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RESUMEN

El presente trabajo tuvo el objetivo de determinar las condiciones geoldgicas y
geomecdnicas del Minado de Profundizacién de Mina Uchucchacua, buscar nuevas
alternativas de minado subterraneo y dimensionar los componentes estructurales
asociados al minado de la Veta Gina Socorro, que es una de las estructuras
mineralizadas mas importante de la Mina Uchucchacua. La metodologia fue descriptiva,
no experimental. Como resultados, se hall6 una estructura mineralizada de origen
epigenético de relleno de fracturas que conforma una veta de potencias predominantes
del a 4 m con tramos de morfologia de cuerpos con potencias de hasta 16 m,
emplazado mayormente en calizas de la Fm. Jumasha. El arreglo estructural de la masa
rocosa lo conforman tres sistemas de discontinuidades, los dos principales tienen
similar orientacion de la veta (NE) y altos buzamientos al SE y NW, el tercero
relacionado a la estratificacion tiene rumbo NNE y bajo buzamiento al SE. Segun la
clasificacion de Bieniawski (1989) el mineral mayormente tiene calidad Regular B (I1IB
— RMR 41-50), las cajas Regular A (IIA — RMR 51-60) y también de roca Buena (Il —
RMR > 60). La resistencia de la roca es de moderada a alta. Por tanto, la evaluaciéon
geomecanica detallada es fundamental para determinar nuevas alternativas de minado
subterraneo y dimensionar los componentes estructurales asociados al minado de la
Veta Gina Socorro. Esta evaluacién influye en la definicion del método de minado mas
seguro y eficiente, proporcionando una base cientifica y técnica para las decisiones

operativas en la profundizacién de la Mina Uchucchacua

Palabras clave: Evaluacion geomecanica del macizo rocoso, estabilizacion del
macizo rocoso para la profundizacion del yacimiento, comportamiento del macizo

rocoso, resistencia de la roca.



ABSTRACT

The present work aimed to determine the geological and geomechanical
conditions of the Deepening Mining of the Uchucchacua Mine, to seek new alternatives
for underground mining, and to dimension the structural components associated with
the mining of the Gina Socorro Vein, which is one of the most important mineralized
structures of the Uchucchacua Mine. The methodology was descriptive, non-
experimental. As results, a mineralized structure of epigenetic origin was found,
consisting of fracture fillings forming a vein with predominant powers of 1 to 4 meters
with stretches of morphology of bodies with powers of up to 16 meters, mainly placed in
limestones of the Fm. Jumasha. The structural arrangement of the rock mass is made
up of three systems of discontinuities; the two main ones have a similar orientation to
the vein (NE) and high dips to the SE and NW, the third related to stratification has an
NNE direction and low dip to the SE. According to Bieniawski's classification (1989), the
mineral mostly has Regular B quality (I1lIB — RMR 41-50), the boxes Regular A (IlIA —
RMR 51-60), and also Good rock (Il - RMR > 60). The strength of the rock is moderate
to high. Therefore, the detailed geomechanical evaluation is fundamental to determine
new alternatives for underground mining and to dimension the structural components
associated with the mining of the Gina Socorro Vein. This evaluation influences the
definition of the safest and most efficient mining method, providing a scientific and

technical basis for operational decisions in the deepening of the Uchucchacua Mine.

Keywords: Geomechanical evaluation of rock mass, rock mass stabilization for

deepening of the deposit, behavior of rock mass, strength of the rock.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion determina que la “Mina Uchucchacua tiene
tres zonas de minado: Gina Socorro, Carmen y Huantajalla; de estas,la zona Gina
Socorro es la mas importante para la vida actual y futura de lamina. La zona de
profundizacion de Gina Socorro esta comprendida entre el Nivel 3990 y Nivel 3710,

entre estos estan los Niveles 3920, 3850 y 3780separados verticalmente cada 70 m”

La pendiente actual ha llegado a 3640. La longitud de la cubierta mineralizada es
de aprox. 1 km, y la intensidad de la estructura mineralizada varia de 1 a 4,5 my puede
alcanzar los 12 my localmente 16 mo mas. Las reservas de mineral se desarrollan mejor

en el suroeste y hay planes para explorar depdésitos en el noreste.

Mina Uchucchacua produce actualmente 3,000 tpd de mineral de Ag utilizando
basicamente el método de minado corte y relleno ascendente y se tienen planes de
aumentar la produccién en el mediano plazo, y desde que Gina Socorro es la zona mas
importante de la mina, se esta buscando nuevas alternativas de minado con las cuales

se pueda lograr el aumento de la produccion.

El problema de investigacién se enfoca en determinar la Evaluacion Geomecanica

del macizo rocoso para la Profundizacion del yacimiento de Uchucchacua.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La evaluacion geoldgica, la investigacion geotécnica, mecanica de rocas
ysuelo y la clasificacibn geomecanica, son aspectos que requieren de un analisis

detallado para determinar la calidad del macizo rocoso.

Las clasificaciones geomecanicas constituyen actualmente un método
fundamental para la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos ya que
permiten obtener parametros de resistencia y deformabilidad del macizo y estimar
los componentes de las labores de exploracion, desarrollo, preparacién hasta la

explotacion de la misma, como parte del plan de minado en su conjunto.

Evaluacion Geomecénica del Minado de Profundizacion de Mina
Uchucchacua es para buscar nuevas alternativas de minado subterrdneo y
dimensionar los componentes estructurales asociados al minado de la Veta Gina
Socorro, que esuna de las estructuras mineralizadas mas importante de la Mina
Uchucchacua, detal manera de definir el método de minado mas seguro y

eficiente



1.2. Delimitacién de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en el yacimiento de Uchucchacua, ubicado

en el distrito Oyon de Lima.

Por otro lado, se analizaron diversas teorias relacionadas a la evaluacion

geomecénica del macizo rocoso.
1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problemageneral.
¢,Cuales son las condiciones geoldgicas y geomecanicas del Minado de

Profundizaciéon de Mina Uchucchacua?

1.3.2. Problemas especificos

a. ¢,Cual es la influencia de la caracterizacion geotécnica de la masa
rocosa para la profundizacion del yacimiento minero de
Uchucchacua?

b. ¢Cudl es la influencia de las condiciones naturales para la
profundizacion del yacimiento minero de Uchucchacua?

C. ¢,Cual es la influencia de la evaluacién geomecanica para determinar
la seleccién del método de minado para la profundizacion del

yacimiento de Uchucchacua?
1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar las condiciones geoldgicas y geomecanicas del Minado de
Profundizacién de Mina Uchucchacua, para brindar nuevas alternativas de minado
subterrdneo y dimensionar los componentes estructurales asociados al minado de
la Veta Gina Socorro, que es una de las estructuras mineralizadas mas importante

de la Mina Uchucchacua.



1.5.

1.4.2. Obijetivos especificos
a. Determinar la caracterizacion geotécnica de la masa rocosa para la
profundizacion del yacimiento minero de Uchucchacua
b. Evaluar las condiciones naturales para la profundizacién del
yacimiento minero de Uchucchacua
c. Analizar los resultados de la evaluacidon geomecanica para determinar
la seleccién del método de minado para la profundizacion del

yacimiento de Uchucchacua.
Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion tedrica

Se justifica el presente estudio para determinar la calidad del macizo
rocoso, para la profundizacion y determinar los métodos de minado del yacimiento
minero de Uchucchacua, mediante un analisis de la informacion disponible y al
mapeo geotécnico de las labores mineras existentes y de los testigos de las
perforaciones diamantinas disponibles. También para conocer las condiciones de
estabilidad del terreno en términos de direccion preferencial de avance de las
excavaciones, abiertos maximos, tiempos de auto sostenimiento, dimensiones de
los tajeos, igualmente se estimd los parAmetros geomecanicos de los métodos de

minado para su aplicacion en la zona de explotacion.

1.5.2. Justificacién practica

El presente trabajo de investigacion es de analisis de ingenieria, es
importante porque permite realizar una evaluacion geomecanica de la masa
rocosa del yacimiento Gina Socorro, en la zona de profundizacion comprendida
entre los Niveles 3990 y 3710, con el fin de buscar nuevas alternativas de minado
subterraneo y dimensionar los componentes estructurales del minado, para que

este sea seguro y eficiente



1.6.

Igualmente se evaluaron los factores adicionales (presencia de agua y
esfuerzos),propios del yacimiento que influyen en las condiciones de estabilidad
de las labores mineras. Se estimé los parametros geomecanicos de los métodos

de minado para su aplicacién en la zona de explotacion.

Los alcances relacionados con el objetivo planteado son:

Evaluar las condiciones naturales del yacimiento o0 ambiente geomecanico

Caracterizar geomecanicamente la masa rocosa

— Clasificar geomecanicamente la masa rocosa

Establecer las estrategias de minado

Limitaciones de la investigacion

a. Las limitaciones fueron minimas porque la empresa dio todo el
apoyo necesario en logistica y otros

b. El estudio esta limitado al area de estudio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

2.2.

2.1.1. Nacionales.

Segun Blas Placido CCoragua Sequeiros en la tesis titulada La
geomecanica en el sostenimiento en la mina Ricotona Lambrana, 2016, cuyo
objetivo fue determinar los pardmetros geomecanicos RMR de Bieniasky y RQD
para la seleccién del sistema de sostenimiento, concluye que el elemento de
sostenimiento garantizara la estabilidad de la labor Ricotona por un periodo de

tiempo necesario para la extraccion del mineral.

2.1.2. Internacionales.

No se consideraron estudios realizados a nivel internacional
Bases tedricas -cientificas

2.2.1. Evaluaciones geomecanicas.
Las clasificaciones geomecanicas surgieron a la necesidad de parametrar
las observaciones y datos empiricos de forma integrada, para evaluar las medidas

de sostenimiento de tUneles.



Estas clasificaciones a manera de esquemas han sido desarrolladas
desde hacemés de 100 afos, desde que Ritter (1879) intento formalizar un
enfoque empiricopara el disefio de tuneles, en particular para determinar los

requerimientos del sostenimiento.

Al depender los tlineles de muchas variables geoldgicas y lo dificil que era
cuantificarlos, se vio como alternativa el uso de los métodos empiricos (al que
pertenecen las clasificaciones geomecénicas) fue de gran ayuda desde el uno de
los primeros sistemas de clasificaciéon del siglo xx propuesto en 1946 por terzaghi.
“Las clasificaciones geomecéanicas son un método de ingenieria geoldgica que
permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y de
aqui estimar los pardmetros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de

un tanel’

2.2.2. Clasificacion geomecanicas rmr (bieniawsky 1989)

La clasificacibn geomecéanica de Bieniawski 0 RMR (iniciales del inglés
rock mass rating) es un sistema de clasificacion geomecanica presentado por el
Ingeniero Bieniawski en 1973 y modificado sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y
1989. Permite hacer una clasificacion de las rocas 'in situ' y estimar el tiempo de
mantenimiento y longitud de un vano. Se utiliza usualmenteen la construccion de
tineles, de taludes y de cimentaciones. Consta de un indicede calidad RMR (Rock

Mass Rating), independiente de la estructura, y de un factorde correccion.
El RMR se obtiene estimando cinco pardmetros:

— Resistencia de la roca inalterada (compresién uniaxial)
— EIRQD (Rock Quality Designation)

— Espaciamiento entre diaclasas

— El estado de las diaclasas

— Condiciones del agua subterranea

6


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Z._T._Bieniawski&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1973
https://es.wikipedia.org/wiki/1976
https://es.wikipedia.org/wiki/1979
https://es.wikipedia.org/wiki/1984
https://es.wikipedia.org/wiki/1989
https://es.wikipedia.org/wiki/RQD

Al resultado de cada uno de los parametros se le asigna, segun las tablas,
un valor y se suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR sin
correcciones. A este valor se le debe restar un factor de ajuste en funciéon de la

orientacion de las discontinuidades.

2.2.3. Clasificacion por el sistema q (n.g.i.) barton

El disefio de refuerzo en tuneles, empleando el Sistema Q o indice de
calidad de la masa rocosa propuesta por el instituto Geotécnico de Noruega, se
basa en la observacion de cientos de casos tipicos de estabilidad en

excavaciones subterraneas.

Para obtener el valor numérico de este indice “Q” se plantea la siguiente

ecuacion:
Donde:

RQD: Representa una medida de fracturamiento de la roca propuesta por

Deere.

Jn : Representa el indice numérico del sistema de fisuras.

Jr : Representa el indice numérico del grado de rugosidad de las fisuras.

Ja : Representa el indice numérico de alteracion de las fisuras.Jw :

Representa la reduccién de agua en las fisuras.

SRF : Representa el indice del factor de reduccion por esfuerzos.
2.2.4. Macizo rocoso

Roca insitu 0 Masa rocosa, material donde se encuentran fallas, fracturas,
junturas, diaclasas, plegamientos y cualquier otro tipo de elementos estructurales.

Esta masa rocosa es discontinua a menudo heterogéneo y anisotropia.

2.2.5. Yacimiento minero



Un yacimiento minero es aquel yacimiento en el cual la calidad y cantidad
de los minerales presentes justifica un mayor estudio, el cual tiene por objetivo
definir en cantidad, calidad, profundidad y dimension el yacimiento con el fin de
desarrollar las actividades mineras para que la explotacién del yacimiento sea

econdémicamente rentable con las tecnologias actuales.

La mayoria de los elementos quimicos naturales, incluso los menos
abundantes, se encuentran en la corteza en cantidades considerables. Sin
embargo, para que sean extraibles se necesitan concentraciones que soélo
aparecen de manera excepcional, ademas de unas adecuadas condiciones de
accesibilidad. Algunos procesos geoldgicos internos y externos pueden producir
localmente concentraciones econémicas de  materiales como menas

explotables de metales, carbén o hidrocarburos.

2.2.6. Riesgos geoldgicos
Parte del estudio geoldgico consiste en identificar zonas que podrian
presentar falla durante la construccion o en el sitio de construccion de tuneles o

en el minado.

Las zonas se vuelven inestables debido a diferentes factores tales como
cortes en sitios de falla, fallas con materiales que favorecen su deslizamiento,
material erosionado; entre otras. Es importante, la localizacién de estos sitios
vulnerablesya que un deslizamiento durante la construccion podria ocasionar

pérdidas humanas, retraso en el proceso constructivo.

Cada uno de los sitios de riesgo geoldgico debe estar perfectamente
localizado yse calcula el volumen de material que puede ser desprendido o

deslizado, asi como su tendencia de falla.

Algunos de los riesgos se presentan después de alguna alteracion debida

al proceso constructivo, como extraccion de material o formacion de tuneles
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2.3.

sin embargo en ciertas ocasiones es posible reforzar las estructuras para evitar

su falla y asegurar su estabilidad.
Definicion de términos basicos
Discontinuidades

Las discontinuidades estdn presentes en la roca y afectan la resistencia,
permeabilidad y durabilidad de la masa. Los Macizos rocosos son el conjunto de

matriz rocosa y discontinuidades.
Diaclasas

Son las estructuras mas comunes en las rocas y las de mayor significado
estructural. Las junturas son roturas de la roca donde no se observa
desplazamiento. Las junturas pueden estar abiertas rellenas o pegadas. dominio

estructural

Es la masa rocosa delimitada por discontinuidades geoldgicas dentro de la cual

la estructura es practicamente homogénea
Estratigrafia:

La estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion de
las rocas sedimentarias, metamorficas y volcanicas estratificadas, y de la
identificacién, descripcién, secuencia, tanto vertical como horizontal, cartografia y

correlacion de las unidades estratificadas de rocas
Fallas geoldgicas

Son fracturas donde se identifican desplazamientos de la roca en ambos lados de
dicha fractura pueden tener grandes dimensiones o pueden restringirse a nivel

local.

