), el disefio convencional de camaras, pilares y analisis de
deformacion de esfuerzo. Ademas, se ha agregado informacion de los analisis de
estabilidad estructuralmente controlada. La siguiente Tabla se ha creado a partir

de todos los resultados.:

Tabla 8. Alternativas de Dimensiones de Camaras y Pilares Corridos (Altura 24 m)

Longitud de tajeo sin cablebolt Longitud de tajeo con cablebolt
Calidad I:;?Iilgg Ancho | Ancho de | Altura de | Longitud | Ancho | Ancho de | Altura de | Longitud
de pilar | camara tajeo | sincable | depilar | camara tajeo  |con cable
Zona SW
250 m 10 13 24 42 10 15 24 45
DE-IMMA | 340m 10 10 24 50 10 13 24 60
340 m 12 13 24 38 12 15 24 45
250m 10 12 24 28 10 13 24 32
DE-IIB | 340m 10 10 24 45 10 13 24 32
340 m 12 13 24 25 12 15 24 28
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La Tabla 8 muestra las medidas de las camaras y pilares en funcion de la
profundidad a la que se llevara a cabo el minado, con una altura actual de tajeos
de 24 metros. Complementariamente se ha realizado el dimensionamiento de
tajeos considerando alturas de 30 y 40 m. Para este proposito se ha realizado los
mismos analisis y a partir de esto se han obtenido las dimensiones posibles en las
Tablas 9 y 10. Hay que tener presente que cuando se incrementa la altura de los
tajeos, el efecto inmediato ocurre en el aumento del ancho de los pilares lo que

no sucede directamente con el ancho de las cadmaras.

Tabla 9. Alternativas de Dimensiones de Camaras y Pilares Corridos (Altura 30 m)

_ Profund. Longitud de tajeo sin cablebolt Longitud de tajeo con cablebolt
Calidad minado Ancho | Ancho de | Altura de | Longitud | Ancho | Ancho de | Altura de | Longitud
de pilar | camara tajeo | sincable | depilar | camara tajeo | con cable
Zona SW
DE.IIA 250 m 12 13 30 42 12 15 30 45
340 m 12 13 30 38 12 15 30 45
250 m 12 13 30 25 12 15 30 28
DE-TIIB 340 m 12 13 30 25 12 15 30 28

Tabla 10. Alternativas de Dimensiones de Camaras y Pilares Corridos (Altura 40 m)

Longitud de tajeo sin cablebolt Longitud de tajeo con cablebolt
Calidad E:Eﬂﬁg Ancho | Ancho de | Altura de | Longitud | Ancho | Ancho de | Altura de | Longitud
de pilar | camara tajeo | smcable | depilar | cAmara tajeo | con cable
Zona SW
DE.ITA 250 m 14 13 40 42 14 15 40 45
340 m 14 13 40 40 14 15 40 40

Para el caso de la opcidn de tajeos de 40 m de altura, solo se ha realizado
el analisis en masa rocosa del dominio DE-111A ya que segun los anélisis esfuerzo
deformacion, cuando la masa rocosa es del dominio DE-IIIB las condiciones de
estabilidad son criticas. EI ancho minimo de pilar para esta alternativa es de 14
m.

El sostenimiento que debe utilizarse cuando se opta por la longitud de

tajeos con sostenimiento es el uso de cablebolts. Para este propdsito se ha
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estimado dicho sostenimiento durante la etapa de analisis con el Método Gréfico

de Estabilidad (MGE). En la siguiente Tabla se muestra estos resultados.

Tabla 11. Disefio de Sostenimiento con Cablebolts en Tajeos

Ancho de tajeos =
Zona Calidad 13m 15m 18m
Espac. Longitud
Suroeste | DE-TIIA - - 18x18m 11m 17x1.7m 11.6m
(SW) DE-IIIB | 1.9x%1.9m 10m |[18x18m 11m -(®) -(*)

Cabe sefialar que la estimacion realizada para el dimensionamiento de los
cablebolts ha indicado el uso de cable doble simple.

Requerimientos de Relleno de Tajeos

El relleno detritico mejora la estabilidad de las camaras y pilares, por lo
que se puede ampliar el ancho de las camaras y reducir el ancho de los pilares. La
desventaja es que la recuperacion de los pilares minerales seria extremadamente
desafiante. Si se emplea algun tipo de relleno cementado, es posible recuperar los
pilares de mineral. La empresa realizd investigaciones sobre el tema, pero no se
implementaron los sistemas de relleno cementado sugeridos.

Es importante destacar que el proceso de minado en la mina Marcapunta
ha avanzado en numerosos casos, 1o que ha resultado en cdmaras vacias sin
relleno, lo que impide la recuperacion de los pilares minerales dejados (tajeos
secundarios). Ademas, los pilares verticales y horizontales que quedan forman
una estructura rocosa que podria colapsar en algin momento. El efecto domind
puede ocurrir en un colapso mayor como resultado de una falla local. Es muy
recomendable implementar al mas breve plazo algin sistema de relleno de
preferencia cementado, ya que este es un aspecto muy importante a tener en

cuenta.
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4.3.

44.

Prueba de hipotesis
Mediante la intervencion de las variables independiente y dependiente, se
realizara la prueba de la hipdtesis, estas variables fueron expuestas en el presente
proyecto de investigacion, con la determinacion de estas variables se acepta la
hipdtesis:
Si efectuamos el plan de minado de la Mina Marcapunta SW,
optimizaremos el disefio de cdmaras y pilares — Cia. Minera EIl Brocal S.A.A.
» HO: Plan de minado de la Mina Marcapunta SW.
» H1: Optimizar el disefio de camaras y pilares de la Mina Marcapunta SW.
Discusion de resultados
Aspectos Complementarios al Disefio de Camaras y Pilares
A. Pilares Puentes
El dimensionamiento de los pilares puente que deben dejarse para la
explotacion de los tajeos a minar debajo de los tajeos explotados es otro
factor que debe tenerse en cuenta durante la etapa de minado. Se ha realizado
un analisis de esfuerzo deformacidn para estimar el espesor de estos puentes.
Segun los hallazgos del Anexo 6, se ha llegado a la conclusion de que para
la masa rocosa del dominio DE-IIIA, en situaciones en las que las camaras
tienen un ancho de entre 10 y 13 metros, los espesores de los pilares puente
deben tener al menos 10 metros de espesor. Esto se aplica a profundidades
de entre 250 y 340 metros.
En el dominio DE-1IIB, el pilar puente debe tener un espesor minimo de
10 m en camaras de 10 my 12 m o mas en camaras de 13 m. Los resultados

para profundidades de 250 y 340 m son idénticos.
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Se recomienda utilizar camaras de menor ancho para que los pilares
puente no sean tan gruesos ya que los anchos de las camaras aumentan el
espesor de los pilares puente, lo que resulta en una menor recuperacion del
mineral.

Solo se ha considerado para el analisis la posibilidad de realizar un minado
debajo del minado ya explotado. Si se planea abrir los tajeos y continuar con
el minado de un tercer tajeo debajo de los dos primeros, las condiciones de
estabilidad global se complican y se necesitan ajustes en los modelos debido
a que las condiciones cambiarian debido a los tajeos abiertos. No se
recomienda esta situacion ya que podria causar inestabilidad en todo el
mundo en la mina, lo que podria afectar la seguridad y la produccion.

Es necesario llevar a cabo el relleno de los tajeos para facilitar la
recuperacion de los pilares que han sido dejados. Esta accion debe llevarse a
cabo en un futuro cercano.

El pilar puente que se coloca en la parte superior del yacimiento y se
conecta con la roca de la caja techo debe tener dimensiones similares a las de
los pilares puente convencionales.

Pilares de Separacion de Tajeos

Estos pilares separan las cadmaras (tajeos) segun su longitud. De acuerdo
con el tipo de roca y el disefio de las camaras y pilares, el ancho de estos
pilares debe ser similar al de los pilares comunes. Los resultados del método
grafico de estabilidad se utilizaron para determinar la distancia entre estos
pilares de separacion de tajeos. La distancia entre los pilares debe ser igual a
la longitud del tajeo. A través de un analisis de esfuerzo/deformacién en 3D,

se puede obtener un estimado mas preciso, pero esto requiere tiempo y
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dinero. Se debe seguir la recomendacion mientras no se lleven a cabo estos
analisis.
C. Pilares Barrera

Es recomendable dejar pilares estabilizantes cuando los mantos
mineralizados tienen una extension horizontal significativa. El arco de
presion maximo W (W = 0.15H + 18.3) se estimO en funcion de la
profundidad H del minado utilizando el criterio Bullock (1982) Ref.:10) 55,
lo que resulto en un arco de presion de aproximadamente 70 m. Cada setenta
metros, se debe ubicar un pilar estabilizante corrido (también conocido como
pilar de barrera) con un ancho al menos el doble de los pilares habituales.
Estos pilares ayudaran a mantener la estabilidad en toda el area de minado.

Secuencia de Avance del Minado

La secuencia de avance recomendada para el minado horizontal es
comenzar en la parte central del manto mineralizado y avanzar el minado por
camaras Y pilares hacia los bordes. Esto garantiza que siempre se esta avanzando
hacia areas sélidas con mejores condiciones de estabilidad y seguridad.

A fin de mantener condiciones de estabilidad global adecuadas, es
recomendable que el minado vertical comience en la parte superior del manto
mineralizado y continue hacia la parte inferior.

Sera mejor dejar la masa rocosa de baja calidad, como del dominio DE-

IVB, en su lugar antes de causar problemas de inestabilidad.
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CONCLUSIONES

En la mina de Marcapunta se utilizo el criterio de clasificacion geomecanica de

Bieniawski 1989 (RMR) para clasificar geomecanicamente la masa rocosa. Los

valores de resistencia compresiva se calcularon utilizando el método de resistencia

de roca intacta.

La distribucion de discontinuidades ha indicado que el arreglo estructural de la

masa rocosa de la zona en evaluacion tiene las siguientes caracteristicas:

- En Marcapunta SW los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo
NWW y buzamiento alto al NE, el Sistema 2 con rumbo NE y buzamiento bajo
al NW y el Sistema 3 con rumbo NEE y buzamiento alto al SE.

En la Marcapunta Suroeste, en el mineral predominan las calidades de los dominios

Regular A (DE-IlIA) y Regular B (DEIIIB), y en la caja techo generalmente la

masa rocosa pertenece al dominio Mala A (DE-IVA).

Realizado Después de realizar varios andlisis, se determinaron los diferentes

anchos de pilares y camaras para el minado de la mina Marcapunta SW. Para

lograrlo, se cruzaron datos del Método Grafico de Estabilidad (MGE), del disefio
convencional de camaras y pilares.