Geotecnia:



Es larama ingenieril de la Geologia que se encarga del estudio de las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes del medio
geoldgico, aplicadas a las obras de Ingenieria Civil. Los ingenieros geotecnistas
investigan el suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar sus
propiedades ingenieriles y disefiar las cimentaciones para estructuras tales
como edificios, puentes, presas y centrales hidroeléctricas. Acciones en la rama
vial como la estabilizacion de taludes, disefio y construccion de tuneles y
carreteras, disefio y construccién de cualquier tipo de estructura de contencion

para la prevencion de riesgos geolégicos, etc.
Labores de exploracién:

La etapa inicial de la actividad, consiste en identificar las zonas por donde se
ubican los tipos de suelos que luego y dependiendo de su dimensién y

composicion sera analizado para su posible aplicacion a obras u otros.
Labores de desarrollo:

Galeria secundaria o subnivel Es una labor de comunicacién en el interior de la
mina, puede ser horizontal o un poco inclinada. Es una galeria horizontal con
funciones especificas de preparacion y explotacion del yacimiento, ademas,

delimita el block mineralizado.
Labores de preparacion:

La preparacion de la Mina para su explotacion consiste en desarrollar o ejecutar
labores mineras para arrancar y extraer el mineral econémico de los depdsitos

minerales en forma sistematica y con la mayor productividad.
Litologia

Las diferentes especies de rocas son clasificados en 3 grupos, en concordancia

en la manera en que fueron formados: clasificacion por su origen
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- Rocas igneas
- Rocas sedimentarias.
- Rocas metamérficas
Macizo rocoso:

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como

diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales.
Mapeo geotécnico:

Es recolectar datos del macizo rocoso para luego evaluar y verificar el

comportamiento geomecanico de los macizos rocosos.
Mecénica de rocas:

Es la disciplina que se ocupa del estudio teorico y practico del comportamiento
mecanico de las rocas y de los macizos rocosos y de sus propiedades

geomecanicas.
Método de minado:

La determinacién de que método de minado es mejor aplicable a una estructura

mineralizada, dependiendo de la calidad del macizo rocoso.
Muestra:

Material de suelo o roca tomada con propdsito de estudio en un laboratorio de

mecanica de suelos y rocas.
Perfil estratigrafico:

Es el que se realiza a partir de datos de perforaciones, de datos de prospeccion
geofisica, o bien de cortes naturales o artificiales del terreno que muestran las

rocas que conforman la columna estratigrafica, mediante los cuales se puede
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reconstruir la estratigrafia del subsuelo, acorde con la profundidad que demanda

el proyecto.
Perforacion diamantina:

Es aquella perforacion que se hace utilizando una broca diamantada para perforar
la roca obteniendo un testigo de la misma, el cual es extraido, registrado y
colocado en cajas porta-testigos para debida proteccién y almacenamiento dentro

del almacén de testigos.
Planos de estratificacion

Dividen las rocas sedimentarias en capas y estratos, representan interrupciones

durante la sedimentacion, son persistentes.
plegamientos

Son estructuras que cambian la posicion de los estratos por flexion que resulta de

la aplicacion de fuerzas tectonicas postdeposicionales
Riesgo sismico

Este tipo de estudios se realizan para conocer la actividad sismica de la zona de
construccion. Para llevarla a cabo debe contarse con registros histéricos de
sismos de los cuales se conozca su magnitud, frecuencia y epicentro. También
deben identificarse fallas y el vulcanismo de la zona ya que estos representan la

probabilidad de ocurrencia de sismos no registrados.
Roca intacta

material que se encuentra sin discontinuidades.
Software dips:

Es un programa disefiado para realizar y visualizar informacion estructural de

igual modo que si usaramos una red estereografica.
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2.4.

Software phases:

El phase es un dispositivo de procesamiento digital de audio, bien sea hardware
o software y produce un efecto de sonido muy parecido al flanger. En pocas
palabras, un phaser es un filtro que se mueve a lo largo del rango de frecuencias

de una senal
Sostenimiento:

En toda explotacion minera, el sostenimiento de las labores es un trabajo adicional
de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o produccién pero que a la vez

€s un proceso esencial para proteger de accidentes a personal y al equipo.
Tajeos

Una labor de preparacién para la explotacion en una mina.

Tanel

Un tanel es una obra subterrdnea de caracter lineal que comunica dos puntos

para el transporte de personas o materiales. Normalmente es artificial.

Puede servir para peatones o ciclistas, aunque generalmente sirve para dar paso
al trafico para vehiculos de motor, para ferrocarril o para un canal. Algunos
son acueductos, construidos para el transporte de agua (para consumo, para
aprovechamiento hidroeléctrico o para el saneamiento). También hay tlneles
disefiados para servicios de comunicaciones. zona de cizallamiento. Son bandas
de material de potencia variable, donde anteriormente se produjo una falla de

cizalla representan zonas de alivio del estrés.
Formulacion de hip6tesis

2.4.1. Hipotesis general
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2.5.

2.6.

La Evaluacibn Geomecénica de la masa rocosa del minado en la
profundizacion de Mina Uchucchacua, determina nuevas alternativas de minado
subterrdneo y con ello dimensionar los componentes estructurales asociados al
minado de la Veta Gina Socorro, que es una de las estructuras mineralizadas mas
importante de la Mina Uchucchacua, y define el método de minado més seguro y

eficiente

2.4.2. Hipotesis especificas
a. La caracterizacion geotécnica de la masa rocosa influye en la
profundizacion del yacimiento minero de Uchucchacua.
b. Las condiciones naturales influyen para la profundizacion del
yacimiento minero de Uchucchacua.
c. La evaluacién geomecanica influye en la seleccion del método de

minado en la profundizacién del yacimiento de Uchucchacua.
Identificacion de las variables
Se identifico las siguientes variables:
Independiente: Evaluacion geomecanica del macizo rocoso.

Dependiente: Estabilizacién del macizo rocoso para la profundizacién

del Yacimiento
Definicion operacional de variables e indicadores

La definicion operacional de estas variables cuantifica las dimensiones
requeridas dentro del &rea de estudio y los indicadores que se tiene en el proceso

son
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Tabla 1
Operacionalizacién de variables

Variable

Tipo de
variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

6n geomecénica del

Evaluaci

macizo rocoso

Primera variable

“Las clasificaciones
geomecdnicas son un
método de ingenieria
geoldgica que permite

evaluar el
comportamiento geo
mecanico de los macizos
rocosos, y de aqui
estimar los parametros
geotécnicos de disefio y
el tipo de sostenimiento
de un tunel’

Herramienta que permite
construir un mapa de
zonificacién
geomecanica

Comportamiento del
macizo rocoso:

Medicion de esfuerzos

Caracterizacion del
macizo rocoso.

Resistencia de la roca
intacta

Designacion de la calidad
de roca

Condiciones de las juntas
del macizo rocoso

Estabilizaciéon del macizo

rocoso para la
profundizacion del

yacimiento.

Segunda variable

“Problema cotidiano que
los profesionales en
mineria, geologia y

geotécnica lo tratan de
acuerdo a las
caracteristicas propias de
cada situacion en
especifico”

Parametro mas
importante a considerar
en la evaluaciéon de
estabilidad de taludes

Clasificacion de la masa
rocosa

Tipo de roca

Aspectos estructurales

Condiciones Geoldgicas
(Zonificacion)

Sostenimiento temporales
y permanentes

Rango RMR

Resistencia de la roca

Ensayos
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion empleado en el desarrollo del presente estudio de
acuerdo al problema planteado, es una investigacién aplicada descriptiva porque

tiene como finalidad la resolucion de problemas practicos.
Nivel de investigacion

La investigacion fue descriptiva porque se enmarcé en dar detalles del
estudio geomecénica de la masa rocosa del minado en la profundizacion de
mina, sin que se realice experimentos o asociaciones bilaterales o de causa y

efecto.
Métodos de investigacion

El método a emplear es el cientifico como método general. Asimismo, se

emplearon el método descriptivo, analitico, determinativo y aplicativo
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que se utilizo fue no experimental, descriptivo

simple.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblacion y muestra

La poblacion esta representada por el total de los datos geoldgicos y
geotécnicos tomados del macizo rocoso y suelos que comprenden el area total

del proyecto.

La muestra representa parte de los datos geologicos y geotécnicos
obtenidas del macizo rocoso y calicatas realizadas en el campo. En la toma de

muestra del macizo rocoso se emple6 el método no probabilistico.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las investigaciones geomecénicas para determinar la calidad del macizo
rocoso, fueron realizadas mediante calicatas, trincheras, perforaciones
diamantinas. También, se analizaron las muestras de roca en los laboratorios,

igualmente se sacaron datos directos de campo.
Técnicas:

— Sondeos y Penetraciones.
— Excavaciones.

— Testificacion.

— Muestreo.

— Ensayos.
Instrumentos:

— El equipo triaxial para determinar la resistencia de la roca.
— Equipo de perforaciéon diamantina
— Guia de analisis documental

— Guia de observacion

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
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3.8.

3.9.

La técnica aplicada para analizar los datos fue la triangulacion de
informacion, que viene a ser una herramienta que permita profundizar los
conocimientos a través de la comparacion de los hallazgos de estudio con

informacion tedrica y con los resultados obtenidos en estudios previos.
Tratamiento estadistico.

Para describir los hallazgos se aplicd la técnica de la estadistica
descriptiva que implica la recoleccion de informacién, el orden de la misma, y su
clasificacion acorde a los objetivos de la investigaciéon. Ademas de ello, se hara
una descripcion de los hallazgos que se muestren, a fin de que se explique cada

tabal o grafico que se exponga.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Para darle validez a los hallazgos de estudio en todo el proceso de

investigacion se dio prioridad a los siguientes principios:
Respeto de la privacidad de informacion

Ya que la informaciéon que se recabara solo ser4 almacenada por el

investigador y no sera compartida con ningun ajeno.
Respeto por la privacidad de la identidad

Puesto que no se expondra informacién privada de cualquier persona o de

la empresa encargada de la mina.
Veracidad de informacién

Dado que la informacion que se plasme en el estudio sera veridica en su
totalidad, lo cual implica que no se mostrara informacion falsificada ni empleada

en investigaciones previas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion

La Mina Uchucchacua se ubica en la vertiente occidental de los andes, en
el &rea del distrito y provincia de Oyo6n del departamento de Lima, en un rango de
altitud entre los 4300 a 5000 msnm. Se ubica aproximadamente en las
coordenadas 10° 36" 34” Latitud Sur, 76° 59" 56” Longitud Oeste. Ver Mapa de

Ubicacién en el Anexo 1.
4.1.2. Acceso

La via de acceso principal es por la ciudad de Huacho, tramo Lima-Huacho
de 152 km (asfaltado), Huacho-Sayan de 45 km (asfaltado), Sayan - Churin de 62
km (con un tramo corto afirmado), y Churin - Oyon (asfaltado) - Uchucchacua
(afirmado) de 63 km, totalizando 322 km. Otro acceso alternativo es el que une
Lima-La Oroya-Cerro de Pasco de 320 km (asfaltado) y Cerro de Pasco-

Uchucchacua de 70 km (afirmado), totalizando 390 km.

41.3. Clima
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El clima es frio y seco entre los meses de abril a diciembre, tornandose
lluvioso de enero a marzo con disminucion del frio. La vegetacion en el area es
escasa y esta formada mayormente por ichu, variando a otras especies en las
guebradas y valles encafionados. La fauna en la regién es caracterizada por la

presencia de llamas, vizcachas y lagartijas principalmente.

4.1.4. Marco Geologico

4.1.4.1. Geomorfologia

El &rea es montafiosa, este presenta una longitud aproximada
de 35 km por un ancho de 12 a 15 km, formando una topografia
abrupta (sobresaliendo unos 700m sobre el relieve adyacente). Esta
conformada por valles profundos, altiplanicies, colinas y cumbres de
montafia que alcanzan elevaciones que superan los 5000 msnm. También
se aprecia rasgos del efecto glacial en la zona como:circos glaciares,
aretes, lagos sub glaciarios, till y depdsitos glaciarios morrénicos,

evidencia del trayecto de las lenguas glaciares y artesas.
4.1.4.2. Geologia Regional

Las rocas predominantes corresponden a sedimentarias del
cretaceo, sobre ellas se tiene a los volcanicos terciarios, e intruyendo a las
anteriores se observan rocas intrusivas. Coronando la secuencia figuran

depdsitos aluviales y morrénicos. Ver Anexo 1.

En la zona tuvo lugar un tectonismo intenso a moderado que ha
dado lugar en las capas sedimentarias a la formacion de anticlinales,
plegamientos, sobreescurrimientos, fallas, etc, asi como el emplazamiento
de cuerpos igneos asociados a la Orogenia Andina a la que se han
sumado los efectos del posterior emplazamiento del batolito y el

movimiento epirogénico de los Andes.
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Las capas sedimentarias muestran varios plegamientos en forma
de anticlinales sub paralelos con diferentes persistencias y con una
orientacion promedio N10°-20°W. De manera similar se observan sobre-
escurrimientos sub-paralelos de orientacion N10°-20°W. Hacia el flanco
NE se observan derrames volcanicos Calipuy daciticos del terciario. La
litologia predominante son las calizas de la Formacion Jumasha y las
calizas y lutitas de la Formacion Celendin, siendo flanqueados por el W
por capas de las Formaciones Santa y Carhuaz y por el E por capas de la

Formacion Carhuaz y depdsitos cuaternarios aluviales.

También se aprecian sistemas de fallamiento con orientacion

dentro del rango NE a E-W.
4.1.4.3. Estratigrafia

Se describe a continuacion las formaciones rocosas de la mas
antigua a la mas reciente:
e Grupo Goyllarisquisga

Se aprecia estas rocas sedimentarias entre la laguna Paton y Chacua,
al NW y SE de la mina, ocupando algo mas del 50 % del area
observada. Esta compuesta por las Formaciones Oyén, Chima,

Santa,Carhuaz y Farrat. Ver Anexo 1.
> Formacion Oyoén (Ki-0)

Compuesta por una intercalacion de lutitas gris oscuras,
areniscas y capas carbonosas antraciticas muy disturbadas.
Se reconoce una potencia de 400m aflorando al NW de Oyon.

Se le asigna al Valanginiano.

> Formacion Chimu (Ki-ch)
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Compuesta por cuarcitas blancas con una porcién superior de
calizas con capas arcillosas y lechos carbonosos. Tiene una
potencia de 400 a 600 m, se le observa a lo largo del eje del

anticlinal de Patén. Se le ubica en el Valanginiano.
Formacion Santa (Ki-sa)

Compuesta por una serie de 120 m de calizas, lutitas azul
grisceas, y ocasionales nddulos de chert. Aflora al Oeste y

Norte de la laguna Paton. Se le considera del Valanginiano.
Formacion Carhuaz (Ki-ca)

Compuesta por una intercalacion de areniscas finas y lutitas
marrén amarillento y una capa superior de arenisca de grano
fino y color rojo brillante. Su potencia es de 600 m y su edad
corresponde al Valanginiano Superior a Barremiano. Aflora en

el flanco Oeste del anticlinal de Paton.
Formacion Farrat (Ki-f)

Compuesta por areniscas blancas con estratificaciones
cruzadas, 20 a 50 m de espesor; aflora al Nor-oeste de la

laguna Patén. Pertenece al Aptiano.
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Grupo Machay

>

Formacion Pariahuanca (Ki-Ph)

Compuesta por calizas grises de 50 m de espesor. Afloran al

Nor-oeste de la laguna Patén. Se le asigna al Aptiano Superior.
Formacion Chulec (Ki-Ch)

Compuesta por un paquete de margas, lutitas y calizas de 200
m de espesor. Aflora al Noroeste de Paton. Se le ubica en el

Albiano Inferior.
Formacion Pariatambo (Ki-Pt)

Compuesta por lutitas negras carbonosas y calizas
bituminosas plegadas. Tiene una potencia de 50 m y hacia el

techo existe una alternancia con bancos delgados de silex.

Afloran al Oeste y Nor-oeste de Patén. Su edad es del Albiano

Medio.
Formacion Jumasha (Ks-j)

Secuencia de calizas gris claro en superficie intemperizada y
gris oscuro en fractura fresca. Constituye la mayor unidad
calcarea de los Andes Centrales de Peru. Se le subdivide en
tres miembros limitados por bancos finos de calizas margosas

beige: Inferior, Medio y Superior.

Miembro Jumasha Inferior (J-i)

Alternancia de calizas nodulosas con silex y calizas margosas que

alcanzan los 570 m de potencia. Se le ubica en el Albiano Superior-

Turoniano.

Miembro Jumasha Medio (J-m)
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Calizas grises alternadas con calizas nodulosas y algunos horizontes

margosos. Se le estima 485 m de grosor y se le asigna al Turoniano.

Miembro Jumasha Superior (J-m)

Calizas de grano fino con base de esquistos carbonosos, coronados

por calizas margosas. Potencia estimada 405 m y ubicado en el

Turoniano Superior. Es el techo del Jumasha.

>

Formacion Celendin (Ks-c)

Compuesta por calizas margosas amarillentas intercaladas
con lutitas calcareas de un grosor de 100 m que en la base se
muestran finamente estratificadas. Aflora flanqueando al

anticlinal de Cachipampa, al Oeste y Este de Uchucchacua.

Miembro Celendin Superior (C-s)

Compuesta por lutitas y margas marrén grisaceo de 120 m de

potencia. Aflora flanqueando al anticlinal de Cachipampa, al Oeste y

Este de Uchucchacua.

>

Formacion Casapalca (Kti-ca)

Sobreyace ligeramente discordante sobre el Celendin y esta

constituido por lutitas,

areniscas y conglomerados rojizos, con ocasionales
horizontes lenticulares de calizas grises. Se le estima una

potencia de 1,000 m y su edad probable es Post-Santoniano.
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Rocas Volcanicas

> Volcénicos Calipuy (Ti-Vca)

Descansa discordantemente sobre la Formacion Casapalca,
estd compuesto por derrames andesiticos y piroclasticos de
edad Terciaria. Su espesor es estimado en 500 m y se aprecia

al Norte de la zona de Uchucchacua.
Rocas Intrusivas

Compuestas por porfidos de dacita que forman pequefnos stocks de
hasta 30 m de diametro. También se tiene diques y apdfisis de dacita
distribuidos irregularmente en el flanco occidental del valle, afectando
a las calizas Jumasha-Celendin principalmente en las areas de

Carmen, Socorro, Casualidad y Plomopampa.

Cuaternarios

> Depésitos Morrénicos (Q-mo)

Conformados por un conjunto pobremente clasificado de
cantos grandes en matriz de grano grueso a fino, se encuentra

cubriendo de manera extensa las capas rojas en Cachipampa.
> Depositos Aluviales (Q-al)

Compuesto por escombros de ladera, flujos de barro, aluviales
de rio. La naturaleza de estos elementos es la misma de las

unidades de roca circundante.
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4.1.4.4. Geologia local

Esta conformada principalmente por rocas sedimentarias calizas
de la Formacion Jumasha y Celendin, con distintas gradaciones entre ellas
calizas fosiliferas y/o mayor contenido organico, con presencia de
estructuras marcadas producto del tectonismo formando pliegues
erosionados, de orientacion NW-SE, que muestran rasgos
correspondientesa una actividad glaciar que ha generado la morfologia
actual. También se tienen estructuras mineralizadas de origen hidrotermal
tipo vetas rosario y en algunos casos han dado lugar a la formacion de
cuerpos mineralizados, con orientacion NE-SW y otras E-W, con
diferentes persistencias, profundidades y potencias. También se aprecian
fallas de orientaciones similares a las estructuras mineralizadas como la

Falla Socorro.
4.1.4.5. Geologia estructural

Los principales rasgos estructurales comprenden a pliegues,

sobre-escurrimientos, fallas y fracturamiento. Ver Anexo 1.
e Pliegues

Se tienen los anticlinales de Cachipampa, Pacush y Patén formando
por sedimentos cretacicos, en una orientacion NW-SE, inclinados

hacia su flanco occidental.
e Sobre-escurrimientos

Se tiene el sobre-escurrimiento de Colquicocha, que pone a
“cabalgar” a la formacién Jumasha sobre la formacion Celendin. Hacia
el NW, el sobre- escurrimiento Mancacuta que pliega a la formacion

Chimu sobre las margas Celendin.
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Fallas

El &rea ha sido afectada por numerosas fallas en diversas etapas. A
nivel regional, se observa que las fallas de mayor magnitud son
transversales al plegamiento y se desplazan en ese sentido, aunque
también los movimientos verticales son importantes. Las fallas
principales presentes son Falla Puntachacra NS / 78°E, Falla
Uchucchacua N30°E / 80°NW, Falla Cachipampa N55°E / 85°NW,
Falla Socorro N40°E / 82°NW, Falla Mancacuta N45°E / 85°NW, Falla
Rosa S80°E / 80°SW (sinextral), Falla Socorro 1 N85°W / 60°NE, Falla

Andrea EW / 83°S y la Falla Sandra EW/ 80°N.

El yacimiento de Uchucchacua presentan 4 sistemas de fallas
importantes: primer sistema de N a S con buzamiento 78° E, segundo
sistema de N 30°- 60° E, con buzamiento 82°NW, tercer sistema de E
a W con buzamiento 83°S y cuarto sistema de N 80°- 85° W con
buzamiento 70°NE. Estos sistemas incluyen las fallas principales y
tensionales portadoras de la mineralizacién y sistemas de diaclasas
propios del fracturamiento de los paquetes de estratos de caliza. Estos
sistemas de fallamiento de acuerdo a las zonas de explotacién pueden

ser agrupados del siguiente modo:
Mina Socorro

Falla Gina-Socorro N74°W / 16°NE, Eliana Norte N40°W / 16°SE,

Regina N64°E /
20°NW, Veta Deissy N80°W / 75°NE y Giovana-Norte N40°E / 85°NW.

Mina Huantajalla-Casualidad
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Falla Casualidad N37°W / 85°NE, Veta Ramal 3A N60°W / 60°SW,
Veta Mariana N8O°E / 70°SE, Veta Sarita N73°W / 75°SW, Veta Sarita

Tensional S63°W / 75°NW.

e Fracturamiento

Localmente, se ha determinado tres sistemas de fracturas. El primero
tiene rumbo NE-SW, predominante en las zonas de Socorro y
Casualidad. El segundo, en Carmen, de rumbo EW. El tercer sistema
de fracturas se encuentra indistintamente en las tres zonas, con

rumbo NW-SE.
4.1.4.6. Geologia econémica

Uchucchacua es un deposito hidrotermal epigenético del tipo de
relleno de fracturas (vetas), las cuales también fueron canales de
circulacion y reemplazamiento metasomatico de  soluciones
mineralizantes que finalmente formaron cuerpos de mineral. La presencia
de intrusivos acidos como pequefios stocks y diques, sugieren la posible
existencia de concentraciones u ore bodies de mineral del tipo de

metasomatismo de contacto especialmente de zinc.

La mineralizaciébn econémica es basicamente de plata, como
subproducto se extrae zinc, se observa ademas una amplia gama de
minerales de ganga muchos de rara naturaleza. Las estructuras se
emplazan en rocas calcareas del cretacico superior y son de diversa
magnitud, asociadas a ellas se encuentran cuerpos de reemplazamiento
irregulares y discontinuos. En la zona de Casualidad y Socorro SW hay

evidencia de skarn mineralizado.
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El area mineralizada se encuentra en un perimetro de 4 km x 1.5
km y para efectos de operacion se le ha dividido la mina en tres zonas:

Socorro, Carmen y Huantajalla.

En relacibn a las alteraciones principales se aprecian

marmolizacion, granatizacion y silicificacion.

Los minerales de mena son: galena, proustita, argentita,
pirargirita, plata nativa, esfalerita, marmatita, jamesonita, polibasita,
boulangerita, chalcopirita,covelita, jalpaita, estromeyerita, golfieldita. Segun
estudio de BISA (Noviembre2011), se han reportado nuevas especies de
minerales de plata, como: diaforita, pearceita, freibergita, miargirita,
uchucchacuita, smithita, tetrahedrita,pirquitasita, canfieldita, freieslebenita.
Los minerales de ganga son: pirita, alabandita, rodocrosita, calcita,
pirrotita, fluorita, psilomelano, pirolusita, johansonita, bustamita,
arsenopirita, marcasita, magnetita, estibina, cuarzo, oropimente, rejalgar,

benavidesita, tefroita y yeso.
La mineralizacién se da en las siguientes formas:
e Relleno de Fracturas

Rellenadas por las soluciones hidrotermales toman la configuracion en
rosario.El relleno mineraldgico es mayormente de sulfuros tales como
galena, blenda, pirita, plata roja, alabandita, también calcita,

rodocrosita, en menor cantidad presentan silicato.

La mineralizacion se dispone en bolsonadas de diversa longitud con
zonas deensanchamiento y adelgazamiento en los bordes, en algunos

casos son filones de fisura de muy limitada extension.
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Reemplazamiento Metasomatico

Este proceso ha sido favorecido por las calizas del Jumasha Medio e
Inferior como cajas de las fracturas en Chacua, dando lugar al
reemplazamiento por sulfuros y silicatos de metales econdémicos
como plata y zinc, formando cuerpos irregulares muy relacionados a
las vetas, con dimensiones entre 30 a140 m de longitud, alrededor de
150 m de altura y de 4 a 30 m de ancho. En profundidad el
reemplazamiento es mucho mas irregular y tienden a ser controlados

por planos de estratificacion.

Metasomatismo de Contacto

La presencia de intrusivos en el distrito minero determina la existencia
de skarn en sus dos tipos, endoskarn y exoskarn mineralizados
predominantemente con blenda oscura, chalcopirita y galena
argentifera de grano grueso que se disemina con granate del tipo

grosularia.

Con respecto a las estructuras mineralizadas econémicas se tienen
sistemas de vetas bien definidos y cuerpos. Hay tres sistemas de
vetas. Sistema NW- SE, predomina mayormente en el area de
Socorro, a esta pertenece las vetas Camucha, Lucero, Dora, V-3,
Doris, Socorro 1 y se encuentran limitados entre las fallas
Uchucchacua y Cachipampa. Sistema E-W, el cual parece estar
controlando el fracturamiento NW-SE y NE-SW; estas vetas tienen
rumbos entre N80°E a E-W y buzamientos que tienden a ser
verticales, sus zonas de oxidacion profundizan considerablemente,
pasando a veces los 300 m; las vetas de este sistema son: Rosa,
Sandra, Rosa 2, Consuelo, Karla, Silvana, etc. El sistema NE-SW, es

al parecer el sistema dominante sobre todo al Sur de la zona de
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produccion, a este sistema pertenecen las vetas Luz, Casualidadl, 2,

Victoria, Claudias, Plomopampa 1, 2 y sistema Huantajalla.

Se tienen cuerpos de reemplazamiento metasomatico en la Mina
Carmen (relacionados a inflexiones de veta de formas irregulares,
mas extendidos verticalmente que horizontalmente, su caracteristica
principal es la presencia de los silicatos de manganeso con importante
cantidad de platas rojas. También se presentan en la mina Socorro
donde predominan los carbonatos como matriz (calcita rodocrosita),
fina diseminacién de pirita, galena, esfalerita, platas rojas y no se

observan silicatos de manganeso.

Veta Gina Socorro

Esta es la estructura mineralizada que motiva el presente estudio,
esta estructura esta formada por el relleno mineral de fracturas tipo
rosario de rumbo N35°-45°E y buzamiento subvertical, con potencias
que varian de 1.0a 4.5my en algunos tramos o inflexiones se presenta
la formacién de cuerpos de 4 hasta 16 m de potencia y en forma
localizada la potencia puede alcanzarlos 22 m (ver Figura 3.1). La
longitud reconocida desarrollada alcanza aproximadamente 1 km y
con una amplitud vertical desarrollada de 300 m aproximadamente,
apreciandose acompafiada de estructuras satélites o ramales sub
paralelos, los que también presentan un comportamiento tipo rosario,
pero cuyas longitudes no logran alcanzar mas de 200 m en promedio
con algunas excepciones mayores como la estructura Lilia. La
composicion mineraldégica esta compuesta principalmente por

esfalerita, galena, marmatita,alabandita, platas rojas, pirita y calcita.
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4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados.

4.2.1. Caracterizacion de la masarocosa

4.2.1.1. Registro de datos

El registro de la informacion geomecénica se efectud a partir del
mapeo geomecanico de la masa rocosa expuesta en las labores

subterraneas de los diferentes niveles de la mina.

Adicionalmente, se realizaron trabajos de logueo geotécnico de
los testigos rocosos de los diferentes sondajes diamantinos ejecutados

como parte de los trabajos de exploraciéon del yacimiento.

El mapeo geomecéanico de la masa rocosa expuesta en las
labores subterraneas, se llevo a cabo utilizando el "método directo por
celdas de detalle". Mediante este método se realizaron mediciones
sisteméticas de las discontinuidades presentes en 65 estaciones de
medicion distribuidas en los Niveles 3990, 3920, 3850, 3780 y 3710,
representadas cada una de ellas por un area de extensién variable de la
roca expuesta en las labores mineras.Al realizar las mediciones
sisteméticas de estaciones, se realiz6 una inspeccién visual sobre la
calidad del macizo rocoso en todas las laboresdonde se hizo el recorrido,

plasmando dicha informacion directamente en losplanos geomecanicos.

Los parametros de observacion y medicion, fueron obtenidos en
formatos deregistro disefiados para esta evaluacion, adecuandolos a las
normas sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas
(ISRM). Verformatos y data basica en los Anexos 2 y 3. Estos parametros
fueron: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad, orientacion,
espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del

relleno, intemperizacion y presencia de agua. Adicionalmente se
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registraron datos sobre la resistencia de la roca y el grado de

fracturamiento (RQD = Rock Quality Designation).

En los testigos rocosos de las perforaciones diamantinas, el
logueo geotécnico se llevéd a cabo por métodos convencionales en
formatos adecuados también a las normas ISRM. En total se realiz6 el
logueo geotécnico de 15 sondajes diamantinos con una longitud total de

2,587 m.
4.2.1.2. Aspectos litolégicos

Las caracteristicas litolégicas simplificadas de la masa rocosa
involucrada con las estructuras mineralizadas en el area del proyecto,
indican que en general toda la masa rocosa es roca caliza de la Formacion
Jumasha estando principalmente en los Miembros Medio e Inferior. La
estructura mineralizada Gina-Socorro es un relleno de fracturas que
conforman vetas dentro la roca caliza. De modo localizado se observa la

presencia de roca intrusiva que aparece conformando las cajas de la veta.
4.2.1.3. Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de distribucion de
discontinuidades o arreglo estructural de la masa rocosa, se procesaron
losdatos orientacionales mediante técnicas estereogréficas, utilizando la
version avanzada del programa de computo DIPS (1995), elaborado

por

M.S. Diederichs y E. Hoek del Grupo de Ingenieria de Rocas del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto (Canadd),
y también la version 5.103 de Rocscience Inc. (2004). La primera version

se utilizé por las facilidades graficas que ésta presenta.
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Tabla 2

Durante el mapeo geomecanico se han registrado las
discontinuidades presentes en cada estacion de medicion de las cuales se
ha realizado un compdésito por niveles y por sectores, concluyendo luego

gue existe una tendencia en el arreglo estructural.