Complementariamente se ha realizado el dimensionamiento de tajeos considerando

alturas de 30 y 40 m. Para este proposito se ha realizado los mismos analisis y a

partir de esto se han obtenido las dimensiones posibles. Hay que tener presente que

cuando se incrementa la altura de los tajeos, el efecto inmediato ocurre en el
aumento del ancho de los pilares lo que no sucede directamente con el ancho de las

camaras.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las mediciones de esfuerzos in-situ en Mina Marcapunta,
ya que aun no se han hecho, pero en el futuro es recomendable realizarlo.

Se recomienda mantener la direccion preferencial de avance para las excavaciones
que es de direccién NS o viceversa de acuerdo con el arreglo estructural que
presenta la masa rocosa. Actualmente, todos los tajeos estan alineados en esta
direccion, lo que contribuye a la estabilidad.

Dado que los principales sistemas de discontinuidades tienen rumbo en esta
direccion, se recomienda avanzar en la direccion EW porque es la direccion menos
favorable para la estabilidad de las excavaciones.

Seria apropiado que el personal del Departamento de Geomecénica de Mina
Andaychagua realice un analisis retrospectivo (back analysis) de los problemas de
inestabilidad (derrumbes) que puedan surgir en la galeria sill u otras labores
mineras relacionadas con el minado de Veta Andaychagua. Los resultados de estos
analisis serviran para la calibracién de los modelamientos que se puedan hacer en
el futuro para optimizar la secuencia de avance del minado y el sostenimiento.
También es recomendable por un lado llevar a cabo programas de instrumentacion
para monitoreo de desplazamientos en los diferentes componentes estructurales
asociados al minado, por otro lado, imprimir rapidez en el ciclo de minado para
mejorar las condiciones de estabilidad de las excavaciones.

La comparacion de los esfuerzos actuales con las resistencias disponibles es
recomendable porque proporcionan el factor de seguridad. Para tener pilares
estables, la relacion resistencia/esfuerzo debe ser siempre mayor que la unidad, es

decir, la resistencia de los pilares debe ser siempre mayor que el esfuerzo actuante.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO: Plan de Minado de la Mina Marcapunta SW, para optimizar el disefio de Camaras y Pilares — Cia. Minera EI Brocal S.A.A.
Tesista: Hans Jhoel, BUSTILLOS HUAMAN

TIPOY

. NIVEL DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES

INVESTIG

ACION

GENERAL: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIENTE: TIPO:

¢Como efectuar el Plan de minado de | Efectuar el Plan de minado de la Mina | Si efectuamos el Plan de minado de | X: Plan de minado de Caracterizacion Mapeos Aplicativo —
la Mina Marcapunta SW, para | Marcapunta SW, para optimizar el | la  Mina  Marcapunta  SW, | la Mina Marcapunta Geomecanica geomecanicos Cuantitativo

optimizar el disefio de camaras y
pilares — Cia. Minera El Brocal
S.AA?

Problemas especificos

A. ;Como determinar el disefio para el
minado subterrdneo de Marcapunta
Zona SW, en la Cia Minera El Brocal
SAAA?

B. ¢Como realizar el disefio de las
Céamaras y Pilares de la Zona SW de la
Mina Marcapunta en la Cia Minera El
Brocal S.A.A.?

disefio de camaras y pilares — Cia.
Minera El Brocal S.A.A.

Objetivos especificos

A. Determinar el disefio para el minado
subterraneo de Marcapunta Zona SW, en
la Cia. Minera El Brocal S.A.A.

B. Realizar el disefio de las Camaras y
Pilares de la Zona Suroeste de la Mina
Marcapunta en la Cia. Minera EIl Brocal
SAA

optimizaremos el disefio de cAmaras
y pilares — Cia. Minera El Brocal
S.AA.

Hipotesis especificas

A. Si efectuamos el disefio
realizaremos el minado subterraneo
de Marcapunta Zona SW, en la Cia.
Minera El Brocal S.A.A.

B. Si
optimizaremos las Cdmaras y Pilares

de la Zona SW de

realizamos el disefio
la Mina
Marcapunta en la Cia. Minera El
Brocal S.A.A.

SW.

DEPENDIENTES
Y: Optimizar el

disefio de camaras y

pilares de la Mina

Marcapunta SW.

Parametros

geotécnicos

Parametros

Geomecanicos

Determinacion de
las RMR

Dimencionamient
0 de cxamaras y

pilares

NIVEL:

Evaluativa.
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Anexo 2. Data Base del Mapeo Geomecanico de Labores Subterraneas

FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
= EBEfROoOCCar FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 25112018
UBICACION: | GL 9146 E Nv_ 4150 HOJA: 1
N* de Celd. ORIENTACION DE LA EXCAVACION TRANO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
= e Az Buzamiento: Desde | Hasta - (R M. R.)
| PARAMETROS RANGO DE VALORES .
TIFO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADO
A [ = B | % N* Fracturas/ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MFa) 100- 250 1nz)] x [m- 120 [ [os- =0 ) <252 <51} <1 | 1 7
| | RQD (%) 75-20 NS 13) | x [25-3 E] <25 @ | 2 8
PO ORIENTACION RELLENC ESPACIAMIENTO (m.} os-2 ng|  |oz-as o | x [oe-0z ® =005 ERIE 8
ESTRU — ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
cT Dir. De Tipo Espesor PERSISTENCIA 1-3ming. 4 |-1o0m @ | x[we-2 m =20 RET 1
. APERTURA 2. 1mm m| [p-1amm @ | x[r-5mm [t ~smm o |48 1
CONDICION — - — — ——
DE JUNTAS RUGOSIDAD [Fuges= =] Lig. Fumea EREE 1 Sspaotetdla (D) |4C 4
RELLENO [Duro <smm 2] Duro =smm 2 | x |Sume <smm (U] Sz ~smm i (4D 1
ALTERACION Lo Atteraa 15| x [Moaanemas @) My Alteraca Descompuesta (1) | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA 5 |Hameso (o) |Maan @ Goten Fido m |5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracién 1 a 5) a0
VULCANOCLASTO CON DACITAS |Ajuste por Ori ] [ T-= [ T1 =] EEH | w12 | -10
DE BAJA RESISTENCIA VALOR TOTAL RMR AJUSTADO) 30
CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR. | 100 - 81 | 80 - 61 || 50 - 41 [ 40-31 T 30-21 ] <20 VE-MalaB
DESCRIPCION | I MuyBusna | Il Buena Jira-rReguiara]  mE-Reguiars | wamMslaa | wE-mMazs I_ W Muy Maia
INDICACION GECMECANIC, Span:
ARCOS NORUEGOS @=2.00 m. INTERMEDIADOS CON PERNOS PYTHON oOm
sraoo INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA = , TPaL BE , TIEMPOS DF ALITS COPORTE ¥ S2AM BF EXPOSIEION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- Tda Ot ST ERTO TGS
Ri |Dele=nable con goipes firmes con la punta da martillo de gadioge = desconcha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada —— [——— [
una cuchilla -5 Mar L Marga Limoarilita Vreeor | a0 | ey man | sps e Pt
e, eCoN sceaos -
Rz |5edesconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca con golpe 5.25 Bx Brecha il el i me
firme del martillo (de punta) Cal Conglomerado
R3  [MNose raya ni desconcha con cuchill. La muestra se rompe con golpe fimne el martillo 2550 n
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . P
R4 |La musstra s2 rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 D Diaclasa £ Estrato
R5 |Se requiere varios golpes de martillo para romper |a muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla . . . .
RE |Solo se rompe esquirias de la muestra con el martilo > 250 ct Contacto
SRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIFO DE RELLENO o _ __
DESCRIPCION Ox Cnido Py Pirita
L sane Minglin signo de alteracion en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre superficies de. Arc Arcilla Lm Limes | wa - a - -
discontinuidades principales cb Carbonatos si Silice
Lucero  |L® decoloracién indica siteracion del material rocoso y superf. de diss. Bl material rososo Pz Panizo
extremadamente es mas débil que en su condicién sana —
w Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintegrado a un suelo la roca sana o AEREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
Se presenta cOMOo LN MAarco continuo o como NUCE0 MCoso. 1 =2m
.MUy Ay |Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado 3 un suelo. La roca sana o 2 0.8-2m.
decolorada e presenta coMo LN nlicleo rocosa. 3 02-06m.
v Todo el material mooso esta descomp. yio desintegrade a suelo. La estructura original de la masa 4 0.08-0.2 m.
DESCOMPUESTO. [rocosa sun s= conserva intacta 5 =0.08m. 1 s = vaac - oy =
1
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FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
il BEBRROCAL FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FEGHA: Zia
UBICACION: | CAM 383 N Mv._ 4150 HOUA: 1
N de Celd: ORIENTACION DE LA EXCAVACION i VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
* de E} . - K.
Az Buzamiento: Desde: | Hasta ( )
| PARAMETROS RANGO DE VAL ORES i
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADO
A [ = B | % N° Fracturasimi. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) = 113} 03-250 2] % [- 1 & 255 7] <25(2) <5(1) <10 | 1 7
| RQD (%) 50-100 20 75- 0 nn ||0-75 3 x [25-30 (1] <25 {3 8
TIFD ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) -2 052 ns| [oz-as 1oy | x [ooe-02 # <006 ERE 2
ESTRU - - - ESPACLAMIENTO COMENTARIOS —
7 | Buzamiento | Dir. De Buzamiento Tipe Espesor ERSISTENCIA <imiong 13mimg W] [Fom @ | x|w-2 ~20 m [ 44] 1
. APERTURA Cemada 0.1 mm =) a.1- tamm | x[1-5mm >5mm 0 4B 1
CONDICION ™1 oS iDAD MUy RUgES 5] Fugosa =] Lg. Rugsa @ | X |usa Espa0oetala C| 1
DE JUNTAS - -
RELLENO Limpla 3] o <smm “ Dur -Emm x |5 5 it | 4D 1
ALTERACION sTa i) g Alterata 5 | x |Mod Aneraca @ WMuy Aterads Descompuesta  (3) | 4E| 3
AGUA SUBTERRANEA seca (15) | x |Humess o [wgac m Ga Fio m |5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO {Suma de valoracién 1 a ] a0
VULCANOCLASTC CON DACITAS |Ajuste por Orientacion Estructuras] — [Muy Favorasie [ T rawmeiz [ [ [ Me=amis) [ x| owfaemdeiin) | | Desaemeriz) | -10
DE BAJA RESISTENCLA VALOR TOTAL RMR AJUSTADO 30
CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR | 100 - 81 | 80 - 61 | e0-s1 | 50-41 I EEET <20 IV B -MalaB
DESCRIFCION | | Muy Buena | Il Buena | W A- RagularA| Il B - Regular B | VA-Mala A | IVE-MdaB I_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
ARCOS NORUEGOS {@=2.00 m. INTERMEDIADOS CON PERNOS PYTHON 0Om
sra0o) INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPQ DE ROCA a , TPos oE  IEMPOS BE ALITO SOPGRTE ¥ SPAM DE EXPOSICION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- - — Teoa o sm NS PG
Ry |Deleznable con gaipes fimnes con la punta de martillo de gedioge s= desconcha can 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada oo on mvenes e [ —— nowost | sawst
una cuchilla ) Mar Lar Marga Limearcillita viene | U™ moc | woe o — — e | e
Ra |32 desconeha con dificuitad con cuchilla. Marcas poco profundas en Ia roca con goipe 5.25 Ex Bracha bl bl bl
firme del martillo (de punta) B Cal Conglomerade
R3  |Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra s rompe con galpe firne del martilio 25 -50 n
ABREVIACION DEL TIFO DE ESTRUCTURAS .
R4 |Lamuestra se rompe con mas de un golpe del martilo 50 - 100 D Diaclasa E Estraio
RS |Se requiers varios goipes de martillo para rompar |a muastra 100 - 250 Fa Falla Ve Venila - . ” s
RE |Solo s2 rompe esquirlas de la mussira con el martlio = 250 ct Contactn
SRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLEND - . .
DESCRIPCION Ox Onido Py Firita
L sana Ningin signo de alteracion en &l material rocoso. Quizis lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limas wa - a - .
discontinuidades principales b Carbonats 5 Shos
W uggRp | L decoloracisn indica slteracion del material rocoso y superf. de disc. El material rocoso Pz Panizo
- extremadamente es més débil que en su condicién sana _
Menos de 1a mitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado 3 un suslo | roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
L MODERADA N .
decolorada se presenta como un marco continuo © coma nideo rocoso. 1 >2m
oy oy |Mas e 1a mitad del mat. rooosn esta descomp. yio desintegrads a un susln. La roca sana o 2 06-2m. - - i igoby-ionet it ol emt
decolorada sa presenta come un NGcle0 FOCoso. 3 FENT e - -
V. Todo & material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 0.06-02m
DESCOMPLESTO. |rocosa aun se conserva intacta 5 <0.08 m. | e e - -
|
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FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
Il BRCOCAL FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
‘ociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 25112016
UBICACION: | CAM 989 5 Nv. 4150 HOJA 1
N* de Celd ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
= e Az Buzamiento: Desde: [ Hasta : (R-M.R.)
| PARAMETROS RANGO DE VALORES .
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADC
A [ = B [ N° Fracturas/mil. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15) 100-250 11z x [s2- 10 [ == PRI 7
| | RQD (%) o100 20) 75-20 ENEES 13 | x [5-3 2] <25 @ | 2 ]
TIFO ORIENTACION RELLENOD ESPACIAMIENTO (m.) = {20} ns-2 ns)| |pz-os (10} | x |ooe-02 [C] <006 @ |3 []
ESTRU - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
cT | Buzamiento | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor FERSISTENCIA | |<imiong 13mimg. w| [rom ERECE W | = o |aA 1
. APERTURA Cenrata 21mm | |pr-tomm @ |x[i-smm M| |sm w | 4B 1
CONDICION s ian MoyRupes () Fuges 5| |Uo muges @ | % |usa 1| |Eseoseram @) |ac 1
DE JUNTAS - - :
RELLENO Lmpia 3] ourp <smm 7] Duro >smm 2 |x |suaesmm | suave ~srm 1
ALTERACION sana &) Lig. Anerama 15[ x Mot Averaa @ Muy Aleraia (2] Descompussts 3
AGUA SUBTERRANEA 5200 (15) | x |ramea )| [vgam ] =) ) Fi w |5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracion 1 a 5) 10
VULCANGCLASTE CON DACITAS [Ajuste por Orientacion Estructuras]  [myramrases) | | Faomer2) | [ woommas [ x| oememecin) | | Deracae i | T
DE BAJA RESISTENCIA VALOR TOTAL RMR AJUSTADO| 30
CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 | 80 - 61 €0 -51 50 - 41 R <20 IVE-MalaB
DESCRIPCION | | Muy Buena | Il Bugna | WA- Hag.llarAI Wl B - Regular B | WA-Mala A | IVB-MaaB I_ W Muy Mala
INDICACION GECMECANICA: Span:
ARCOS NORUEGOS @=2.00 m. INTERMEDIADOS CON PERNOS PYTHOM oOm
aRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA “ . TIPS DE SOSTENIMIENTO, TIEMPOS DE ALTO SOPORTE ¥ SPAM DE ENPOSICION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- — TeoaBC st ENTD TS
i |Deleznable con gaipes fimes con la punta de mariilo de gedloga s= desconcha can 1.5 Clza Min Caliza Minsrsliz=da [ — R ——— [P p——— e
una cuchilla Mor L [T p— o | ot | e mu | s o il P
peeerm s | i
Ra |Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas paca profundas en la roca can golpe 5.95 Bx Bracha - bl
firme del martillo (de punta) cgl Conglomerado
R3  [Nose raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con gelpe firme del martillol 25-50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . -
R4 |Ls muestra se rompe con mas de un gelpe dal martilo 50 -100 o Diaclasa E Estrai
RS |Se requiere varios golpes de martillo para rompar |a muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla . . - .
RE |Solo s rompe esquinas de la muestra con & martillo > 250 ct Contacto
SRADO iNDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIFO DE RELLEND __ __
DESCRIPCION Ox Onmido Py Pirita
Leme |Ningin signo de alterscién en =l materisl rocoso. Quizis lig sobre de Arc Arcila Lm Limos | .
discontinuidades principales cb Carbanatos Si Silice
Lucgrg | LS deesloracién indiea aiteracidn del material rocoso y superf. de dise. EI material rocoso Pz Panizo ) -
- extremadamente es més débil que en su condicidn sana = ——
Menos de | mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintegrado a un suslo Ia roca sans o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO S -
L MODERADA N . e
decolorada s prasenta £OMO LN MEMCO Continue & como NUces MEoso 1 =2m .
.MUy ALy, | Mas d | mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o Gesintegrada a un suelo. La roca sana o 2 06-2m. cmmremileeern : i o
- " | decolorada se presenta como un nikcleo rocoso. 3 D2-0em e - -
V. Toxdo el material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura criginal de la masa 4 0.05-0.2m.
DESCOMFUESTO. | macosa aun <= conserva intacta 5 000 = o P P —
|
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FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
=i BEROoOoCAar FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 241112016
UBICACION: | GL 8950 W Nv. 4150 HOJA: 1
N® de Celd: ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
©Lelaa Az Buzamiento: Desde: [ Hasta (R-M.R)
| PARAMETROS RANGO DE VAL ORES 5
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADO
A S B | % N° Fracturasiml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) = (15 | x [100-250 (2] |s- 10 [ B @ EFEREGIE 17
‘ RQD (%) 0-100 (20} 75 - 20 1n 50-75 i3 x [25-3 ® <25 3 2
TIFC ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO {m.) =2 ns-2 5| |nz-ns () | x [aoe-02 8 =008 =) E]
ESTRU - - - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —

T Buzamiento Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCIA <im iong +-3miong. | x [+1om [ 10-20 ) =20 0 | 44| 2
D 16 260 . APERTURA Cenas  [aimm || |p-iomm @ 1-5mm It s mm o |48 5
= 5 =) CONDICION s ohaD [P r——— R F— EIe ™ P 3

DE JUNTAS - i
D 18 40 RELLENO Lmeia €1 ouro <smm [ « |[mmesm () | [ome-sm o [aD) 1
ALTERACION sna &) Lig. Alterada = = MuyAteram (2 Descompuesta (D) | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA se0 (15} | x [Homese (10) Goteo Fgo o5 10
Lsbor smplezada an . . _ _ VALOR TOTAL RMR wlco (Suma de valoracian 1 a 5) 57
mediana resistencias, fracturamiento | Ajuste por Or ] 2 [ [ ravaez [ [ [ W [«] fo ] T o] 10
moderado, presenta alteracion entre VALOR TOTAL RMR AJUSTADO) a7
las juntas. Sistemas de dos fallas CLASE DELMACEO ROC050
RMR 100 - 81 | 80 - 61 [ so-51 ] 50 - 41 [ w3 ] -2 ] <20 1l B - Reguiar B
DESCRIPCION | IMuyBuena | Il Busna JirA-Reguiara] WEB-Reguiard | WMAMalaA | VB-MdaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Shotcrets 2°, seccion completa + Pemos Python 7. @ = 1.20m Om
GRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA <L  TIROA BE  TIEMPOIS DE AUTE SOPORTE ¥ S5AM DE EXPOSIIAN
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- 7905 DL OTTERENTD TREE
Ry |Peleznabie con goipes firmes con la punta de martilo de gedioge se desconcha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada —— P ——— [ ————— rowoor | wamon
una cuchilla : Mar Lar WMarga Limoarcilita viwone | o™ | ot omar | woct o pr— i
R  |3= desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca con golpe: 5.35 Bx Bracha il Bkl il
firme del martillo (de punta) - cgl Conglomerado . a

R3  |Mo s raya ni desconcha con cuchillo. La musstra se rompe con golpe firme del martillo 25 -50 -

ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . - . o

R4 |Ls musstra se rompe con mas de un golpe del martillo 0-100 D Diaclasa E Estrato
R5 |Se requiere varios golpes de martillo para romper |a musstra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla oy - - 3
RE |Solo se rompe esquias de la muestra con =l martil > 250 ct Contacto

SRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIFO DE RELLENO - . .
DESCRIPCION ox Ouido Py Pirita
L sans Mingiin signo de alteracién en el material roooso. Quizés lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limes " . -
discontinuidades principales Cb Carbanatos si Silice
LucsRo |L@ decoloracién indica siteracién del material rocoso y superf. de dise. El material rocoso Fz Fanizo .
- extremadamente es mas débil que en su condicién sana —
Menos de la mitad del mat. rocosa esta descomp. yio desintegrade a un suslo la roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO .
L. MODERADA . - -
decolorada se prEsanta COMO UN MANSS CoNINUG G COME NUCes roeoso. 1 =2m. .
oMUY ALT, | Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintagrado a un suelo. La roca sana o 2 06-2m o T dain'te )
- decolorada se presanta como un niicleo focoso. 3 oz-0em : i -
V. Todo el material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura criginal de La masa 4 008-02m
DESCOMPUESTO. |rocosa aun S2 consenva intacta. 5 <00Em | e s s . -
|
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FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
i BROoOCAr FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 251172016
UBICACION: | GL 692 N Nv. 4150 HOJAC 1
N° de Celd ORIENTACION D LA PXCAVACION i VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
© ela Az [ Buzamiento: Desde [ Hasta : (R-M.R.)
| | PARAMETROS RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADO
A [ = B | % N° Fracturas/ml. R COMFRE. UNIAXIAL (MFa) = 115) | x |10a-zs0 | [s-m [ 25-30 @) sy <) ap [ 1 17
RQD (%) 20100 (20) 75-0 | -7 03 | x [28-30 [E] <25 3|2 8
TIFO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) 0s-2 ps|  [oz-os (1) | x [ooe-02 [E] 005 ERE []
ESTRU . - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
cT Buzamiento Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCIA +-3m lng. | x [310m @ 10-20 i =20 @ |44 2
D B 260 . AFERTURA x [21mm ®| [o-amm @ 1-5mm [0 - smm o |4B 5
CONDICION
3 E SID o ‘ o = c
F 5 = DE JUNTAg | FUSOSIDAD Fugres ® | x |oo Rumss E] = Espaoceraa 3
D 18 340 RELLENO ou <smm | [owe-zm x |cusve 5 4D)| 1
ALTERACION Lig. Ateraca 5 [ x [Mod Anedn ] My Aterata (2) Ee— T 3
AGUA SUBTERRANEA x |Humedo o Maado m Goteo 1] Fluio @ 5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracion 1
Labor emplezada on brachas, de i i ICO (Suma de valoracion 13 8] o7
median resistencias, fracturamiento | Ajusts por O | [ i [ T raomez [ [ [ vetwasais [ x| Destmomoerin) | | oastamstieriz | -10
moderads, presenta alteracion entre VALOR TOTAL RMR AJUSTADO) e
las juntzs. Sistemas de dos fallas. SRS DL WASESROCoSS
RMR 100 - 81 | 80 - 61 60-51 50 - 41 a0-31 30-21 <20 il B - Regular B
DESCRIPCION | IMuyBuens | 1l Busna Jna-Reguiara] WE-Reguars | WaMalaa | WB-MaaB I_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Malla Electroscidada + Pemos Split Set 7°, @ = 1.50 m. De forma sistematica desde la gradiente. 9m
GRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA <L  TIBGOS BE  TIEMPGS BE ALITS SOPORTE ¥ S5AM DE BNPOSIZIEN
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- — oo Bt seTRENTD TR
Ry |Peleznadie con golpes firmes con Ia punta de martilo de gedioge se descancha con 1.5, Clza Min Caliza Minerslizada WvE—yT—————— [ pTp——— oo | soamor
una cuchilla Mar L Marga imoarcilita [ e gl et
sarnne |
Re |5 desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca con golpe 5.25 Bx Brecha dmdan
ifirme: del martille {de punta) cg Conglomerada o i
R3  [Mo se raya ni desconcha con cuchilio. La muestra se romps con golps firme dsl martilio 25-50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . .
R4 |La muestra se rompe con mas de un goipe del martilo 0 - 100 D Diaclasa E Estran
RS |Se requiere varios goipes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Verilla - - -
RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con &l martillo = 250 ct Cantacto
SRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPQ DE RELLENO :
DESCRIPCION Ox Oxido Py Finta
Lsma |Ningin signo de aiteracién en el material rocosn. Quizis lig sobre de Arc Arcilla Lm Limes | e . .
discontinuidades principales b Fer— o .
LuceRo |18 desoloracién indica slteracién del material rocosa y superf. de dise. El material rocoso Fz Fanizo .
) extremadamente es mas débil que en su condicién sana _—
Menos de la mitad del mat. rocose esta descomp. yio desintegrado a un suslo la roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO -
L MODERADA . ot
decolorada s presenta COMO LN MAES CONTINUG & COMG NGHES BCOSD. 1 ~2m -
MUy aLT,  |Masde la mitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado a un suelo. La roca sana o 2 0.6-2m. . | :
- " |decolorada se presenta coma un niclea rocoso. 3 D2.06m - 5 o o cimaranes 3 .
V. Todo el material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 006-02m.
DESCOMPUESTO. |rocosa aUn se conserva intacta 5 <008 m. | = o - . -
1
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FOR JUAN JOSE OLIVERA G.
=l BROoOCArn FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 261172016
UBICACION: | GL 632 § Nv. 4150 HOJA: 1
- e Cota ORIENTACION DE LA EXCAVACION TRAMO .
* de a . . R
" I po— Fov—— I - VALORACION DEL MACIZO ROCOSO [R. M. R.)
PARAMETROS RANGO DE VALORES i
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA/ FRACTURA VALOR ESTIMADO
A [ = B [ = N Fracturas/mi. R COMPRE. UNIAXIAL (MFa) = 115 | x Jroa-zs0 ] |s-1m ) 2.3 ) 252) <S(1) <10 | 1 17
| RQD (%) 0100 120} 75— S (13 | x [25-30 ] 25 @ 2 ]
PG ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) -2 {20} ns-z ps| |az-0s (1 | x |ate-az ) <006 5 | 3 8
ESTRU n - - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
cT Buzamiento Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCIA <im lang 1-3m long. | x (FOom @) 10-20 (1] =20 o) | 44| 2
D 8 260 , APERTURA, camaca x [a1mm ® Somm ) 1-smm It - 5rm o |48 5
F 53 338 CONDICION o ria e iman MyRuss (6 [Fugcsa 15| x Lo mugs E] Lsa )| |Espeoteram @ |ac 3
DE JUNTAS - - d
D 18 349 RELLENO Limpia € [Duro <smm i Dur=5mm x |sume <smm ) |mmessmm (0 | 4D 1
ALTERACION sz & Lig. Atterads 8| x Mot Ao Muy Aterata Descampuesta  (0) | 4E| 3
AGUA SUBTERRANEA B 115) | x [romeco | |maan a0 ) Fio o |5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracion 1
Lsber smplazsda =n brachas, de [ _ _ 7ICO (Suma de valoracin 12 %) o7
mediana fracturamiznto |Ajuste por Crientacion Estucturas] [y Faerieiz) | | Faawei) | | | | x| I 2 | -0
moderado, presenta alteracion entre VALOR TOTAL RMR AJUSTADO I
las junitas. Sistemas de dos fallas. —eE DEL MACZO RosoS
RMR 100 - 81 | 80 - 61 [ eo-s1 ] 50 - 41 [ 403 T w21 ] =20 1l & - Regular B
DESCRIPCION | ThuyBuena | Il Buena [ A-Feguiar a] NIB-Reguiars | WaMalaA | WE-MdaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Malla Electrosoidada + Pemos Spiit Set 7", @ = 1.50 m. De forma sistematica desde la gradiente Om
srADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA CLASIFICACION EOMECANICA, TIPOS DE SOSTENIMIENTO, TIEMPQS DE ALTO SOPORTE ¥ 5N DE EXPOSKCIGN
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- —— et oG TG
Ry [Peleznable con golpes firmes con la punta de martilio de gediogo se desconcha con 1-5. Clza Min Caliza Mineralizaca T ——— [P ———— nowoor | seamor
una cuchilla Nar L Marga Limoarcilita e il e
po s |
Ro |5® desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 1a roca con goipe 5-25 Bx Brecha e
[firme del martilio {de puntal) cgl Conglomerado . - . -
R3  [No se raya ni desconcha con cuchilio. La muestra se rompe con golpe fime del martilio 25-50 -
ABREVIACION DEL TIFQ DE ESTRUCTURAS . . -
R4 |Lamuestra se rampe con mas de un golpe del martilo 50 - 100 D Diaclasa E Estrato
RS |Se requiere varios goipes de martillo para romper |a muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla . . . .
RE |50io se rompe esquirlas de la muestra con el marillo > 250 Cct Contacto
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIFO DE RELLENO o .
DESCRIPCION Ox Oxido Py Firita
| sans Mingin signo de alteracion en el material rocoso. Quizas lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limes | wa N
discontinuidades principales b [ere— 5 BT
iugeRg  |L® decoloracisn indica siteracién del material rmooso y superf. de dise. El matenial rocoso Fz Paniza
- exiremadamente es més débil que en su condician sana —
Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintegrade a un suelo la roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
WL MODERADA .
decolorada s2 presenta com LN MArco CONtINUG G COME NGCE Mess. 1 =2Zm.
womuyaur, | M delamitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrada a un suglo. La roca sana o 2 OE-2m
" |decolorada se presenta como un nicleo rocoso. 3 02 06m - -
V. Todo el material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 0.05-02m.
DESCOMPUESTO. | mogea aun se conserva intacta. s <omm | e - [ .
1
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POR: JUAN JOSE OLIVERA G.
il BRROCAL FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera Bl Brocal S.A A AREA DE GEOMECANICA FECHA. 26112016
UBICACION: | GL 652 § Nv. 4150 HOJA 1
N* de Celd; ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
* de 3 . « R
Az | i Desde: | Hasta : { )
| PARAMETROS RANGO D VALORES idi
TIFO DE ROCA: FRECUENCIA / FRACTURA VALOR ESTIMADO
) [ % B [ % N° Fracturasimi. R COMPRE. UNIAXIAL (MFa) = (1) | x [100-2=0 ] |m-m 7 [os- = [z <5(2) <) <@ | 1 17
[ RQD (%) w100 =) 7=-a0 EINEES EREEE E] <25 @] 2 s
TIFG ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) -2 o) os-2 ns|  [oz-0s () | x [nme-0z <006 ERIE 8
ESTRU v ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
c7 | Buzsmiento | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCLA <imiong 13mimg. | x [3om @ 10-:0 = m [4a 2
D 18 260 . APERTURA Camama x [a1mm ®| [pi-omm @ 1-5mm -5mm m |48 5
F 52 2% CONDICION ™o/, 2 5SI0AD Aoy Rugosa [Rugeea IR ] L= Espodeta c 3
DE JUNTAS -
D 18 240 RELLENO Limpla |Durg <5mm “ Dum =Emm @ | x [sumesom e =5rm 4D 1
ALTERACION saa lLg. Atraca 15 | x |Mod A @ MLy Aterata Descompuests 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Sexn % |Himem [10)]  |mgaco = ) Fiigo 5 10
VALOR TOTAL RMR EASICO Suma de valoracién 1
Labor emplezada en brechas, de (Sums de valoracién 1 a ) 57
mediana resistencias, fracturamiento | Ajusts por Orisntacion Estructuras|  [MiyFacrie(2) | | Fambe(z) | | | Moemis(s) | x| Destmesdel) | | Detawseriz | -10
modarado, presenta alteracion entre VALOR TOTAL RMR AJUSTADO)] e
las juntas. Sistemas de dos fallas. SRS DR MACEO Rocoso
RMR | 100 - 81 | 80 - 61 | 60 -51 | 50 - 41 | 40-31 | 30-21 | <20 1ll B - Regular B
DESCRIFCION | | Muy Buena | Il Buena | WA- He;J|JA| Il B - Regular B | VA-Mala A | IVE-MalaB I_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Malla Electroscidada + Pemos Split Set 7', @ = 1.50 m. De forma sistematica desde la gradiente. 9m
cRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIFC DE ROCA <L .« TIkO4 BE . TIEMPGS BE AUTS SOBORTE ¥ £5AM DE BRGLIISH
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
TP SO ETTRENTE TPED
i |Deleznable con golpes fimes con la punta de martillo de gedloge se descancha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada — IS [ ——— nowoor | saor
una cuchilla . Mar L [T T——— B e e — - e
Ra |Se desconcha con dificuitad con cuchilla. Marcas poco profundas en la raca con golpe: 5.25 Bx Brecha Lkt A A imm
firme del mariilio (de punta) cgl Conglemerado . — .
R3 [N se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rampe con galpe firme del martillo 25-50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS - . . -
R4 |Lamuestra se rompe con mas de un golpe del martilio 50 - 100 D Diaclasa E Estrato
R5 |Se requiere varios golpes de mariillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla - . -
RE |Salo se rompe esquirlas de la muesira con el martillo > 250 ct Cantacto
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLENO _
DESCRIPCION O Onido Py Firita
Lsma |Ningin signo de aiteracién en =l matenial racose. Quizis lig bn sobre de Arc Arcilla Lm Limas | | . . .
discontinuidades principales b er— 5 Shes
Luesro L@ decsloracién indica slteracién del mateial rocoso y superf. de dise. £l material rocoso i Fz Fanizo
) extremadamente es mas débil que en su condicién sana s
Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado 2 un suelo |a roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
L MODERADA N .
decolorada se presenta como un maree continue o como nideo rocosa. 1 >2m. -