También, se ha tenido disponible la informacion estructural, la
cual esta dibujada en los planos geoldgicos de los distintos niveles de la
mina en el area de interés, esta informacion ha sido analizada en cada
nivel y en distintos sectores, resultando en una tendencia estructural

regular, por lo que se ha hecho un compdésito de todos ellos.

De estas fuentes de informacion se han elaborado los
estereogramas de distribucién de discontinuidades correspondientes, los
cuales son mostradosen las Figuras 1 a 3 (datos de mapeo geomecanico)
y 4 a 6 (datos de planos), ademas los resultados de las caracteristicas de
distribucion de las discontinuidades estructurales se presentan en el

Anexo 2. Un resumende estos resultados se presenta en la siguiente tabla.

Sistemas de discontinuidades estructurales

Descripcién Sist. 1 Sist. 2 Sist. 1 Sist. 2 Sist. 3
Composito de Mapeo geomecanico
Rumbo / o= 7 A0 oE /250 o 0
Buzamiento | oge . NsteEzgenw  NOSERST NESRWITOT T Nozewzseswy
Dir. de
Buzam. / 138°/74° 3219/78° 125°/35° 0262/70° 263°/75°
Buzam.
Composito de planos litolégicos
Rumbo / o 770 oE /g0
Buzamiento N4OSE/77 NATOE/T7ENW NOSSEIZS
Dir. de
Bé’zam- / 130%/77° 3119772 098°/28°
uzam

Composito total
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Rumbo /

Buzamient o N4SS°E/74Q N512E/782NW N35g§’359 N64;"I‘E”7OQ NO7°W/752SW
Dir. de

BBuzam' 4 1319776° 3139782 112933°  026970°  263°/75°
uzam.

Figura 1

Diagrama estereografico de contornos del compdsito de discontinuidades (datos del
mapeo geomecanico

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
050~ 1.00 %
1.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
2.00~ 2.50 %
2.50 ~ 3.00 %
3.00~ 3.50 %
3.50 ~ 4.00 %
4.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 4.4651%

Equal Area
Lower Hemisphere
414 Poles
414 Entries

Figura 2
Diagrama estereografico de planos principales del compésito de discontinuidades

Orientations
1D Dip / Direction

74 1 138
78 / 321
35/ 125
70 / 026
75 / 263

o R W=
33333

Equal Area
Lower Hemisphere
414 Poles
414 Entries
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Figura 3
Diagrama de roseta del compdésito de discontinuidades

Apparent Strike
45 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

321 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 4
Diagrama estereografico de contornos del composito de discontinuidades (datos
extraidos de planos estructurales)

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %

—— 7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

[ 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.0720%

Equal Area
Lower Hemisphere
888 Poles
888 Entries
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Figura 5

Diagrama estereografico de planos principales del compésito de discontinuidades

Figura 6
Diagrama de roseta del compdsito de discontinuidades
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Orientations
ID Dip / Direction

1 m 77 / 130
2 m 77 / 311
3 m 28 / 098

Equal Area
Lower Hemisphere
888 Poles
888 Entries

Apparent Strike
225 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

791 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face



El analisis realizado en base a toda la informacién que se ha
registrado, ha indicado que el arreglo estructural de la masa rocosa

asociada a la veta Gina Socorro es el siguiente:

— Existen tres sistemas principales de discontinuidades, de los cuales
dos de ellos estan asociados a la orientacion de la estructura
mineralizada.

— Los Sistema 1y 2 tienen el mismo rumbo de la veta, es decir tienen
rumbo NE, y el buzamiento de ellos es alto hacia el SE y NW
respectivamente. Estos sistemas estan conformados por
discontinuidades en general incluyendo a las fallas.

— El Sistema 3 esta relacionado a la estratificacion la cual presenta
rumbo promedio de NNE con bajo buzamiento al SE.

— Del mapeo geomecdanico se han obtenido otros sistemas que
aparecen con menor presencia pero que pueden ser considerados
complementariamente para un analisis de  estabilidad

estructuralmente controlado.

4.2.1.4. Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales se establecieron mediante
tratamiento estadistico de la informacion registrada en las labores
subterraneas de los distintos niveles, de los planos geolégicos y de los
testigos de los sondajes diamantinos convencionales ejecutados como
partede la exploracién de la veta en profundidad (ver Anexos 2 y 3). Segun
esto, las siguientes son las caracteristicas estructurales de las

discontinuidades presentes en el area del proyecto:

e Fallas
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Las fallas tienen espaciamientos desde 3 a 5 m y mayores a 20 m,
estando el menor espaciado asociado a la veta mineralizada y los
mayores espaciados a las fallas principales alejadas de la veta Gina
Socorro, la persistencia va de decenas a centenas de metros. De
manera general, tienen relleno de materiales de 6xidos y arcillas, con
espesores generalmente de 1 a 5 cm. La apertura es menor a 5 mm.
Sus areas de influencia no son significativas, las superficies de las
caras son lisas, en algunos casos ondulados, con estrias de falla.
Estas estructuras son favorables a las filtraciones de agua, puesto que

se observa en algunas de ellas condiciones de goteo.
e Estratos

Los estratos tienen espaciamientos generalmente de 20 a 60 cm, con
persistencias mayores a 20 m, aperturas menores a 1 mm, superficies
ligeramente rugosas, con relleno de carbonatos, pirita y O6xidos
menores de 5 mm, la alteracion ligera, con condiciones de agua

subterranea humedas. Diaclasas

De manera generalizada, las diaclasas tienen espaciamientos de 6 a
20 cmy de 20 a 60 cm, persistencias de 3 a 10 m, aperturas menores
a 1 mm, paredes ligeramente rugosas a rugosas, rellenos de
carbonatos, oxidos, pirita y arcillas con espesores generalmente
menores a 5 mm, las superficies de las discontinuidades se hallan
sanas a ligeramente alteradas y las condiciones de agua subterranea

corresponden a hiumedas.
4.2.2. Clasificacion de la masarocosa

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa, se utilizé la

informacion delmapeo geomecanico de la masa rocosa realizada en las labores
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subterrdneas delNv. 3990 hasta el Nv. 3710 y del logueo geotécnico de los
testigos de las perforaciones diamantinas convencionales realizadas como parte

de la exploracion del yacimiento en profundidad.

Se utilizan en este informe como criterio principal el criterio de
clasificacion geomecéanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo
Rocoso — 1989), y como criterios complementarios los de Barton y
Colaboradores (Sistema Q — 1974) y Marinos & Hoek (GSI — Geological

Strength Index — 2002).

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos
conforme a los procedimientos sefialados mas adelante en el Acépite 4.4. Los
valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron tomados directamente
durante el logueo de los testigos rocosos diamantinos y del registro lineal de
discontinuidades en la masa rocosa de las labores subterraneas, utilizando la
relacion propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como pardmetro de

entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.

El criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en la

Tabla 3:

Tabla 3

Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Tipo de roca Rango RMR Rango Q Calidad segun RMR
Il > 60 > 5.92 Buena
A 51-60 2.18-5.92 Regular A
B 41-50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B
\Y <21 <0.08 Muy Mala

Los resultados de la clasificacibn geomecanica se presentan en los
formatos de los Anexos 2 y 3. Posteriormente se han establecido varias secciones

transversales a lo largo de la veta Gina Socorro tales que sean representativas en
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el sector del estudio. En ellas se han proyectado la informacién de calidad de los

testigos rocosos y del mapeo geomecéanico de las labores. A partir de toda esta

informacion se han obtenido resultados de clasificacion de la masa rocosa los

cuales son resumidos en la siguiente tabla considerando los rangos de calidad

segun el RMR correspondiente (ver Tabla 4).

Tabla 4

Calidad de la masa rocosa por tipo de roca

Rango de calidad masa

Seccion Estructura  Rango RMR
rocosa
Caja piso 53-62 MAy Il
240W Veta mineral 49 -50 B
Caja Techo 53-62 Ayl
Caja Techo 53-59 A
120W Veta mineral 51 MA
Caja piso 62 - 66 Il
Caja Techo 54 - 55 A
60E Veta mineral 45-49 B
Caja piso 62 - 66 Il
Caja Techo 55-57 A
240E Veta mineral 48 B
Caja piso 57-58 A
Caja Techo 60 - 62 MAyll
440E Veta mineral 49 B
Caja piso 53-64 MAyll

La litologia presente en las cajas en todas las secciones se trata de roca

caliza. El buzamiento de la veta hasta aproximadamente la cota 3800 es hacia el

SE y de esta cota hacia abajo el buzamiento cambia de direccién hacia el NW.

Este comportamiento se observa en casi todas las secciones a excepcion de la

Seccion240W donde el buzamiento se mantiene en profundidad hacia el SE.

siguiente:
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— Tomando en cuenta el rango de variacion de la masa rocosa se
observa que en general la calidad de la masa rocosa es de Regular
B (11IB) hasta calidad Buena (II).

— La calidad de la roca de las cajas es mejor en relacion de la veta
mineralizada. Asi mismo, la calidad de la roca de la caja piso es
ligeramente mayor a la calidad de roca en la caja techo.

— Dentro de la masa rocosa de las cajas existen pequefios tramos de
inferior calidad de masa rocosa que estan asociados a las fallas u
otras estructuras mineralizadas de potencia menor.

— Hacia el contacto de la veta mineralizada con las cajas existen fallas
contactos que, si bien no aparecen en las secciones, se debe de
tener presente este hecho para los analisis correspondientes

posteriores.

Considerando la informacién de la calidad de la masa rocosa, se han
establecidopromedios de calidad tanto para la veta y las cajas, los cuales han
conducido arealizar una zonificacibn geomecanica la cual es detallada en el

siguiente acapite.
4.2.3. Zonificacion geomecanica de la masarocosa

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la
mecanica de rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida
en &reas de caracteristicas estructurales y mecéanicas similares, debido a que el
analisis de los resultados y los criterios de disefio seran validos solo dentro de

masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares.

Dentro de estas propiedades, la litologia, la alteracion, el arreglo o modelo
estructural de la masa rocosa y la calidad de la misma son consideraciones
importantes a tomarse en cuenta para la delimitacion de los dominios, muestran

una tendencia regular en toda el area de estudio.
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En ese sentido, a partir de la clasificacion de la masa rocosa se ha realizado
una zonificacibn geomecéanica en las distintas secciones analizadas con la
finalidadde tener valores representativos promedios de calidad de la masa rocosa,
dichazonificaciébn se muestra en las Laminas y un resumen de la zonificacién en

la siguiente tabla.

En este cuadro puede apreciarse los valores promedio de calidad en la
veta mineralizada, asi como en las respectivas cajas, de los cuales podemos

mencionar lo siguiente:

— La veta mineralizada Gina Socorro presenta calidad promedio
perteneciente al dominio estructural DE-I1IB (RMR 41-50) en toda su
extension, con valores hacia el extremo superior.

— La calidad de la caja techo pertenece al DE-IIIA (RMR 51-60). Cabe
recalcar que el buzamiento de la veta cambia de direccion SE hacia
el NW a partir de la cota 3800, a excepcién de la Seccion 240W.

— Para el caso de la caja piso, la calidad corresponde también al
dominio DE-IIA (RMR 51-60) y también existen sectores

pertenecientes al dominio DE-Il (RMR>60).

Tabla 5
Zonificacion geomecénica de la veta Gina Socorro
Seccibn Estructura RMR promedio Dominio-estructural
Caja piso 62 DE-II
240W Veta mineral 48 DE-IIIB
Caja Techo 53 DE-IIIA
Caja Techo 56 DE-IIIA
120W Veta mineral 50 DE-IIIB
Caja piso 52 DE-IIIA
Caja Techo 54 DE-IIIA
60E Veta mineral 45 DE-IlIB
Caja piso 62 DE-II
Caja Techo 55 DE-IlIA
240E Veta mineral 48 DE-IIIB
Caja piso 53 DE-IlIA
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Caja Techo 60 DE-IIIA
440E Veta mineral 49 DE-IIIB
Caja piso 53 DE-IIIA

De modo general se ha llegado a la conclusion que la calidad de la masa
rocosa de la veta mineralizada y en las cajas son generalmente homogéneas,

siendo estas ultimas de mejor calidad respecto al mineral.

Los valores de la calidad de la masa rocosa corresponden al promedio de
la informacion registrada procedente de las labores subterraneas y del logueo
geotécnico de los testigos de las perforaciones diamantinas. Esta zonificaciénse
ha de tener en cuenta para los analisis de la estabilidad de las excavaciones

asociadas al minado.

4.2.4. Resistenciadelaroca

4.2.4.1. Resistenciade larocaintacta

Uno de los parAmetros mas importantes del comportamiento
mecanico de la masa rocosa, es la resistencia compresiva no confinada
de la roca intacta (oc) o denominada también UCS. Para la presente
evaluacion, durante el logueo geomecanico de testigos diamantinos, se
hanrealizado ensayos de golpe con el martillo de gedlogo, siguiendo las
normassugeridas por la ISRM, a fin de estimar la resistencia compresiva

de la rocaintacta.

Durante los trabajos de campo se ha realizado un muestreo
sistematico de muestras de testigos rocosos y bloques de roca tanto en
mineral y en la rocacaliza para realizar ensayos en un Laboratorio de
Mecénica de Rocas. Dichos ensayos fueron: ensayos de carga puntual,
ensayos de compresiéon uniaxial y ensayos de compresion triaxial. Los
resultados de estos ensayos se presentan en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla

8, respectivamente.
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Tabla 6
Resultados de los ensayos de carga puntual

Sondaje Profundidad Litologia Is (MPa) oc (MPa)
DMC-262-1-006 271.30-271.56 Caliza 6.09 123.8
DMC-262-1-019 102.29-102.60 Caliza 5.12 104.0

DMC-262-01-2015-007 304.34-304.74 Caliza 6.50 144.8
DMC-252-01-2010-019 73.32-73.68 Caliza 5.36 108.8
DMC-262-2-014 162.95-163.20 Caliza 2.52 56.2
Tabla 7
Resultados de los ensayos de compresion uniaxial
Sondaje Profundidad (m) Litologia oc (MPa)
DMC-262-1-012 298.93 - 299.34 Caliza 54.6
DMC-262-1-012 160.00 - 160.35 Caliza 37.4
MIN - Mineral 57.5

Adicionalmente se han realizado ensayos de traccién indirecta
mediante el método brasilero con la finalidad de estimar la resistencia a la
traccion de la roca intacta. Los resultados de estos ensayos se presenta

en la Tabla 8.