womuy acy, |Mas de I mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintegrado a un suelo. La roca sana o 2 0e-2m. i
- " | decolorada se presenta como un niicleo racosa. 3 0Z-08m ; - -
v. Todo &l material roooso esta descomp. yio desintegrado a suslo. La estructura original de la masa 4 0.06-02m
DESCOMPUESTO. | rooosa aun se conserva intacta. 5 <008m e S Sy e -
|
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FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
il BEROoOoOCaOr FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
ociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 27112016
UBICACION: | TUNEL INTEGRACION MILETT HOJA: 1
N* de Celd. ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
e e Az [ Buzamiento: Desde: [ Hasta : (R-M.R)
‘ PARAMETROS (G0 DE VALORES i
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA /| FRACTURA VALOR ESTIMADC
A [ = B [ % N° Fracturas/ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) = 115) 100250 (12 x [s2- 100 [ oz - 7] 25(2) (1) <1 | 1 7
| RQD (%) w0100 75-20 T EES 13 | x [5-= B <25 @ 2 ]
TIFG ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.} -2 ns-2 ns| |oz-os ny | x ) |3 8
ESTRU - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS ——
cr | Buzamients | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor ERSISTENCIA <miong ] 13miong. [ x [om ) -2 o 4 2
. APERTURA Camata 2] 2 1mm | x e ~smm o | 4B ]
CONDICION — - — ——
DE JunTas | FUGOSIDAD MyRupea () Fugoss 1) | x |Ug Fugwes Egeocefda (0} | 4C] 3
RELLENO upla {6) Duro <smm ] Durm>smm x | Suave >semm 0 | 4D)| 1
ALTERACION sma &) Lig. Alteraria 8 | x ot A Descampuesta  (7) | 4E| 3
AGUA SUBTERRANEA ) 115) | x |Homese pog|  [maas m Goteo 7] F ERIE 10
EMPLAZADA EN ARENISCAS DE -
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de val 1
RESISTENCIA MEDIA & BAJA (Suma de valoracién 125 48
CRUZANDO FALLAS Ajuste por Orientacion Estructuras] _[WyFaeraoe(2) | | Faome(2) | | | Modeaia(s) | | Destowabierid) | X| Destaoceri2) | 2
PERPENDICULARES QUE VALOR TOTAL RMR AJUSTADO] 34
CCONTROLAN EL
FRACTURAMIENTO INTENSO CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 | 0 - 61 60-51 | 50 - 41 -3 | ;-2 ] <20 VA Mala A
DESCRIPCION | IMuyBuena | Il Buena Jia-Reguar &] WB-Reguars | NAMalaA | WE-MaB I_ W Muy Mala
INDICACION GECMECANICA: Span:
Shoterete 2°, seccion completa + Pemos Python 7. @ =1.20m 0Om
GRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA <L ., TIROL bE  TIEMPOS BE ALITS SORGRTE ¥ SHAM BE EXPOSKCIGN
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- TS DL OTERENTO TR
Ry |Peleznable con goipes firmes con la punta de martilo de gedlogo s= descancha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada — I ——— [ ——— rowoor | wamor
una cuchilla -3 o o | S | i ome | i a P e
Mar Lar Margs Limearcillita e ook — — — I e
Ro |5® desconcha con dificultad con cuchilla. Mareas poco profundas en 1a roca con goipe 5.25 Bx Bracha A b A Ak e A
[firme del mariillo (de punta) cgl Conglemerada . B
R3  |No s raya ni desconcha con cuchillo. La musstra se rompe con golpe firme del martils 25-50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . .
R4 |La muestra s= rompe con mas de un golpe del martilio 0-100 D Diaclasa E Estrato
R5 |Se requisre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla wp s
RE |Solo s2 rompe esquirias o la musstra con & martillo = 250 ct Contacto
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLENO o .
DESCRIPCION Ox Oniido Py Pirita
L s Ningin signo de alteracién en =l material rocoso. Quizss lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limes | wa . . .
discontinuidades principales cb Carbonatos Si Silice
LuctRo |L® decoloracién indica aiteracién del material rocoso y superf. de disc. El material rocoso Fz Panizo
- extremadamente es mis débil que an su condicibn sana s
w Manos de la mitad del mat. rocosa esta descomp. ylo desintegrado a un suslo |a roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO -
se presenta como un marco continuo © comeo nideo recoso. 1 >2m .
owuy ALy, |Masde la mitad del mat. rocoso ests descomp. yio desintegrado a un suslo. La roca sana o 2 0&-2m " -
" |desolorada se presenta como un niicleo rocoso. 3 Dz-0em - : : sz x -
v. Todo =l material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suslo. La estructura original de la masa 4 0.08-0.2m.
DESCOMPUESTO. |rocosa aun se conserva intacta. 5 —oom | - ot e ey e - e
1
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POR: JUAN JOSE OLIVERA G.
FI BRROCAl FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: W112016
UBICAGION: | GL 3022 E Nv. 4032 HOJA: 1
N* de Celd; ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
= Lelaa Az Buzamiento- Desde: [ Hasta (R-M.R)
| PARAMETROS RANGO DE VALORES 5
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADC
A | % B | % N° Fracturas/ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 100- 250 (12)| x [50-100 m 25- 30 41 <25(2) <3(1) <10} 1 7
| ROD (%) [rs-0 | [m-7s EREEE ] 25 @ | 2 5
TIFO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) los-2 5| [az-os 1o | x [oos-02 # <006 ERE 8
ESTRU . ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
cr | Buzamients | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor ERSISTENCIA 13 mimg | x [rrom @ 10-20 i = o [ 4a] 2
E 18 230 . APERTURA x [a1mm @ [p-1amm ) 1-5mm n -5 o |48 5
CONDICION — - — - ——
D a0 170 DE JUNTAS | RUGOSIDAD [Fugosa 5 | x |u. Rugea @ = ) csomocetda (0) | 40 3
D ae 245 RELLENO |Duro <smm i Dur >Smm x |Sume<smm i |Sumve =5mm [RED] 1
D 74 a3 ALTERACION lug Aterata 5 | x Mo wyAEEE 2) Descompuesta @) | 4E) 3
AGUA SUBTERRANEA Sac0 115} | x [pomese (1) [masm ot Fo o |5 10
LABOR EMPLAZADA EN CALIZAS VALOR TOTAL RMR BASICO [Suma de valoracian 1 a 5] a7
LIMOARCILLOZAS DE ‘Ajuste por Orientacion Estructuras] [y Favrae| [ T rawmerz | [ [ Medeamis [ x| Oefacmmercin) | | Desraome -10
RESISTENCIA MEDIA BALA,
FACTURAMIENTO MCDERADC A VALOR TOTAL RMR AJUSTADO) a7
INTENSO CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 | 80 - 61 60-51 50 - 41 w-31 | m-x =20 VA Mala A
DESCRIPCION | IMuyBuena | Il Buzna Jma-Reguar ] WB-Reguars | WAMslaA | WE-MaaB |_ W Muy Mala
INDICACION GECMECANICA: Span:
Shoterete 2. seccion completa + Pemes Pythen 7. @ = 1.20m 0m
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIFO DE ROCA [ . TIPS BE , TIEMPOS BE ALTO SOPORTE ¥ S2AM DE ENPOSICION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP, AXIAL Clza Caliza
- —— oAt TR RNTS TR
Ry |Delaznsble con goipes firmas con | punta de martile de gadioge se dascancha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada [ —— e p—— [PreSprp— s | season
una cuchilla Mar Lar Marga Limoarcillita el B b B p— s T
Re |5 desconcha con dificuitad con cuchilla. Marcas paco profundas en la roca con golpe: 5.25 Bx Brecha A mriim i enid e | SOm i i
firme del martille (de punta) Cgl Conglomerado
R3  |Mo se raya ni desconcha con cuchilio. La musstra sa rompe con golpe firme del mantillo 25.50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS .
R4 |La musstra se rompe con mas de un golpe del martillc 50 - 100 D Diaclasa E Estrato
RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla . a
RE |Solo se rompe esquirlas de |a musstra con &l martilie = 250 Ct Contacto
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLENO o _ _
DESCRIPCION Oox Crxido Py Firita
s Ninglin signo de alteracién en el material rocoso. Quizés lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limaos | s . - -
discontinuidadss principales cb Carbonatos Si Silice
I LIGERD La decoloracion indica alteracion del material rocoso y supert. de disc. | material rocoso Pz Fanizo
; extremadaments es mas débil que en su condicién sana —
Menos de la mitad del mat. rocoso asta descomp. yio desintegrado a un suslo la roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
L MODERADA N -
decolorada se presenta como un marco continuo & come nlckeo meoso. 1 =Zm.
N.MUY AT, |Mas delamitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado a un suslo. La roca sana o 2 08-Im.
: " |decolorada se presenta como un niclen rocoso. 3 02 08m - - -
v Todo el material monsa esta descomp. yio desintagrado a susio. La estructura original de la masa 4 0.08-0.2m.
DESCOMPUESTO. |rocosa aun se consenva intasta. 5 0o m | o —re s T . -
1
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FOR JURN JOSE OLIVERA G.
=i EBRRoOoCArl FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
sociedad Minera Bl Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA. 5112016
UBICACICN: | GL 1546 5 Nv. 4032 HOJAC 1
N° de Celd ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
* de 3 . . R
Az I Buzamiento: Desde: | Hasta - ( )
‘ | PARAMETROS (G0 DE VALORES i6
TIFO DE ROCA: FRECUENCIA/ FRACTURA VALOR ESTIMADO
A [ % B | % N° Fracturasiml. FL COMFRE. UNIAXIAL (MFa) = (15) | x [100-250 2] |m-m [ 25-50 7] <25(2) <5(1) <10 | 1 17
[ [ RQD (%) 0100 =) 7=-20 eSS 13 | = [5-30 [E] <25 @ 2 3
TP ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIEENTO (m.) 22 e} os-2 ns| [oz-as () | x |o0e-0z2 ) <006 ERE ]
ESTRU - - - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS ——
o1 | Buzamiento | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCIA <imiong 13mimg. | = [zom ) 10-2 m -2 o |44 2
D 65 230 . APERTURA Cerada i5) <0 1mm @[ X [|21-10mm 4 1-Smm mn =5mm m | 4B 4
D 80 170 gg’jﬁ‘:—:?\: RUGOSIDAD My Rugosa (] |Fugosa 5 | X |Ug. Rugosa (&1 Usa ()] Espeiogefala o) C 3
[a] a9 245 RELLENO Lmpla (] |Duro <5mm 4 | X [Duno>Smm 4] | Suave <Smm (n | Suave >Smm o | 4D 3
ALTERACION s 8} g Alterada 5 | = |Mod Anerasa @ MuyAteraca () Descompuesta  (3) | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA seca (15) | x |Homeso o] [Maace otz 7] Fo o5 10
LABOR EMPLAZADA EN BRECHAS VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracién 1 a 5) 58
SILSFICADAS DE RESISTENCIA [me oron T T [ ] Facweiz) | | | Wewasis) | x| Dessoeoein) | | Detamweii | 10
MEDIA A ALTA. FRACTURAMIENTO '
W MODERAD, CONDICION DE VALOR TOTAL RMR AJUSTADO| 48
AGUA HUMEDO A GOTEO. CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR | 100 - 81 | 80 -81 | so-s ] 50 - 41 | T =20 1l B - Regular B
DESCRIFCION | | Muy Buena | Il Busna | MA- Hewl.x.kl Il & - Reguiar & | TVA-Mala A | IV EB-MdaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Malla Electrosoldada + Pemos Splt Set 7', @ = 1.20 m. De forma sistematica desde la gradiente 9m
GRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIFO DE ROCA <L o TIHOS DE SOST TIEWIPOS DE ALTD SOPORTE Y S2AM DE EXPOSIION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- —— POt BEseTTNRENT TR
R1 Deleznable con golpes fimes con |a punta de martilio de gedloge se desconcha con 1-5 Clza Min Caliza Mineralizada p—— R [ ——— weoor | samor
una cuchilla - Mar Lar Marga Limoarcilis P [ Tl [SPIR | oeasc
- proerm sovonn |l
Re |Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca con golpe: 5.35 Bx Brecha A il A rimm
firme del mariille (de punta) cgl Conglomerado .
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe fime del martillo 25-50 "
ABREVIACION DEL TIFO DE ESTRUCTURAS - . . .
R4 |La muestra se rompe con mas de un goipe del martillo 50 - 100 D Diaclasa E Estrato
RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla s | e -
RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con &l martillo = 250 ct Cantacto
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIFO DE RELLENO o . .
DESCRIPCION Ox Onido Py Firita
L sae Ningin signo de alteracién en el material rocoso. Quizss lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limes wa . - - -
discontinuidades principales Cb Carbonatos si Siice
wuegro |8 decoloracion indica alteracién del material roonso y supsrf. de disc. El material rocoso Pz Panizo
- extremadamente s mas débil que en su condicién sana —
Menos de la mitad del mat. racoso esta descomp. ylo desintegrade a un suelo la roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO . :
WL MODERADA - B » - -
decolorada se presenta coma un mareo continue o como nideo roEoso. 1 >2m -
nomuvar  |Masde lamitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintagrado a un suelo. La roca sana o 2 0.6-Zm. S o .
dacolorada s presenta coma LN NUCIEo rOGOSD. 3 z-0om oo 3 el . - -
v Todo el material rcoso esta descomp. yio desintagrado a susio. La estructura original de la masa 4 0.08-02m.
DESCOMPUESTO. | rooosa aun se conserva intacta 5 <00Bm | = s e ae o -
|
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Anexo 3. Data Base del Logueo Geotécnico te Testigos de Sondajes Diamantinos

FOR: JUAN JOSE OLIVERA G.
. EBROoOCArL FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
ociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 261172016
UBICACION: | CAM 338 N x CR 5005 HOJA: 1
N* de Celd: ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
* de 3 . « F
Az | Buzamiento: Desde: I Hasta - ( )
| | PARAMETROS RANGO DE VALORES .
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADO
A [ % B | % N° Fracturasiml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) = (15) | X |100-2:0 1z |m-1m m 25-50 7] <25(2) <5(1) <10 | 1 17
| | RQD (%) 50-100 20 75-%0 [ 50-75 13 x [25-30 ®) <25 @] 2 8
TIFO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) -z 120} lns-2 113)] x |o2-as i) 008-02 & =006 ERIE 10
ESTRU - - - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS —
cT Buzamiento Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCIA <imiong 8 1-3mimg. | x |¥om 2 10-20 in =20 m |a4a 2
D 16 260 . APERTURA Camada B | x [<@1mm [&] 0.1-1.0mm & 1-5mm i =5mm o | 4B 5
F 53 33 CONDICION RUGOSIDAD Mury Rugosa ) |Fugosa =] Uig. Rugosa @ | x|usa in & o |4c 1
DE JUNTAS - - . .
D 18 48 RELLENO Limoia ) |oum <smm “ Dur >Smm @ | x |see<smm (1) |Suae =5mm (R ED] 1
ALTERACION Sana 5] |, Ateraca =) | x |Mod Aneracs @ MuyAleraia  2) Descompuesta () | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA se00 (15) | x JHomeao )| [moam 0 Gt ) Figo o |5 10
Labor emplezada en S i VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracién 1 a 5) 57
rrediana resi fracturamisnto |Ajuste por Crientacion | Jorsamer [ | raome [ [ [ weessars [« oesfaomverin | ] 1z | 10
moderado, presenta aheracion entre VALOR TOTAL RMR AJUSTADO)| e
las juntas. Sistemas de dos fallas. CLASE DEL MACZO ROCo50
RMR | 100 - B1 | 80 - 61 | 60 -51 | 50 - 41 | 40 - 31 | 30 -21 | <20 1l B - Regular B
DESCRIFCION | | Muy Buena | 1l Busna | MA- Re;u\JAI 1l B - Regular B | VA-Mala A | VE-MaaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
Shotcrete 2°, seccion completa + Pemos Python 7. @ =1.20m 9 m
crRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA e , TIBO% BE , TIEMPOS DE ALITE SOPORTE ¥ S3AR BE EMPOSIIGN
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
il 5 Clza Mi Caliza Mineralizad: TH S BLITINMENT TPRGE
Ry |Deteznsble con golpes firmes con Ia punta de martilo de geéiogo s= desconcha con 1.5 23 Min 23 Mineralizada ansesson| ——————— [ —— R p—
una cuchilla Mar Lar Marga Limoarcillita RS B Ll el v prow pro—— soroan |
Re |Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poca profundas en la rocs con golpe: 5.25 Bx Brecha b L Rl L ekl
firme del martille (de punta) cal Conglomerado .
R3  [No se raya ni desconcha con cuchillo. La musstra se rompe con golpe firme del martille 25-50 ~
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . a
R4 |La muestra se mmpe con mas de un golpe del martilio 50 - 100 D Diaclasa E Estrato
RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper la musstra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla . . " .
RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martllo > 250 ct Contacto
SRADO iNDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLEND , ,
DESCRIPCION Ox Cniidlo Py Finta
L sana Mingiin signo de alteracién en el material rocoso. Quizés lig ion sobre ies de Arc Arcilla Lm Limas | wa roa = e ey e sy N o -
discontinuidades principales b [Eer—— s -~ i R ~ -
usgo  |La decoloracin indica siteracién del material rocoso y superf. de disc. E| material rocoso i Pz Fanizo ) ] a1 . anyie’as e
- extremadamente es mas débil que en su condicion sana = : —
" Manios de s mitad del mat. rmoos esta descomp. yio desintsgrado a un suslo s rocs sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO - o - . e
WODERADA Se presenta come un marce confinue @ come niden rocaso. 7 ~2m.
. wuyaLr, | Mas dela mitad del mat. rocose esta descomp. yio desintegrado a un suslo. La roca sana o 2 0E-2m. - LA
- * | decolorada se presenta como un nicleo rocoso. 3 02-06m - . -
V. Todo el material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 0.08-0.2m.
DESCOMPUESTO. |rocosa aun & CONSSrva inacta 5 <D.08 m. | = e cicx . -y -
1
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POR: JUAN JOSE OLIVERA G.
Fl EBROCAL FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS -
sociedad Minera £l Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 2611172016
UBICACION: | CAM 538 § x CR 5005 HOJA: 1
N* de Celd: ORIENTACION DE LA EXCAVACION T VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
e el n | Buzamiento: Desde: | Hasta - (R-M.R.)
| PARAMETROS RANGO DE VALORES i
TIPO DE ROCA. FRECUENCIA / FRACTURA VALOR ESTIMADO
A \ % B | % N Fracturas/ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 {15) | X |100-230 e NERE] o] 25- 50 [ <25(7) <S(1) 1 17
| | RQD (%) 0100 20 75-50 T NEES 13 | x |52 7] = 2 )
PO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) 2 ns-2 05| x [az-0s (1 0.06-02 @ <006 3 10
ESTRU - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS ———
cT Buzamiento | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor ERSISTENCIA <imong -3miog | x [310m 2 10-20 ) >20 an 2
5] 18 280 A APERTURA Cemada i) | x |[<L1mm =) 0.1~ 10mm 4 1-5mm i >5mm T |48 5
F 53 33 CONDICION RUGOSIDAD Moy Rugosa i6) Fugosa 5] Lig. Rugosa X |usa in Sspspdefdla D) [4C 1
DE JUNTAS - - -
D 18 40 RELLENO Lmpla o] [ Duro <Smm “ Duro =Emm x |Suave <Smm | Suave ~Smm o |4D 1
ALTERACION saa 5 e 5 [ x [Mod Aream MyAterats (2} Dmcompuestz @) | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) x |Hamedo ] Maad m Goeo 4 Fluo @ 5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (S o s an 1
Labor emplezada en brechas, de {Suma de valoracién 1 2 5) 57
mediana reistancias, fracturamiento | Ajuste por Orisntacion Estructuras|  [MyFaomue [ [ Fawwerz) | | [ wosmamis [ x| Oesmomein) | [ pestacraberiz -10
moderado, presenta alteracion entre VALOR TOTAL RMR AJUSTADO| e
las juntas. Sistemas de dos fallas. ASEDELWACEO RocoeD
RMR. | 100 - 81 | 80-61 | 60 -51 | 50 - 41 | 40-34 | 30-21 | <20 Ill B - Regular B
DESCRIPCION | | Muy Buena | I Buena | WA- He;uIJAI Il B - Regular B | VA-Mala A | IVE-MdaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECAMICA: Span:
Shaterete 2°, seccion completa + Pemos Python 7, @ = 120 m O9m
sraDo INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA CLASIFICACION GEOMECANICA, TIPOS DE SOSTENIMIENTO, TEMPOS DF ALITO SOPORTE ¥ SPAN DF EXPOSICION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- — PO DL IoTTAENTD TP
Ry |Deleznabie con goipes fimes con la punta de martil de pedlogo se desconcha con 1.5 Clza Min Caliza Mineralizada s s N T T PP p—— nowaot | seuroe
una cuchilla Mar Lar Marga Limoarcilita Bl B el pro savonre | “int
Re |5® desooncha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca con golpe: 5.25 Bx Brecha dmatiomiemn
firme del martillo (de punta) cal Conglomerado . . .
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rampe con golpe firme del martillo 25-50 - S—
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS - . . vt . ~r ~ -
R4 |La muestra se rampe con mas de un golpe del martilo 50 - 100 D Diaclasa E Estrain :
RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper |a muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Venilla we - : (o e an .
RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martills > 250 ct Contacto
GRADO INDICE DE ALTERACIGN ABREVIACION DEL TIPO DE RELLENO - __ .
DESCRIPCION ox Oxido Py Firita
Lsans  |Ningin signo e alteracion en &l materisl racoso, Quizis lig. abre de Arc Arcilla Lm Limos | | . . i s
discontinuidades principales b Carbonats S Shioe
\ugmo | L@ decoloracién indica slteracion del material rocosa y superf. de dise. El material rocose i Pz Fanizo ) ] s arainas s
exremadaments es mas débil que en su condicion sana = v s —
Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintegrado a un suelo la roca sans o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO - et )
L MODERADA - - - - » it
decolorada se presenia como un marce continuo © como nice rease. 1 =2m
womuvaLy, | Masdelamitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado 3 un suslo. La roca sana o 2 0E-2m. -
- " | decolorada se presenta coma un nicleo racoso. 3 02.08m . oo . . -
V. Todo el material rocoso esta descomp. o desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 0.08-02m.
DESCOMPUESTO. |rocosa aun se consenva intacta. 5 <008 m. | e = s o - -
1