Tabla 8
Resistencia a la traccion de la roca intacta
Sondaje Profundidad (m) Litologia oc (MPa)
DMC-262-1-012 280.95-385.25 Caliza 3.2
DMC-262-2-002 149.60 - 153.25 Caliza 2.6

MIN Mineral 51

Por otro lado, para estimar la densidad de los diferentes tipos de
rocas presentes en el area de evaluacion, se han realizado ensayos de
propiedadesfisicas. Los resultados de estos ensayos se muestran en la

Tabla 9.
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Tabla 9
Resultados de los ensayos de propiedades fisicas de la roca intacta

Sondaie Profundidad Litoloaia Porosidad Absorcion Densidadseca
! (m) 9 Aparente (%) (%) (g/cm3)
_ - 280.95 -
DM%12262 1 Caliza 0.94 0.35 2.69
385.25
DMC-262-2- 149.60 - .
002 153.25 Caliza 2.59 0.96 2.69
MIN e Mineral 0.73 0.21 3.46

4.2.4.2. Resistenciade las discontinuidades

Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente

controlada, es importante conocer las caracteristicas de resistencia al

corte de las discontinuidades, puesto que estas constituyen superficies de

debilidad de la masa rocosa y por tanto planos potenciales de falla. La

resistencia al corte en este caso esta regida por los parametros de friccion

y cohesion de los criterios de falla Mohr-Coulomb. Estos pardmetros

fueron determinados también mediante ensayos de laboratorio de

mecanica de rocas realizados para el presente estudio, cuyos resultados

se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10
Resultados de los ensayos de propiedades fisicas de la roca intacta
_ Profundidad _ ) Cohesion Angulo de
Sondaje Litologia o
(m) (MPa) friccion (°)
DMC-262-1-012 384.65 - 385.25 Caliza 0.059 35.79
DMC-262-02-002 152.80 - 153.25 Caliza 0.067 31.44
MIN e Mineral 0.082 33.09

4.2.4.3. Resistenciade la masarocosa

Para estimar los pardmetros de resistencia de la masa rocosa, se

utilizo el criterio de falla de Hoek & Brown (2002, 2007), con el programa

Roclab (Rocscience Inc., 2007). Para ello se tomaron los valores mas

representativos de calidad de la masa rocosa involucrada con cada
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dominio estructural, asimismo de resistencia compresiva uniaxial
promedio y la constante “mi” de la roca intacta, desarrollados en este
estudio. En la Tabla 11, se presentanlos resultados obtenidos sobre las
propiedades de resistencia de la masa rocosa por dominios estructurales

o principales tipos de rocas que estaran involucrados con el minado del

yacimiento.

Tabla 11

Propiedades de resistencia de la masa rocosa “mi” mmr smr

Emr ;

. . ac Y € in Poisso

Secc Litologia GSI (MPa) (kN/m3) mi mmr Smr MPa ney”
Cajapiso 62 80 2.70 12 2200 0.007660 13923 0.22
Veta

24OW  mire 48 50 350 13 1276 0.001273 3007 026
Caja 53 60 270 12 1.472 0.002416 6233 0.25
Techo
Caja
TedR 56 60 270 12 1683 0.003549 7493 0.24
Veta

120w L=° 50 50 350 13 1.395 0.001645 3429 0.25
g;’g 52 50 270 12 1408 0.002125 4876 0.24
Caja 54 60 270 12 1539 0.002747 6635 024
Techo
Veta

60E  t°°. 45 50 350 13 1.116 0.000866 2465  0.26
gf‘S‘? 62 80 270 12 2200 0.007660 13923 0.22
Caja 55 g0 270 12 1610 0003122 7055 024
Techo

240 Ve 4g 50 350 13 1276 0.001273 3007 026
mineral
gf‘S‘? 53 60 270 12 1472 0.002416 6233 0.25
Caja 60 70 270 12 2012 0.005927 10974 0.24
Techo

440 Ve 49 50 350 13 1334 0.001447 3212 026
mineral
gf‘sjg 53 60 270 12 1472 0.002416 6233 025

4.2.5. Condiciones del agua subterranea

La presencia del agua en la masa rocosa de las excavaciones subterraneas
tiene un efecto adverso en las condiciones de estabilidad de las mismas. El

principal efecto de la presencia del agua en la masa rocosa, es la presién que
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ejerce en las discontinuidades estructurales disminuyendo la resistencia al corte

y favoreciendo la inestabilidad de las labores subterraneas.

Durante el recorrido de las diferentes labores subterrdneas y en los
distintosniveles se ha podido apreciar que el agua no es un factor significativo
para laestabilidad de las labores ya que su presencia es minima, observandose
por logeneral algunos sectores himedos y de manera muy localizada zonas de
goteo. En ese sentido se podria generalizar que las condiciones de presencia
del aguasefalada en el parrafo anterior deben de persistir en profundidad, por lo
generalel agua siempre tiende a descender hacia los niveles mas profundos,

es aquidonde su manejo debe ser tratado adecuadamente.
4.2.6. Esfuerzos in-situ

Es importante conocer la orientacién y magnitud de los esfuerzos in-situ
ya que estos influirdn directamente en las condiciones de estabilidad de cualquier
excavacion cuando esta es creada, mas aun cuando la excavacion esta a
considerable profundidad como ocurre en la Mina Uchucchacua y particularmente
en la Veta Gina Socorro. La mejor manera de conocer estos esfuerzos es
mediante la realizacion de mediciones de campo. Como no se disponen de datos
de mediciones de campo, los esfuerzos in-situ son aqui estimados utilizando
distintos procedimientos como el concepto de carga litostatica (Hoek & Brown,
1978) y el criterio de Sheorey (1994) para estimar la constante “k” (relacion
esfuerzo horizontal/esfuerzo vertical); el modelamiento numérico; y la informacion

del Mapa Mundial de Esfuerzos.

De acuerdo al primer criterio mencionado, segun la profundidad del
minado que se viene desarrollando en la veta Gina Socorro, los niveles de
produccion alcanzan profundidades de 900 a 1100 m por lo que para fines
practicos podemosasumir una profundidad promedio de 1000 m. Para la citada

profundidad el esfuerzo vertical resulta 27 MPa, el valor de la constante “k” se
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estima en 0.45 porlo que el esfuerzo horizontal resultaria aproximadamente 12

MPa.

Segun el segundo de los criterios nombrados, en la Figura 7 se presentan
el resultado del modelamiento numérico esfuerzo / deformacion efectuada para el
entorno de Mina Uchucchacua mediante el método de elementos finitos con el

programa Phase2 Vr. 7 de Rocscience Inc. (2010).

Figura 7
Resultado del modelamiento esfuerzo / deformaciéon de Mina Uchucchacua

g

T e o 1000 0 1% 1788 2000 e 2%0 e 0 E) [ B ) e 4o e () E2) w0

Este resultado indica que en profundidad los esfuerzos verticales tienden
a ser similares a los esfuerzos horizontales, estimandose que la constante “k”

tiende a la unidad (1.0).

En relacion al Mapa Mundial de Esfuerzos (Ref.: 6), se verifica que en los
alrededores de Mina Uchucchacua hay muy escasa informacién sobre esfuerzos
in-situ. La informacion registrada mas cerca indica que los esfuerzos verticales
podrian ser ligeramente menores que los esfuerzos horizontales. Mediciones de
esfuerzos in-situ hechas en minas distantes 50 km de Uchucchacua también
indican resultados similares. Por tal razén, para propositos de modelamientos
numeéricos, podemos considerar que los esfuerzos in-situ horizontales son

similares al esfuerzo in-situ vertical.
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Se ha estimado que el “factor de competencia”, que relaciona a los
esfuerzos conla resistencia de la roca intacta, esta por debajo de 10, lo cual
significa que la estabilidad de las excavaciones estara regida tanto por la
influencia de los esfuerzos y por el arreglo estructural de la masa rocosa. En estas
condiciones sepuede esperar que el comportamiento de la roca tenga Gnicamente
deformacién elastica o Unicamente deformacién plastica o rotura fragil, estando
este Ultimo caso asociado al problema de los estallidos de rocas o mas
propiamente dicho a la sismicidad inducida por el minado, entre otros relacionado
a ambientes rocososaltamente esforzados. Uchucchacua es una mina donde
ocurren problemas de sismicidad inducida por el minado y este problema es

manejado entre otros por un sistema de monitoreo microsismico.
4.2.7. Direcciones preferenciales de avance de las excavaciones

La Evaluacién geomecénica en la mina Uchucacua para la profundizacion

y minado de la veta socorro es viable y factible.

Se defini6 parametros geomecanicos para lo cual Existen direcciones
preferenciales en las cuales se puede alinear el avance de las excavaciones, de
tal manera de lograr mejores condiciones de estabilidad de las mismas. Las
condiciones mas favorables para la estabilidad ocurren cuando se avanzan las
excavaciones en forma perpendicular al sistema principal de discontinuidades
estructurales, de manera contraria, las condiciones mas desfavorables para la
estabilidad ocurren, cuando se avanzan las excavaciones en forma paralela al

sistema principal de discontinuidades.

Segun el modelo del arreglo estructural de la masa rocosa de Veta Gina
Socorro presentado en la parte Distribucion de discontinuidades, los principales
sistemas de discontinuidades, conformados por fallas, diaclasas y la misma
estructura mineralizada en evaluacién tienen alineamiento SW-NE, por tanto, la

direccion preferencial de avance de las excavaciones deberia ser perpendicular a
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este sistema, es decir, debe ser alineada con el NW-SE o viceversa, en este
alineamiento se logrardn mejores condiciones de estabilidad de las excavaciones

gue se realizaran como parte del minado de la Veta Gina-Socorro.

Por razones de orden técnico asociados a la operacion y disefio actual de
la mina,la direcciéon de avance del minado de los tajeos se viene desarrollando
siguiendoel rumbo de las vetas. Este hecho conlleva a no tener la mejor direccion
para el minado, pero finalmente el dimensionamiento de los tajeos se realizara
tomando en cuenta este aspecto adverso, asi como también para el tema del
sostenimiento. Para el caso de las labores de desarrollo en lo posible hay que

adoptar direccionesno paralelas al rumbo de la veta.
4.2.8. Aberturas maximas de las excavaciones y sostenimiento

Para llevar a cabo esta evaluacion, las excavaciones han sido divididas en

tres categorias: excavaciones permanentes, excavaciones temporales y tajeos.
4.2.8.1. Excavaciones permanentes

Se incluyen aqui: rampas, galerias de nivel, cdmaras de
chancado,talleres de mantenimiento, estaciones de bombeo, comedores,
polvorines, etc. En lo posible estas excavaciones deben ser orientadas
segun las direcciones preferenciales de avance mencionadas en el acapite
anterior. En tal caso, se mejoraran las condiciones de estabilidad, la
velocidad de avance de la excavacion y se disminuiran los requerimientos
de sostenimiento. Para nuestro caso, como la mina esta actualmente en
operacion, esta recomendacion puede ser tomada para nuevas

excavaciones.

Para las excavaciones permanentes debera instalarse un

sostenimiento también permanente, que sea resistente a la corrosion y
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gue sea capaz de soportar cargas adicionales debidas a los cambios de

las condiciones de esfuerzos a lo largo de la vida de la mina.

Segun los resultados de la clasificacion y de la zonificacion
geomecdnica dela Veta Gina- Socorro y su entorno, las excavaciones
permanentes se ubicaran en las cajas alejadas, y de preferencia en la caja
piso, en donde predomina la presencia de masas rocosas del dominio DE-
1A'y un poco deldominio DE-Il. Si consideramos el criterio dado en la
Tabla 12 para clasificar a la masa rocosa del yacimiento, podemos
establecer las siguientes aberturas maximas promedio de excavaciones
para los diferentesrangos de valores RMR ajustadas por orientacion de las

discontinuidades, tomando ademas la profundidad donde se halla ubicado

el minado.

Tabla 12

Aberturas maximas de las excavaciones permanentes
Dominio Rango Abertura maxima Abertura maxima

RMR Segin RMR Segun Q
DE-II > 60 52m 49m

DE-IIIA 51-60 42m 40m
DE-IIB 41-50 26m 25m

Si consideramos los valores de calidad de la masa rocosa
reportados en el capitulo anterior, utilizando los criterios de Barton etc. al.
(1974) y Bienawski(1989), se estima que la abertura maxima promedio sin
sostenimiento sistematico para masas rocosas de los dominios DE-II, DE-

1A'y DE-IIIB esaproximadamente 5, 4y 2.5 m.

Las masas rocosas del dominio DE-IlIA, aberturas de 4.2 m o
menores no requeriran sostenimiento sistematico sino solo esporadico, en
la practica porel problema de la sismicidad inducida por el minado de Mina
Uchucchacua se requerira por lo menos instalar pernos de roca tipo barra

helicoidal o varilla corrugada, cementado o con resina + malla metdlica, de
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Tabla 13

modo sistematico. Luego, en ambientes de altos esfuerzos como es el

caso de Gina Socorro, el concepto de aberturas méaximas es relativo.

Cabe sefialar que, en la mineria subterranea del pais, las labores
mineras permanentes mas comunes son aquellas que tienen alrededor de
4 a 5 m de abertura méaxima (rampas y galerias de nivel y otros), que
también es el caso de Mina Uchucchacua donde se tienen anchos
promedios de aproximadamente 4.5 m, el sostenimiento recomendado
para estas labores permanentes se presenta en la Tabla 13, este
sostenimiento compatibiliza con los estandares de Mina Uchucchacua que
vienen utilizandose y que usualmente se utilizan en minas de ambientes

altamenteesforzados.

Sostenimiento para labores de avance permanentes

Dominio Rsl\r}lglg?o Sostenimiento

Pernos sistematicos de 7 m de longitud,espaciados 1.5 m +
DE-Il > 60 malla metalica electrosoldada.

Pernos sistematicos de 7 pies longitud, espaciados 1.5 m +
DE-IIA 51-60 malla metélica electrosoldada + una capa de shotcrete

reforzado de 2” de espesor

Pernos sistematicos de 7 pies longitud, espaciados cada 1.3

DE-IIIB 41-50 m + malla metalica electrosoldada + una capa de shotcrete
de 3” de espesor.

Pernos sistematicos de 7 pies longitud, espaciados cada 1.0

DE-IVA 31-40 m + malla metdlica electrosoldada + una capa de shotcrete

de 4” de espesor.

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

(cuando haya presenciadel agua).
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Tabla 14

4.2.8.2. Excavaciones temporales

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

tendran también aberturas maximas de alrededor de 4 a 5 m.

En la Tabla 14 se presentan los estimados para el sostenimiento
de labores de avance temporales, el cual podria incluir también a tajeos
de 4 a5 m de ancho ya que la potencia de la veta en muchos sectores es
de esta dimensién. Teniendo presente la calidad promedio de la masa
rocosa se hadeterminado el sostenimiento necesario para este tipo de

excavaciones.

Sostenimiento para labores de avance temporales

- Rango o
Dominio Sostenimiento
RMR
Pernos sistematicos de 7 pies longitud,
DE-II > 60 espaciados
1.5 m. Malla electrosoldada de ser necesario
Pernos sistematicos de 7 pies longitud,
DE-IIIA 51-60 espaciados 1.4
m +. malla metalica electrosoldada.
Pernos sistematicos de 7 pies longitud, espaciados
DE-IIIB 41-50 cada 1.3 m + una capa de shotcrete de 2" de
espesor.
Utilizar malla electrosoldada de ser necesario.
Pernos sistematicos de 7 pies longitud, espaciados
DE-IVA 31-40 cada 1.2 m + malla metalica electrosoldada + una

capa de shotcrete de 3” de espesor.

Para el caso de labores temporales, el perno de roca a utilizarse
en este caso debe serdel tipo split sets de 7 pies de longitud y en terrenos

malos es recomendable el uso de los pernos tipo hydrabolts.
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4.3. Pruebade hipétesis

Como el trabajo tuvo caracter descriptivo, para el desarrolla de las pruebas

de hipotesis el estudio se basé en los datos proporcionados en la seccién previa

gue trataba sobre la caracterizacion del macizo rocoso, su clasificacion,

zonificacibn geo técnica, resistencia, condiciones de agua subterrdnea y

aberturas de las excavaciones.