69




FOR: JURN JOSE OLIVERA G.
=l BROCArl FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociedad Minera El Brocal S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECHA: 251172016
UBICACION: | GL 5146 E Nv. 4150 HOJA: 1
- de Celd ORIENTACION DE LA EXCAVACION TRAMO .
e la e | Pa——— Desde: ‘ e VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R.)
| ‘ PARAMETROS RANGO DE VALORES id
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA/ FRACTURA VALOR ESTIMADO
A ‘ % B | % N° Fracturas/ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 100-z50 (12)| X |50-100 @ 25- 50 4 «25(2) <5(1) <10) 1 7
| | RQD (%) - TEES ERBEE] ] 25 @ | 2 ]
TP 'ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) ns-2 ps| [oz-os 0 | x [ooe-02 B <006 ERIE ]
ESTRU - - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS ——
cT | Buzamiento | Dir. De Buzamiento Tipo Espesor ERSISTENCIA 13mimg w| |zom @ |x[|o-= m -2 o [ 44] 1
. APERTURA a1mm ®| [pi-amm @ | x[1-5mm i -5 o |4B 1
CONDICION — - - - p
DE JUNTAS |_JGOSIDAD Fugosa 5] [uoruom @ | x|usa m smocerdn @) |40 ]
RELLENO louro <smm | |pwnasmm x [suesmm (1) | |smesswm o |4D) 1
ALTERACION ) lLig. Atterats 15| x [Mo0 apemm MyAteEm () Descompussts (1) | 4E 3
AGUA SUBTERRANEA =) (15) | x [Homeso (10| |Mgaco ot T Fup |5 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracién 1 a 5 40
VULCAMOCLASTO CON DACITAS |Ajuste por Orientacion Estructuras|  [MuyFacaseizi | | raoaerz | | | wo=as) [ x| Oesweroeil) | | Destaoaserz | -10
DE BAJA RESISTENCIA VALOR TOTAL RMR AJUSTADO| £
CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 | 80 - 61 50 - 51 50 - 41 LI EEED <20 W E-Mala B
DESCRIPCION | IMuyBuena | Il Busna | mA-Reguiar A]  WB-Reguiars | NAMalaA | WEB-MdaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
ARCOS NORUEGOS ([@=2.00 m. INTERMEDIADOS CON PERNOS FYTHON 0Om
srano) INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA CLASIFICACIGN GEOMECANICA, TIPGS DE SOSTEKIMIENTO, TIEMPQS DF ALITO SOPORTE ¥ S5AM DE BXPOSEION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- —— POt T TP
Ry |Deteznable con goipes fimmes con la punts de martilo de gedloge se descancha con 1.5 Ciza Min Caliza Minerslizada P —— I ——— [ ———— —
una cuchilla Mar L Marga Lmoarcilts e e L s i — - saaa” | crase
Ra |32 desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en Ia rocs con goipe 5.25 Ex EBracha A b AR e | Wb A AR i
firme del martilio (de punta) cgl Conglomerado . — -
R3  |Mose raya ni desconcha con cuchillo. La musstra se rampe con golpe firme del martillo 25-50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . .
R4 |La muestra s rompe con mas da un goipe del martillo 50 - 100 D Diaclasa E Estrato
RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Verilla e - -
RE |Sola se rompe esquirias de la muestra con &l martillo = 250 ct Cantacto
SRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPQ DE RELLENO - , ,
DESCRIPCION ox Onido Py Firita
L s Mingiin signo de alteracién en el material rocoso. Quizis lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limos wa - . -
discontinuidades principales b e—— o .
I ugrp | L@ decoloracion indica slteraciin del misterial rocoso y superf. de dise. EI material rocoso Fz Paniza
; extremadamente es mas débil que en su condicién sana _—
Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintegrado a un suelo la roca sana o AEREVL&CI()N DEL ESPACIAMIENTO
L MODERADA .
decolorada se presenta come un marco continuo @ come nideo rocoso. 1 ~2m
wmuvar | Masdelamitad del mat rocoso est descomp. yio desintegrada a un suelo. La roca sana o 2 0.8-2m. - . S
dacolorada se presenta como un nicleo rocoso. 3 2 0Em ; 3 -
V. Todo el material rocoso esta descomp. yio desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 0.06-02m
DESCOMPLESTO. |roosa aun s= conserva intacta. 5 oo = e -
1
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FOR JUAN JOSE OLIVERA G.
=il BRROCAr FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS
Sociadad Minara £l Brol S.A.A AREA DE GEOMECANICA FECiA e
UBICACICN: | CAM 385 N Nv. 4150 HOJA: 1
N* de Celd; ORIENTACION DE LA EXCAVACICN TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R. M. R
e elea [ | Buzamiento: Desde: | Hasta - (R-M.R)
| | PARAMETROS RANGO DF VALORES 5
TIPO DE ROCA: FRECUENCIA | FRACTURA VALOR ESTIMADC
A | % B | % N° Fracturas/ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 {15 100- 250 1z x |s3- 100 [ l2s-50 4 <25(2) <5(1) <im | 1 7
| RQD (%) 20100 (20} 75-0 fm| -5 n3) |2s-50 [C] <35 3| 2 8
TIFO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m.) =2 {2} 0s-2 ps)|  [oz-oe lnoe-02 =] ) ERIE 3
ESTRU — - - ESPACIAMIENTO COMENTARIOS -
cT Buzamiento Dir. De Buzamiento Tipo Espesor PERSISTENCIA <imiong -3mlng. ) [+ 10m. 10-20 ) 20 i) | 44 1
. APERTURA Cemaca <01 mm =] [pi-10mm 1-5mm [l >smm m |48 1
CONDICION — . = h |
DE JUNTAS |_FUGOSIDAD MyRugsa (5 Fugesa @[ [uo rugess Lsa Espaogetdla (D) | 4C| 1
RELLENG Lmpia & o <smm 0] Dur=Enm |suae <smm e = 5m 1
ALTERACION saa 5 Lig. Alterada 5| x [wod Aneas My Ateals (2 Descompuesta () | 4E| 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | x [Homem {10) Mgano M (Goten @) Flup om|s 10
VALOR TOTAL RMR BASICO (Suma de valoracion 1 a 5)| 40
VULCANOCLASTO CON DACITAS |Ajusts por Orientacion Estructuras]  [MyFacatei) | | rammerz) | | | Meeam(s) | x| Osstawaoein) | | Datsasoeiiz | -10
DE BAJA RESISTENCLA VALOR TOTAL RMR AJUSTADO| 30
CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR | 100 - 81 | 80 - 61 | eo-s1 | 50 - 41 | w-m | w2 | <20 NV E-Mala B
DESCRIPCION | | Muy Buena | Il Buena | WA- RagularAl Il B - Regular B | TVA-Mala A | IVE-MalaB |_ W Muy Mala
INDICACION GEOMECANICA: Span:
ARCOS NORUEGOS [@=2.00 m. INTERMEDIADOS CON PERMOS PYTHON 0Om
sRaDo ICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIST. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA o . TBos bE  IEMPOS T ALITO SOBORTE ¥ SHAM DE FXPOSICION
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. AXIAL Clza Caliza
- ——— TP BEsenET TP
Ry |Pslezntie con gofpes fimas con a punta de martlo de gedlogo s= descancha con 1.5, Clza Min Caliza Minzralzada asseon] g | o nows o s [P— oo | semron
una cuchilla Mar Lar Marga Limoarcilita - ‘e - o | oo
Re |5 desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la rocs con golpe 5.25 Bx Brecha
firme del martilio (de punta) cal Canglomerade
R3  |MNose raya ni desconcha con cuchilio. La muestra sa rompe con golpe firme del martilie 25-50 -
ABREVIACION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS . . e
R4 |La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 0 - 100 D Diaclaza E Estrato
RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fa Falla Ve Veniilla e - =l
RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo = 250 ct Cartactn
SRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DEL TIPO DE RELLEND - - __ : :
DESCRIPCION Ox Ovido Py Firita
. Mingiin signo de alterscién en &l materisl recoso. Quizés lig. sobre de Arc Arcilla Lm Limas | . - iy e v . .
discontinuidades principales b Carbonatos si Siice . -
\uegmo | L@ decolorcion indica siteracién del material rocoso y superf. de dise. Bl material rocoso Pz Fanizo ) e - fulerton
extremadaments es mas débil que en su condicién sana fles —
Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. ylo desintegrado a un suelo la roca sana o ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO - - s - -
L MODERADA - . - - =sagl
dacolorada se presenta como un marce Continuc o come nides rocoso. 1 >2m
ooy oy |Mas delamitad del mat. rocoso esta descomp. yio desintagrado a un suslo. La roca sana o 2 08-2m. et
decolorada se presenta como un niicles rocoso. 3 0Z-0.6m - % -
v Todo el material rocosa esta descomp. yo desintegrado a suelo. La estructura original de la masa 4 0.08-02m.
DESCOMPUESTO. |rocosa aun se conserva infacta. 5 <0mm | e - -
|
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Anexo 4. Ejemplos de Datos de Entrada y Salida del Software Unwedge
Analisis en labores de avance de Marcapunta Suroeste (SW) - Alineamiento NS

e I whedge Wisibility:
oint Orientations | Jai i
General Jaint Prnpeltles] ) Perimeler wedges -
Jaint Orientations Bl Wisibilly:
Joint | Dip | Dip Direction Properties T"""‘N Intersecting Wedges -
a0
1 73 14 Joint Properties 1 Wt Tt
2 14 320 Joint Properties 1 = =
=
3 |65 162 Joint Properties 1 B =
Tunnel Axis Orientation
wW E Trend DE * Plunge 03 N
“wedge Information:  Filker List
Add Delete Import..

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 0.012 MN

Jiint Combinations

| | ~ and W 2 ~ and iz - S U

Upper Left wedge [3]
FS:8.363
Weight: 0.179 MN

v Upper Left wedge [4]
Apply 0K Cancel FS: 45118
ective ™ 5 Weight: 0.000 MN

L‘ Lower Right wedge [6]
FS:24.834

(Weight: 0.124 MN

Front Side

For Help, press FL U1:73/014 Y2 14/320 U3: 65/162 |

Figura 1: Analisis de estabilidad de cufias formadas para labores con alineamiento NS. La excavacion tiene 5 m de ancho y 4
m de altura. Se observa la formacion de cufias pequefias en el techo que se muestran inestables.

72



B . wWedge Visibility:
General Joint Drientations | Joint Prnperllesl % Perimeter Werlges -
Joint Orientations

Bolt Vigibilty:

Intersecting Wwedges -

Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 73 14 Joint Properties 1
2 14 320 Joint Properties 1
3 65 162 Joint Properties 1

W —r— 3

"Wedge Trarelation:

Tiend UE: * Plunge UEC :
‘Wedge Informatior:  Filker List ..

Floor wedge [1]
FS: stable
(Weight: 0.012 MN

" Tunnel &xis Orientation

Add | Delete | Impart... |

Joint Combinations

| + and W2 ~ and W2 -

Upper Left wedge [3]
F5: 9.363
(Weight: 0.178 MN

>: Upper Left wedge [4]
Apply QK Cancel i |Fs:esie
ective * i| [|Weight: 0.000 MN

Lower Right wedge [6]
FS: 24 834
[Weight: 0.124 MN

Roof wedge [8]
FS: 69.521

[Weight: 0.002 MN

Front Side

For Help, press F1 [n: 73/014 [2: 147220 [13: 65/162 [ 4

Figura 2: La estabilizacion de las cufias inestables en el techo son facilmente controlados con desatados o la utilizacion de pernos de
7 pies de longitud ubicados esporadicamente.
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Analisis en labores de avance de la Zona Suroeste (SW) - Alineamiento EW

Jairt Drigntati ‘wedge Visibility:
gint Drientations | Joi i
General Jaint F‘rnperllesl ) Perimeter Wedges -
Jaint Orientations Bolt Visibily:
Joint | Dip | Dip Direction Properties Intersacting ‘Wedges -
1 3 14 Joint Properties 1 e Tl s
2 14 320 Joint Properties 1 N =
o —+— |3
3 65 162 Joint Properties 1 5 ﬁ T
Tunnel Axis Orientation
’7Trend 9= " Punge| 0"
‘wedge Information:  Filker List ...
Add | Delate | Impart... ‘ 1 Fioor wedge [1]
F5: stable
Joint Combinatiors Weight: 0.140 MN
| § - and W2 -~ od B2 b 3 |Lower Right wedge [2]
il |FS:9.751
)| [Weight 0.001 MN
>: Upper Right wedge [4]
Apply ok Cancel i [Fs: 7280
active * i [weight 0.004 MN

Upper Left wedge [7]
FS: 14565

[Wieight: 0.003 MN

Roof wedge [8]
4 FS: 0.000
7 [Weight: 0.026 MN

(]

Front Side

—

In:73/014 J2: 147320 3: 65/162 [ A

Figura 3: Analisis de estabilidad de cufias formadas para labores con alineamiento EW. La seccion es la misma indicada. Se observa
la formacion de cufias pequefias alargadas en el techo que se muestran inestables.

For Help, press F1
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“wedge Yisibility:

G | Joint Orientations | Jaint P 1i i
eneral aint Properties ) Perimeter Wedges - i

Juint Orientations Bolt isibilty:

Joint | Dip | Dip Direction Properties Intersecting ‘w/edaes i
1 LE] 14 Joint Properties 1
2 14 320 Joint Properties 1
3 65 162 Joint Properties 1

‘Wedge Translation, ——————————
B ——— |3

" Tunnel Axis Drientation

Tiend [ 90=] * Plunge[ 0"
‘Wedge Information: — Filber List ...

Floor wedge [1]
FS: stable
[Weight: 0.140 MN

Add | Delete ‘ Import... |

Joint Combinations

| B ~ and B 2 ~ and W3 - S B

Lower Right wedge [2]
FS:9.751
[Weight: 0.001 MN

»| |upper Rignt wedge 141
Apply ak Cancel H I ey
ective * i |weight: 0.004 MN

¥ |Upper Left wedge [7]
FS: 14565
[Weight: 0.003 MN

8
Roof wedge [g]
4 F5:5.738
7 [Weight: 0.026 MN
2
1
Front Side

—

For Help, press F1 In: 73014 [2:14/320 i3: 85/162 [ A

Figura 4: Para la estabilizacion de las cufias inestables en el techo se debe aplicar sistematicamente pernos de 7 m de longitud
espaciadas cada 1.5 m. Alternativamente se puede aplicar una capa de shotcrete de 2" de espesor.
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Analisis en tajeos de la Zona Suroeste (SW) - Alineamiento NS

Jort Oriertati ‘wiedge Vizsibility:
oint Orientations | Jai i : :
General Juoint Prnpertles] : A Berimator W agms o
Jaint Drientations Eolt Visitilty
Joint | Dip | Dip Direction Properties TUHIN Intersecting “Wedges -
1 13 14 Jo!nt Properties1 Wedge Translation:
2 14 320 Joint Properties 1 i “A
E 65 162 Joint Properties 1 B ~
Tunhel Axis Orientation
W E Trend UEl : Flunge UEl N
‘Wedge Information: — Filker List ...
Add Delete Import... Floor wedge [1]
FS: stable
Joint Combinations Weight: 0.050 MN
| | + ad W2 v and 03 <z S ¥ |upper Left wedge [3]
F5:3.026
Weight: 46.087 MN
L3 Lower Right wedge [6]
Aaply oK. Cancel FS:6.250

erspective * Weight: 46.087 MN

Front

Side

—

U1:73/014 Uz: 147320 J3: 65/162 |

Figura 9: Analisis de estabilidad de cufias formadas para tajeos de 8 m de ancho y 24 m de altura. Los tajeos tienen alineamiento NS.
Se observa la formacion de cufias pequefias en el techo que se muestran inestables.

For Help, press F1
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“wedge Yizibility:
General Joint Orientations | Joint Properties ]

% Perimater ‘Wadges -
Joint Oriertations Bol Wisibily:
Joint | Dip | Dip Direction Properties TUHIN Intersecting Wedaes -
1 73 14 Joint Properties 1 \wedge Translation:
2 14 320 Joint Properties 1 i “n
- - 5
3 65 162 Joint Properties 1 @ azd
Tunhel Axis Orientation
w E Trend DE " Plunge 03 :
‘wedge [nformation: — Filker List ...
Add Delets Impart...

Joint Combinations

B - a=nd Bz ~ and Wl 3 - S

F5: sta
Weight: 0.050 MN

*| |Upper Left wedge [3]
FS: 3.026
(Weight: 46.087 MN

¥| |Lower Right wedge [6]
) |Fs:8.250
erspective * i |weight: 45.087 MN

Apply 0K Cancel

Front

Side

For Help, press F1

U1: 73,/014 J2: 14,320 U3: 65/162

Figura 10: La estabilizacion de las cufias inestables en el techo son facilmente controlados con pernos de 7 pies de longitud y
espaciados a 2 m. Las cufias en las paredes son delgadas y se muestran estables.
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