4.3.1. Hipoétesis general

Hipotesis a probar:

La Evaluacion Geomecanica de la masa rocosa del minado en la

profundizacion de Mina Uchucchacua, determina nuevas alternativas de minado

subterraneo y con ello dimensionar los componentes estructurales asociados al

minado de la Veta Gina Socorro, que es una de las estructuras mineralizadas mas

importante de la Mina Uchucchacua, y define el método de minado mas seguro y

eficiente.

Pruebas:

La Evaluacibn Geomecéanica consisti6 en definir los parametros
geomecanicos, por diversos medios de estudios como el registro de datos
de campo, ensayos dediversos resultados obtenidos con el software, y lo
mas importante la consideracion de las direcciones preferenciales de
avance en las excavaciones subterraneo que ayudaran a la buena
estabilidad del macizo rocoso.

La caracterizacion geotécnica de la masa rocosa, que incluye la
determinacion de la resistencia compresiva uniaxial (UCS) con valores tan
altos como 123.8 MPa para la caliza, establece una expectativa de
robustez y capacidad de carga del material que serd excavado. Ademas,

la litologia compuesta principalmente de caliza de la Formacion Jumasha
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sugiere una consistencia favorable para técnicas de minado que requieren
masas rocosas competentes.

Las clasificaciones de la masa rocosa, indicadas por rangos RMR de 41
(Regular B) hasta >60 (Buena), y la zonificacion geomecénica del sitio
proveen una guia precisa para la selecciéon de métodos de minado. Por
ejemplo, dominios con una clasificacion mas alta podrian ser candidatos
para métodos que requieren menos sostenimiento artificial y permiten
mayores aberturas, mientras que dominios con clasificacibn mas baja
necesitarian técnicas que mitiguen la caida de rocas y otros riesgos
geomecanicos.

Los datos de resistencia especificos y las aberturas maximas derivadas,
gue varian desde 2.6 metros en dominios DE-IIIB hasta 5.2 metros en DE-
Il segln la clasificacibon RMR y los métodos de Bieniawski y Barton, son
criticos para determinar la magnitud y el alcance de las excavaciones
posibles en cada zona. Estos parametros se traducen directamente en la
seleccién de estrategias de minado, influenciando decisiones como la
eleccion entre stoping, caving o métodos de soporte controlado.

Las condiciones del agua subterrdnea juegan un rol menor pero
significativo, con la presencia de agua reportada como minima. Sin
embargo, el correcto manejo de las zonas himedas y el goteo es crucial,
ya que incluso cantidades menores de agua pueden impactar
adversamente en la resistencia al corte de las discontinuidades y, por
ende, en la estabilidad de las excavaciones subterraneas.

Los esfuerzos in-situ, estimados con un esfuerzo vertical de 27 MPa y un
esfuerzo horizontal de 12 MPa, resaltan la importancia de disefiar las
excavaciones para soportar estas condiciones de esfuerzo, especialmente
considerando la profundidad de la mina. Las direcciones preferenciales de

avance, alineadas perpendicularmente a los sistemas de
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4.3.2.

discontinuidades, reducen el riesgo y maximizan la recuperacion del
mineral.

La combinacibn de estas condiciones geomecanicas con las
recomendaciones para aberturas maximas y sostenimiento configura una
matriz de decision que define el método de minado mas seguro y eficiente.
Por ejemplo, los dominios con mayores aberturas maximas y menor
necesidad de sostenimiento se demuestra que se cumplié la hipotesis
planteada. Es decir, la hipétesis se sostiene: la evaluacion geomecanica
detallada es fundamental para determinar nuevas alternativas de minado
subterraneo y dimensionar los componentes estructurales asociados al
minado de la Veta Gina Socorro. Esta evaluacion influye en la definicion
del método de minado mas seguro y eficiente, proporcionando una base
cientifica y técnica para las decisiones operativas en la profundizacion de
la Mina Uchucchacua.podrian beneficiarse de métodos de minado de
avance rapido, mientras que aquellos con mayores requerimientos de
sostenimiento pueden necesitar métodos mas conservadores.
Conclusioén: Por tanto, La integracion de la resistencia de la roca, la
clasificacion y zonificacion geomecanica, las condiciones del agua
subterranea, los esfuerzos in-situ y las recomendaciones de sostenimiento
y aberturas maximas, demuestra que la evaluacion geomecanica no solo
es una influencia, sino una determinante clave en el desarrollo sostenible
y seguro de la mineria subterranea en el yacimiento.

Primera Hipotesis especifica

Hipétesis a probar:

La caracterizacion geotécnica de la masa rocosa influye en la
profundizacion del yacimiento minero de Uchucchacua.

Pruebas:
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Se realiz6 el andlisis de las investigaciones geotécnicas del area de
estudio, Las investigaciones geomecanicas para determinar la calidad del macizo
rocoso, estas fueron realizadas mediante calicatas, trincheras, perforaciones
diamantinas. También, se analizaron las muestras de roca en los laboratorios,

igualmente se sacaron datos directos de campo.

Tabla 15
Resumen de la caracterizacion geotécnica de la masa rocosa
Aspecto Datos Relevantes Influencia en la
Profundizacion
Caracterizacion | Calizas de la Formacion Define la estabilidad
de la masa Jumasha con UCS de hasta | estructural y la eleccion de
rocosa 123.8 MPay presencia de métodos de minado
discontinuidades
Clasificacion de | Rangos RMR desde 41 Determina la calidad y
la masa rocosa | (Regular B) hasta >60 zonificacion geomecanica
(Buena) para el disefio de las
excavaciones
Zonificacién Dominios DE-Il a DE-IIIB con | Informa las dimensiones
geomecanica aberturas maximas de 2.6 m | seguras de las
ab2m excavaciones y el

sostenimiento necesario
Resistencia de | Resistencia a la traccion de Impacta en las técnicas de

la roca 5.1 MPa para mineral y 3.2 fortificacién y prevencion
MPa para caliza de caida de rocas
Condiciones del | Presencia minima de agua Afecta la resistencia al
agua con zonas hiumedas y goteo | corte de discontinuidades y
subterranea localizado la estabilidad de
excavaciones
Esfuerzos in- Estimaciones de esfuerzo Esencial para la
situ vertical de 27 MPa 'y planificacion de soporte y
horizontal de 12 MPa orientacion de
excavaciones
Direcciones Preferencia perpendicular al | Optimiza la estabilidad
preferenciales | sistema principal de estructural y minimiza la
de avance discontinuidades necesidad de soporte
Aberturas Aberturas de hasta 5.2 m con | Asegura la integridad
maximas y sostenimiento especifico estructural y la viabilidad
sostenimiento para cada dominio RMR de las operaciones de

profundizacion

La resistencia de la roca, junto con las condiciones minimas de agua
subterranea, influye directamente en la seleccion de técnicas de fortificacion y en

la gestion de riesgos de estabilidad. Los esfuerzos in-situ, que han sido estimados
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para reflejar las condiciones de profundidad, y las direcciones preferenciales de
avance, son fundamentales para disefiar un minado que maximice la seguridad y

minimice los costos.

La informacién proporcionada por las aberturas maximas permitidas y los
sistemas de sostenimiento necesarios segun la clasificacion RMR vy el sistema Q,
garantiza que las estructuras subterrdneas se disefien para soportar las
condiciones cambiantes a medida que la mina se profundiza. Por tanto, se
concluye que la caracterizacion geotécnica es un pilar clave que sustenta el
proceso de profundizacion en Uchucchacua y guia cada paso del disefio y
ejecucion, asegurando el éxito y la seguridad de la operacién minera.

iil. Conclusion:

Por tanto, Se demuestra que se cumplio con la hip6tesis planteada. Esto
porque las condiciones naturales impactan profundamente en la profundizacion
del yacimiento de Uchucchacua. La resistencia de la roca intacta y la calidad de
la masa rocosa, con valores RMR entre 41 a méas de 60, son fundamentales en la
eleccion de técnicas de minado seguras y eficaces para las operaciones en
profundidad. Las condiciones hidrolégicas minimas contribuyen favorablemente,
reduciendo riesgos de estabilidad. Ademas, los esfuerzos in-situ calculados
evidencian una isotropia de estrés que influye en la planificacion de la excavacion
y sostenimiento. Finalmente, las direcciones de avance, determinadas por la
alineacién con las discontinuidades, optimizan la estabilidad estructural. Estos
factores, integrados y analizados, son criticos para el éxito de la profundizacion
de la mina, asegurando que las operaciones subterrdneas avancen bajo

condiciones que garantizan la seguridad y viabilidad técnica.

4.3.3. Segunda Hipotesis especifica

i. Hipdtesis a probar:
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Las condiciones naturales influyen para la profundizacion del yacimiento
minero de Uchucchacua.

Pruebas:

Las condiciones naturales de un yacimiento minero son un factor
determinante en su viabilidad y sostenibilidad, particularmente durante las
fases de profundizacién. En el yacimiento de Uchucchacua, la informacion
proporcionada revela que multiples factores naturales influyen
decisivamente en las operaciones de profundizacion.

Primero, la resistencia de la masa rocosa es un elemento critico que dicta
las metodologias de minado y soporte. Con resistencias compresivas no
confinadas de la caliza que alcanzan hasta 123.8 MPa y la calidad de la
masa rocosa clasificada desde Regular B (11IB) hasta Buena (Il) segun el
sistema RMR, se evidencia que la roca base posee la capacidad intrinseca
para soportar las tensiones asociadas con la profundizacion.

La zonificacion geomecénica establecida a partir de estas clasificaciones
determina las aberturas maximas seguras para las excavaciones, que
oscilan entre 2.6 y 5.2 metros dependiendo del dominio estructural, asi
como los requerimientos de sostenimiento gue varian desde la instalacién
ocasional de pernos hasta sostenimientos mas robustos con malla electro-
soldada y shotcrete.

Ademas, las condiciones del agua subterranea en el yacimiento también
juegan un papel significativo. Aunque la presencia del agua se considera
minima, con solo algunas zonas himedas y goteo localizado, su gestion
es crucial para prevenir la reduccién de la resistencia al corte en las
discontinuidades estructurales y para mantener la estabilidad de las
excavaciones en las profundidades adicionales. En otras palabras, la
presencia del agua subterranea en la masa rocosa de las excavaciones

subterraneas tiene un efecto adverso en las condiciones de estabilidad de
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4.3.4.

las mismas. El principal efecto de la presencia del agua en la masa rocosa,
es la presibn que ejerce en las discontinuidades estructurales
disminuyendo la resistencia al corte y favoreciendo la inestabilidad de las
labores subterrdneas. De similar, la Presion litostatica se genera de la
carga de los materiales en el interior de lamasa rocosa, estos a su vez
generan esfuerzos que se propagan en todas las direcciones. También, el
gradiente geotérmico, relacionado al aumento gradual de la temperatura
en profundidad. Todas estas condiciones naturales se evalGan, consideran
y se establecen paradeterminar la profundizacion del yacimiento minero
de Uchucchacua.

Conclusion:

Se aprueba la hipotesis del estudio, ya que la caracterizacion detallada de
la resistencia de la roca, la zonificaciobn geomecanica, la presencia de
agua subterranea y los esfuerzos in-situ, junto con la comprensién de las
direcciones éptimas de avance de las excavaciones, demuestra que las
condiciones naturales del yacimiento de Uchucchacua tienen una
influencia directa y significativa en las estrategias de profundizacién. Cada
uno de estos factores, respaldados por datos empiricos y andlisis
geomecanicos, no solo justifica, sino que esencialmente dicta la
metodologia y las precauciones necesarias para la expansion segura y
efectiva de la mina a mayor profundidad.

Tercera Hipotesis especifica

Hipdtesis a probar: La evaluacion geomecénica influye en la seleccion del
método de minado en la profundizacién del yacimiento de Uchucchacua.
Pruebas:

La evaluacion geomecénica es fundamental para la seleccion de un
método de minado adecuado, especialmente en contextos complejos

como la profundizacion del yacimiento de Uchucchacua. Los datos
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proporcionados ofrecen una vision integral de las propiedades mecanicas
y estructurales del macizo rocoso, las cuales son imprescindibles para una
seleccion informada del método de minado.

Las resistencias compresivas de la roca intacta, que alcanzan valores de
hasta 123.8 MPa para la caliza, y las resistencias a la traccion indicadas
por valores de hasta 5.1 MPa para el material mineral, establecen una
base solida para el disefio de excavaciones. Estos parametros mecanicos
de la roca intacta dictan como se comportara la roca bajo las cargas
inducidas por diferentes técnicas de minado.

La clasificacion y zonificacion geomecanica del macizo rocoso, que
identifica areas con rangos RMR de Regular B (41-50) hasta Bueno (>60),
proporciona directrices claras para la determinacion de las dimensiones
seguras de las excavaciones y los sistemas de sostenimiento asociados.
Por ejemplo, las zonas clasificadas como DE-IIIA, que permiten aberturas
de hasta 4.2 m sin sostenimiento sistematico, podrian ser adecuadas para
métodos de minado que implican aberturas mas amplias y menos soporte,
como camaras Yy pilares o sublevel stoping, mientras que las zonas DE-
I1IB, con aberturas maximas de 2.6 m, podrian ser mas compatibles con
métodos como cut and fill.

La presencia minima de agua subterraneay las zonas de goteo localizado
también son factores cruciales en la seleccion del método de minado. La
menor influencia del agua sugiere que los métodos de minado subterraneo
gue expone grandes areas a la vez, como el block caving, podrian ser
menos afectados por problemas hidrogeol6gicos y por tanto, mas viables.
Ademas, los esfuerzos in-situ, con esfuerzos verticales y horizontales
estimados en 27 MPa y 12 MPa respectivamente, deben considerarse
cuidadosamente para prevenir la induccién de condiciones de estrés

adicionales que podrian desencadenar fallas de rocas o incluso sismicidad

62



inducida. El analisis de esfuerzos sugiere la necesidad de técnicas de
minado que minimicen la perturbacion del estado de esfuerzos
preexistentes.

Las direcciones preferenciales de avance, que se recomiendan
perpendiculares a las principales discontinuidades estructurales, son un
componente mas en la seleccion del método de minado. La alineacion
adecuada de las excavaciones con la geologia estructural puede mejorar
la estabilidad y optimizar la recuperacion del mineral.

Conclusion:

La hipotesis de que la evaluacion geomecéanica ejerce una influencia
significativa en la seleccion del método de minado para la profundizacion
del yacimiento de Uchucchacua se confirma con los datos recopilados.
Las propiedades mecanicas especificas de la masa rocosa, tales como la
resistencia compresiva no confinada, que alcanza valores de hasta 123.8
MPa para la caliza, y la resistencia a la traccién, que llega a 5.1 MPa para
el material mineral, son determinantes en la eleccion de un método de
minado que asegure la estabilidad y eficiencia. La zonificacion
geomecanica, reflejada en los rangos RMR de Regular B a Bueno, indica
las aberturas maximas permitidas y los requisitos de sostenimiento,
delineando claramente qué métodos de minado son adecuados para cada
zona. Ademas, la presencia minima de agua subterranea sugiere que
ciertos métodos que podrian ser vulnerables a la hidrogeologia adversa,
como el block caving, pueden ser factibles. Los esfuerzos in-situ, que se
han estimado en valores significativos, recalcan la necesidad de métodos
gue minimicen las alteraciones en el régimen de esfuerzos preexistente.
Finalmente, la alineacion de las excavaciones con las discontinuidades
estructurales principales favorece ciertas técnicas de avance. En

resumen, la evaluacién geomecanica es esencial en la determinacion del
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método de minado éptimo para la profundizacion de la mina Uchucchacua,
asegurando que la expansion se realice de forma segura y efectiva,

alineada con las caracteristicas intrinsecas del yacimiento.
4.4. Discusion de resultados
4.4.1. Discusion 1

El resultado general establece que la evaluacion geomecanica de la masa
rocosa es fundamental para identificar nuevas alternativas de minado subterraneo
y dimensionar los componentes estructurales para el minado de la Veta Gina
Socorro en la Mina Uchucchacua. Esta hipétesis encuentra fuerte respaldo en la

informacion tedrica y empirica proporcionada.

Desde el enfoque tedrico, sistemas como el RMR y el Sistema Q han
demostrado ser herramientas efectivas en la clasificacion geomecanica para
determinar los requerimientos de sostenimiento en tlneles, segun las practicas
establecidas por Terzaghi y Bieniawski. EI enfoque empirico se basa en una
amplia gama de estudios de caso y observaciones en el campo, consolidando su
validez. La aplicaciébn de estos sistemas en Uchucchacua ha permitido la
caracterizacion precisa de la masa rocosa y su comportamiento bajo condiciones
de esfuerzo. Por ejemplo, la clasificacion RMR reflejando la calidad de la roca 'in
situ' y el Sistema Q ofreciendo medidas adicionales de refuerzo para
excavaciones subterraneas, han resultado en la definicion de aberturas maximas
seguras para las excavaciones y en la determinaciébn de sistemas de

sostenimiento especificos para cada dominio estructural.

Comparando estos resultados con la literatura, se reafirma la importancia
de estos sistemas de clasificacion en la comprension del macizo rocoso, que es
discontinuo, heterogéneo y anisotropico por naturaleza. Estos aspectos son

fundamentales para el lugar de estudio, donde las propiedades mecénicas de la
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masa rocosa y las condiciones hidrolégicas definen la viabilidad de la
profundizacion minera. En el contexto académico, para la Escuela de Formacion
Profesional de Geologia, los resultados de este estudio aportan un caso aplicado
de las teorias geomecéanicas y demuestran la relevancia de los enfoques
empiricos en la ingenieria geoldgica. El estudio de Uchucchacua sirve como un
ejemplo practico de como las evaluaciones geomecanicas informan decisiones
criticas en la industria minera y refuerza la necesidad de una solida comprension
de los principios geoldgicos y geotécnicos en la formacion de gedlogos. Por tanto,
se concluye que la caracterizacion geotécnica y la evaluacion geomecéanica no
solo influyen, sino que son decisivas en la definicion de estrategias para la
profundizacion segura y eficaz del yacimiento minero de Uchucchacua, validando

la hipétesis planteada.
4.4.2. Discusion 2:

El primer resultado especifico sostiene que la caracterizacién geotécnica
de la masa rocosa influye en la profundizacion del yacimiento minero de
Uchucchacua. Los datos empiricos del estudio, que incluyen la resistencia
compresiva no confinada (oc) de la roca intacta, valores de RQD, espaciamiento
entre diaclasas, el estado de estas mismas y las condiciones del agua
subterranea, han permitido una clasificacion detallada mediante el RMR. Este
enfoque se alinea con las bases tedricas de la ingenieria geolégica que resaltan
la importancia de los sistemas de clasificacibon geomecéanica, como los
introducidos por Ritter y Terzaghi, para evaluar y prever el comportamiento del

macizo rocoso.

La aplicacion de la teoria a la préactica, revela una correlacion directa entre
la calidad de la masa rocosa, determinada por el RMR, y las estrategias de
minado. Con rangos de RMR que indican desde calidad Regular B hasta calidad

Buena, se ha podido prever el comportamiento de la masa rocosa en respuesta a
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la excavaciéon y profundizacion, subrayando la viabilidad del yacimiento. Este
andlisis concuerda con los postulados tedricos de Bieniawski y Barton, quienes
abogan por el uso de clasificaciones geomecénicas en la planificacién de

infraestructuras subterraneas.

Para el lugar de estudio, esta informacién no es meramente académica,
es un elemento integral en la toma de decisiones. Permite a los ingenieros disefar
y planificar operaciones de minado subterrdneo que sean seguras Yy
econdmicamente viables. En un yacimiento como Uchucchacua, donde la mineria
profunda implica riesgos sustanciales, comprender y aplicar los principios de la

geomecanica resulta fundamental para el éxito y la seguridad.

Para la Geologia, los resultados del estudio ofrecen un escenario de
aplicacion real de las teorias geomecanicas, enfatizando la relevancia de una
formacion sdlida en la caracterizacion geotécnica. Estos hallazgos refuerzan la
importancia de una educacion integral que equilibre la teoria con la aplicacién
practica, preparando a los futuros gedlogos para enfrentar los desafios de la
mineria moderna y profundizar su comprension del subsuelo. En conclusion, la
caracterizacion geotécnica es una pieza angular en la profundizacion de la Mina
Uchucchacua, al influir directamente en el método de minado y la seguridad

operacional, lo que ratifica su significado practico y educativo.
4.4.3. Discusion 3:

El segundo resultado especifico postula que las condiciones naturales
tienen una influencia significativa en la profundizacion del yacimiento minero de
Uchucchacua. Esta afirmacion se respalda con fuerza en la informacién
recopilada, que abarca aspectos criticos como la litologia predominante, la
calidad del macizo rocoso basada en el sistema RMR, la incidencia de las
condiciones hidroldgicas y la presion de los esfuerzos in-situ. La literatura

especializada en geologia y mineria confirma que cada uno de estos factores
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naturales juega un papel esencial en la determinacién de la viabilidad y seguridad
de la profundizacion minera. EI RMR y el sistema Q, por ejemplo, son
herramientas de evaluacion geomecanica bien establecidas que han demostrado
su utilidad para predecir el comportamiento de las masas rocosas en el contexto
de la mineria subterranea. Estos sistemas consideran expresamente las
condiciones nhaturales, como el espaciamiento de las discontinuidades y la
presencia de agua, que pueden afectar la estabilidad y la seleccion de un método

de minado adecuado.

En el contexto del yacimiento de Uchucchacua, los datos indican que la
masa rocosa presenta una calidad desde Regular B a Buena, lo que influye en la
eleccién de las técnicas de minado y en el disefio de sostenimiento, alineandose
con los métodos empiricos tradicionales y los avances contemporaneos en
geomecdnica. Estos resultados tienen una importancia didactica y aplicada. No
solo proporcionan un caso de estudio tangible para los futuros gedélogos, sino que
también subrayan la relevancia de una comprensién profunda de la geomecénica
en la mineria. La habilidad para integrar la teoria con practicas de campo robustas
es esencial en la formacion de profesionales que puedan conducir operaciones
de mineria seguras y efectivas. En resumen, las condiciones naturales,
claramente reflejadas en las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso,
determinan las estrategias de profundizacion en la Mina Uchucchacua. La
correlacion entre los datos practicos y la teoria geomecanica subraya la necesidad
de que las préacticas mineras sean informadas por un entendimiento detallado de
las condiciones naturales, un principio que es central tanto en el campo de la

mineria como en la educacion geoldgica.
4.4.4. Discusion 4:
El tercer resultado especifico se centra en la influencia de la evaluacion

geomecanica en la seleccion del método de minado durante la profundizacion del
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yacimiento de Uchucchacua. Este resultado es corroborada por datos que
incluyen la resistencia de la roca intacta, las propiedades de las discontinuidades,
la zonificacibn geomecanica, y las condiciones del agua subterranea, asi como

los esfuerzos in-situ y las orientaciones éptimas para la excavacion.

Comparando con la teoria geomecénica, los métodos de clasificacién
como RMR y Sistema Q son vitales para evaluar la calidad del macizo rocoso y
para adaptar las estrategias de minado a las condiciones especificas del sitio. En
Uchucchacua, estas evaluaciones han permitido la identificacién de zonas con
diferente calidad de rocay han orientado el disefio de las aberturas de excavacion
y los sistemas de sostenimiento requeridos para mantener la estabilidad en la

profundizacion.

La relevancia de estos resultados es notable, pues proporcionan un
ejemplo practico del uso de la evaluacibn geomecéanica en la mineria. La
educacién geoldgica debe enfatizar la importancia de comprender y aplicar estas
evaluaciones para desarrollar métodos de minado que optimicen la seguridad y la
produccién, una competencia esencial para los futuros geélogos profesionales. El
resultado se sostiene en que la evaluacidbn geomecanica es fundamental para la
seleccién de un método de minado adecuado en Uchucchacua, lo que se refleja
en el disefio y dimensionamiento de las excavaciones y en las medidas de
sostenimiento aplicadas. Los principios geomecanicos, aplicados a través de
clasificaciones empiricas y analisis detallados, no solo respaldan las decisiones
operativas, sino que también proporcionan una base pedagdgica soélida para la
formacion geoldgica. La integracion de la teoria y la practica en este campo es

crucial para el progreso y la seguridad en la industria minera.
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CONCLUSIONES

1. Se demuestra que se cumplid la hipétesis general planteada. Es decir, la
evaluacion influye en la definicién del método de minado més seguro y eficiente,
proporcionando una base cientifica y técnica para las decisiones operativas en la
profundizacion de la Mina Uchucchacua.Regionalmente, las rocas predominantes
son sedimentarias del cretaceo, sobre ellas se tiene a los volcanicos terciarios, e
intruyendo a las anteriores se observan rocas intrusivas. Completando la secuencia
figurandepdsitos cuaternarios aluviales y morrénicos. Las capas sedimentarias se
encuentran plegadas y presentan sobreescurrimientos subparalelos a los ejes de
anticlinales, asi también fallas casi transversales y algunas estructuras con

minerales econémicos.

2. Las direcciones de avance, determinadas por la alineacion con las
discontinuidades, optimizan la estabilidad estructural. Estos factores, integrados y
analizados, son criticos para el éxito de la profundizacion de la mina, asegurando
gue las operaciones subterraneas avancen bajo condiciones que garantizan la
seguridad y viabilidad técnica. Estratigraficamente, la zona se encuentra en el
sistema Cretacico de la era Mesozoica y el area de estudio se emplaza
principalmente en la Formacion Jumasha, entre los Pisos Albiano Superior al
Turoniano Superior, compuesta litolégicamente por calizas grises y calizas
fosiliferaspredominantemente y alcanzando una potencia 1600 m. Estas capas
han sido intruidas por stocks, diques y apdfisis de porfidos daciticos.
Sobreyaciendo a las capas sedimentarias se encuentran derrames volcanicos y

depdsitos cuaternarios morrénicos y aluviales.

3. La alineacion de las excavaciones con las discontinuidades estructurales
principales favorece ciertas técnicas de avance. En resumen, la evaluacion

geomecénica es esencial en la determinacion del método de minado Optimo para



la profundizacion de la mina Uchucchacua, asegurando que la expansion se
realice de forma segura y efectiva, alineada con las caracteristicas intrinsecas del
yacimiento. Localmente, el area de estudio esta conformado principalmente por
rocas sedimentarias calizas del Fm. Jumasha y del Fm. Celendin, las cuales se
encuentran plegadas formando anticlinales de orientacion NW-SE que han sido
erosionados y que muestran actividad glacial, estas capas albergan
concentraciones de minerales econdémicos los cuales se encuentran en
estructuras tipo veta principalmente de orientacion NE-SW vy otras E-W, algunas

asociadas a sistemas de fallas con orientaciones similares.

La zona esta estructuralmente controlada por sistemas NE — SW principalmente y
tensionales de orientacion EW — NW, con presencia de anticlinales (Cachipampa,
Pacush. Paton), sobreescurrimientos (Colquicocha, Mancacuta), fallas
(Puntachacra, Uchucchacua, Cachipampa, Mancacuta, Rosa sinextral, Socorro,
Andrea y Sandra) y sistemas de fracturamiento asociados a estas Ultimas.
Localmente en el area de estudio se tienen la Falla Gina-Socorro N74W/ 16NE,
Eliana Norte N4OW/ 16SE, Regina N64E/ 20NW, Veta Deissy N80W/ 75NE y

Giovana- Norte N4OE/ 85NW.

Uchucchacua es un yacimiento hidrotermal epigenético del tipo rosario rellenando
fracturas (vetas) y algunos cuerpos de mineral, se aprecia también procesos de
reemplazamiento metasomatico de contacto debido a la presencia de intrusivos.
Se tiene como producto principal la Plata y como subproducto al Zinc. El area del
estudio se circunscribe a la estructura Gina-Socorro de rumbo NE y formada por
relleno mineral de fracturas con un comportamiento tipo rosario, acompafnada de
ramales subparalelos. En ciertos tramos presenta concentraciones de mineral

economico con morfologia de cuerpos.

Las caracteristicas litologicas simplificadas de la masa rocosa involucrada con las

estructuras mineralizadas en el area del proyecto, indican que en general toda la



masa rocosa es roca caliza de la Formacion Jumasha estando principalmente en
los Miembros Medio e Inferior. La estructura mineralizada Gina Socorro es un
relleno de fracturas que conforman vetas dentro la roca caliza. De modo localizado
se observa la presencia de roca intrusiva que aparece conformando las cajas de

la veta.

7. Los resultados del andlisis de distribucion de los sistemas de discontinuidades
estructurales, han indicado que el arreglo estructural dela masa rocosa asociada
a Gina Socorro tiene las siguientes caracteristicas:

— Existen tres sistemas principales de discontinuidades, de los cuales
dos de ellos estan asociados a la orientacion de la estructura
mineralizada.

— o0s Sistemas 1 y 2 tienen el mismo rumbo de la veta, es decir tienen
rumbo NE, y el buzamiento de ellos son altos hacia el SE y NW
respectivamente. Estos sistemas estdn conformados  por
discontinuidades en general incluyendo a las fallas.

— El Sistema 3 esta relacionado a la estratificacion la cual presenta
rumbo promedio de NNE con bajo buzamiento al SE. Esta informacién
fue recopilada principalmente de los planos geoldgicos estructurales.

— Del mapeo geomecanico se han obtenido otros sistemas que
aparecen con menor presencia pero que pueden ser considerados
complementariamente  para un  andlisis de  estabilidad

estructuralmente controlado.

8. Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades mayores y menores se
han determinado mediante tratamiento estadistico de la informacion procedente
de los mapeos geomecanicas de las labores subterraneas y del logueo geotécnico

de los testigos de los sondajes diamantinos.

9. Segun el criterio de clasificacion geomecéanica adoptado (Bieniawski, 1989), la



masa rocosa de Gina Socorro se clasifica de la siguiente manera:

Tomando en cuenta el rango de variacion de la masa rocosa se
observa que en general la calidad de la masa rocosa es de Regular B
(INB — RMR 41-50) hasta calidad Buena (Il - RMR > 60)

— La calidad de la roca de las cajas es mejor en relacion de la veta
mineralizada. Asi mismo, la calidad de la roca de la caja piso es
ligeramente mayor a la calidad de roca en la caja techo.

— Dentro de la masa rocosa de las cajas existen pequefios tramos de
inferior calidad de masa rocosa que estan asociados a las fallas u otras
estructuras mineralizadas de potencia menor.

— Hacia el contacto de la veta mineralizada con las cajas existen fallas
contactos que, si bien no aparece en las secciones, pero se debe de
tenerpresente este hecho para los analisis correspondientes.

— La zonificacibn geomecanica elaborada para Gina Socorro ha indicado
las siguientes caracteristicas:

— La masa rocosa mineralizada presenta calidad promedio
perteneciente al dominio estructural DE-IIIB (RMR 41-50) en toda su
extension, con valores hacia el extremo superior.

— Lacalidad de la caja techo pertenece al dominio DE-IIIA (RMR 51-60).
Cabe recalcar que el buzamiento de la veta cambia de direccién SE
hacia el NW a partir de la cota 3800, a excepcion del sector de la
Seccion 240W.

— Parael caso de la caja piso, la calidad corresponde también al dominio

DE-IIIA (RMR 51-60) y también existen sectores pertenecientes al

dominioDE-II (RMR >60).

10. Los parametros de resistencia tanto de la roca intacta, de las discontinuidades

como de la masa rocosa se presentan en el Acapite 4.4. Las rocas asociadas a la



11.

12.

Veta Gina Socorro generalmente tienen resistencia de moderada a alta.

En relacién a las condiciones de presencia de agua, se ha observado durante los
trabajos de campo, en las diferentes labores subterraneas y en los diferentes
niveles, que el agua no es un factor significativo para la estabilidad de las labores
mineras, puesto que su presencia es minima, observdndose por lo general

algunos sectores humedos y de manera muy localizada zonas de goteo.

Se ha estimado que los esfuerzos in situ verticales estarian en el orden de 27
MPa, correspondiente a una carga litostatica de 1000 m de altura, y los esfuerzos
horizontales estarian en el mismo orden de magnitud, estando la constante “k”
(relacién de los esfuerzos horizontal a vertical) alrededor de la unidad (1.0). Se ha
estimado que el “factor de competencia”, que relaciona a los esfuerzos con la
resistencia de la roca intacta, esta por debajo de 10, lo cual significa que la
estabilidad de las excavaciones estara regida tanto por la influencia de los
esfuerzos y por el arreglo estructural de la masa rocosa. Es necesario tener en
cuenta enGina Socorro el problema de la sismicidad inducida por el minado,

porquese anticipa un medio ambiente rocoso altamente esforzado.



RECOMENDACIONES

1. Ladireccion preferencial de avance de las excavaciones esta alineadacon el NW-
SE o viceversa, es decir cruzando la estructura mineralizada ylos dos principales
sistemas de discontinuidades. Siempre que sea posible, es recomendable adoptar
esta direccién de avance. Por razones de orden técnico el minado seguird la
direccibn de avance paralela a la veta o los dos principales sistemas de
discontinuidades, significando condiciones desfavorables para la estabilidad de
las excavaciones. Es necesario tomar en cuenta este hecho para adoptar los

pardmetros geomecanicas del minado.

2. En medio ambientes rocosos altamente esforzados, donde hay antecedentes de
problemas de sismicidad inducida por el minado, como es el caso de Gina Socorro,
el concepto de aberturas maximas de las excavaciones es relativo. En estas
condiciones el sostenimiento sistematico es una medida tactica del manejo del
citado problema. Por tanto, hay que tener en cuenta los diferentes aspectos

mencionados sobre el sostenimiento.

3. Los diferentes andlisis de disefio llevados a cabo como parte de este estudio han
indicado por un lado la necesidad de utilizar relleno convencional de tajeos; y por
otro lado, la necesidad de dejar pilares puentes de mineral o relleno cementado,
ambos para lograr controlar mejor las condiciones de estabilidad global y local de
las excavaciones asociadas al minado de Gina Socorro. En tal sentido, se
recomienda como relleno convencional al relleno detritico y como relleno

cementado al “relleno rocoso cementado” (CRF).

4. Las dimensiones adoptadas para el minado subterraneo de Gina Socorro con el
método de minado B&F se consideran en esta etapa como razonables. Debido a

la profundidad a la que se halla el minado (altos esfuerzos).

5. El personal de Mina Uchucchacua debe tomar en cuenta estos parametros para



llevar a cabo el planeamiento y disefio del minado subterraneo, de tal manera de
obtener una evaluacion técnica econdémica que sustente la eleccién final del

método de minado.
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ANEXOS



ANEXO 1: Instrumentos de recoleccion de informacion

SISTEMA DE CLASIFICACION GEOMECANICA — CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q DE BARTON

PARAMETRO RASGO OBSERVADO Valor
indice de calidad de la roca RQD
indice de familia de junta Jn
indice de rigurosidad de las juntas Jr
indice de meterorizacion de las juntas Ja
indice de la presencia de agua en las juntas Jw
indice del factor del estado tensional SRF
o-RD I 3, .
~J, SRF
Calidad del macizo rocoso
Q 1000 - 400 400 - 100 100 - 40 40-10 10-4 4-1 1-0.1 0.1-0.01 0.01 -0.001
Descripcion Excepghoé‘r?c')me”te Ex”e?jgfg‘eme Muy bueno Bueno Regular Pobre Muy pobre Ex”e';‘gggme”te Excepgg’é‘f‘;meme




ANALISIS DE ESTABILIZACION DEL MACIZO ROCOSO

CODIGO DE
COLORES

R.M.R

CALIDAD E
IDENTIFICACION
DEL TIPO DE
ROCA

CARACTERISTICAS
DE LA ROCA

TIPO DE SOSTENIMIENTO

EXCAVACION EXCAVACION
LABOR LABOR
PERMANENTE TEMPORAL




Ficha de recolecciéon de datos

N° Dimensién Indicador Método de Medicidn Datos a Recoger Valor Descripcién
Comportamiento Medicion de Uso de extensdmetros Valores de esfuerzo en
1 . , diferentes puntos y
del macizo rocoso | esfuerzos y células de carga

profundidades

Resistencia de la
roca intacta

Resistencia de la
roca

Realizacién de pruebas
de compresion uniaxial

Carga maxima
soportada,
deformaciones
registradas

Designacion de la
calidad de roca

Condiciones de las
juntas del macizo
rocoso

Evaluacion segun el
GSI (Geological
Strength Index)

Medidas de
orientacién, espaciado,
y condiciones de juntas

Caracterizacion del
macizo rocoso

Clasificacion de la
masa rocosa

Aplicacion del sistema
RMR y Q-system

Puntuaciones RMR y
Q, incluyendo
parametros individuales

Condiciones Mapeo aeoléaico Descripcién litoldgica,
5| Tipo de roca Geoldgicas an éﬁisisg etrog réfiZo estructuras presentes,
(Zonificacién) petrog grado de alteracién
Aspectos Revisién de registros Registro actualizado de
6 P Rango RMR anteriores y RMR, con énfasis en
estructurales : . A .
evaluaciones en sitio cambios recientes
Sostenimiento Z;uitr)tiss daengi;gi’s deg Datos de carga y
7 | temporal y Ensayos portes, resistencia a lo largo
durabilidad y '
permanente S del tiempo
rendimiento
Ensayos de Pruebas triaxiales, Resultados de

Resistencia de la
roca

laboratorio y de
campo

pruebas de carga
puntual

resistencia bajo
diferentes condiciones
de presion y estrés




ANEXO 2: Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema Objetivo General: Hipotesis Primera variable Tipo:
General: Describir las General: Evaluacién Aplicada
¢Cuales son las condiciones La Evaluacion geomecanica del descriptiva
condiciones geoldgicas y Geomecanica de la macizo rocoso Nivel:
geoldgicas y geomecanicas del masa rocosa del Comportamiento '
geomecanicas del Minado de minado en la del macizo rocoso: Descriptivo
Mlnado_ 3 de Pr_ofundlzauon de pr_ofundlzamon de Caracterizacion del Métodos:
Profundizacion de Mina Mina Macizo r0coso _ .
Mina Uchucchacua, para Uchucchacua, ' Cientifico
Uchucchacua? brindar nuevas determina nuevas Disefio:
Problemas alternativas de alternativas de Segunda variable _

e minado minado No experimental,
Especificos: subterraneo y subterrdneo y con Estabilizacién del descriptivo simple.
¢ Cual es la dimensionar los ello  dimensionar macizo rocoso para Poblacién y
influencia de la componentes los componentes la  profundizacion muestra:
caracterizacion estructurales estructurales del yacimiento '
geotécnica de la asociados al asociados al Datos geoldgicos y

masa rocosa para
la profundizacion

del yacimiento
minero de
Uchucchacua?
¢Cual es la
influencia de las
condiciones

naturales para la

minado de la Veta
Gina Socorro, que
es una de las
estructuras
mineralizadas mas
importante de la
Mina
Uchucchacua.

minado de la Veta
Gina Socorro, que
es una de las
estructuras
mineralizadas mas
importante de la
Mina
Uchucchacua, y
define el método de

Clasificacion de la
masa rocosa

Aspectos
estructurales

Sostenimiento
temporales y
permanentes

geotécnicos

tomados del
macizo rocoso Yy
suelos gue
comprenden el

area  total del
proyecto.




profundizacion del
yacimiento minero
de Uchucchacua?

¢Cual es la
influencia de la
evaluacion
geomecanica para
determinar la
seleccion del
método de minado
para la
profundizacion del
yacimiento de
Uchucchacua?

Objetivos
Especificos:

Determinar la
influencia de Ila
caracterizacion

geotécnica de la
masa rocosa para
la profundizacion

del yacimiento
minero de
Uchucchacua
Evaluar la
influencia de las
condiciones

naturales para la
profundizacion del
yacimiento minero
de Uchucchacua

Analizar la
influencia de Ia
evaluacién

geomecanica para
determinar la
seleccion del
método de minado
para la
profundizacion del
yacimiento de

Uchucchacua.

minado mas
seguro y eficiente
Hipotesis
Especificos:

La caracterizacion
geotécnica de la
masa rocosa
influye en la
profundizacion del
yacimiento minero
de Uchucchacua.

Las condiciones
naturales influyen
para la
profundizacion del
yacimiento minero
de Uchucchacua.

La evaluacion
geomecanica
influye en la

seleccion del
método de minado
en la
profundizacion del
yacimiento de
Uchucchacua.

Resistencia de
roca

la

Instrumentos
recoleccion
datos:

Ficha
recolecciéon
datos

de
de

de
de




ANEXO 3: Datos generales de mina Uchucchacua
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ANEXO 4: Data béasica del mapeo geo mecéanico — labores subterraneas

= A MAPEQ GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS Universidad Nacional
E Evaluacion Geomecanica del Minado
de Profundizacion de Mina Uchucchagua ] n
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: BL-65505 - Cajahl'w! [ HIVEL: M0 REALIZADD | FECHA [ hoJa
ESTACION DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENT O DESDE | HASTA SECTOR: GINA - SOCORRD WYYIFUG szt [ 1 T es
E-l za0 | G [ [ [ YALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMET RO RANGO DE YALORES (YALOR ESTIMADO) WALORA
B [ % ] E [ % M Fract. / ml F. COMPRE, UNIAXIAL [P »250 5] [1o0-250 [ [s0-100 HEE [ Tees@resrn s 1] 7
Clz [ w0 | - | - 20-24 RE0 % 30-100 E I EED [x_|s0-75 | |as50 E oz
TIPO ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO - . ESPACIAMIENTO [m) 2 20| |ogz % |eaos | |oosoz LS 3| w0
ESTRUC. | DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO TIPD ESPESOR CONDICI | PEREIETENGIA <Im lang -6 |13 enLong. | [5tom | |wo-zom HED 4]
J 165 S 3 Cb -5 mm ABERTURA Cerrada %[ <0 fmm apert. 0.4H.0mm 1-5 mm 5 mm 4| s
1 T3 26 B Tt 0 mm :E RUGDEDAD Trluay rugesa | |Rugesa [%_|Lig. Fugesa [ |ti= HETT ac| s
J z00 50 3 b 0-3mm RELLEND Limpia Dure < Smm Durcs5mm % | Suave<5mm Suave 35 mm | 1
1 205" 52 3 Ch 013 mm JUNTAS S TERacion Sana [% | Lig. Alterada [ |Med. Alterada [ | My Adterada [ | Descompuesta 4| s
J 208 50 3 [ 05 mm #iGUA SUETERRAMNES Fece | 15]% [Humeds | Wejnda | Gotss | Flujz: | s [
J 15 22 3 b 0-3mm WALOR TOT AL RMP [Suma de valoracion 12 5) = 58
J 1647 25 3 Cb 0-5 mm CLASE DE MACIZO ROCOSD
J 162 25 3 cb 0-3 mm RMR | 100 - 51 [ eoer | 60-51 [ s0-41 [ 40-51 [ 30-21 | 20-0 1A
J 285 ™ 3 cb 0-3 mm DESCRIPCION | [MuBusna | NBucna | MArcguird | IEReguiarB | IWAMsha | IWBMahE | vy Mak
J 20 4 3 b 0-3mm
J 0 50 3 b 0-3mm [ RL (NUMERD DE REBOTE) | — - - N -
J EI 50 3 Chb 05 mm | | | | | BUENAVENTURA S.AA N y h{" P"“
Mina Uchuechacua r Orisnacion:
oD
1 RED 1 FED A . o Dpo
5 31 15 55 -l
5 5 15 52 -
7 a4 1 45 g
5 51 13 44
5 [ 13 I g
10 4 20 a7
1 70 21 55
ABREYIAC. TIPD DE ESTRUCTURAS ABREYIACION DE TIPD DE ROCA 1z 66 22 =3
J Junta [ Contacta Clz Caliza ‘ Mo Mineral 13 65 25 26 =
F Falta MF Mlicrofalla Eix Er:cha =3 Dacity 14 53 24 22
ABREYIACION DE TIPO RELLENO
O Oxide Cal Calzita -
Arc Arcilla Lm Limos
[ Carbanatas Py Firita
ABREYIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMENT. R 1-Mlay
1 2m Rz Pap-25 .
z 06 -2m R 2550 — ’
3 02-06m R4 560-100 i )
4 0.06-0.2m RE 100-250 Estacién: E - 01
5 <0.0Em & >250

Estacion: 1



ECANICO EN LA SUBTERRANE Universidad Nacional
Evaluacion Geomecanica del Minado
de Profundizacion de Mina Uchucchasuna
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TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA FARAMETRO RANGO DE YALORES [VALOR ESTIMADO) VALDRA.
& [ x| E [ x N Frace.{ ml. F. COMPRE. UNIAXIAL (MF2) >250 % [100-250 % |s0-100 2550 @52 SM <] 1] 3
Clz T - | - Dic-id RED % 30-100 | |20 EESE NEES R oz n
TIPO ORIENT ACION ESPACIAMIENTO RELLENADO & ios ESPACIAMIENTD [m] >z EE |x_|nz0s | [oos0z | |<moe 3| 1w
ESTRUC. | DIRECCION BUZ.| BUZAMIENTO TIPO ESPESOR CORDICIO |PERSIETERCIA <Im long [ | 15 en Long. [ |stom L [ |s20m ] 4
i 315 45 34 b 0-4 mm ABERTURA Cerrada <0 mm apert, % |04-0.0mm 15 mm >5mm B 4
1 i 50 ) ch -4 mm H RUGOSIDAD Muy rugosa [ |Rugosa [% |Lia. Rugasa ™ |Liza [ |Espejo de faria ac| 3
1 nas =S B Ch 0-d mm DE RELLERMC Limpia [2 | oura < Smm [ | owresSmm || swave<smm [ |swaves5mm | 4
1 30 [T B Ch 0-d mm JUNTAS I TERACION | |sam [ |Lig. &tterada [ [red. alerada | | oy Adterada | | Descompuesta 1| &
J H 35 B4 ch 0-4 mm AGUA SUBTERRAMEA Feca | % |Humedo | Mojado | Goteo [ Flujo s [ 1
i 20 S 34 Cb 0-4 mm VALOR TOTAL RMR [Suma de valoracion 13 5 = 63
i ol o5 34 cb 04 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
f 155 a5 34 ck 0-4 mm RMR [ 00 - 81 [HEE 60-51 [ s0-41 [ 40-51 [ 30-21 [ a0 1A
J 1527 a 34 cb 0-4 mm DESCRIPCION | (MwBucna | lBuwna |  WAregukrd | WEReguwrB | IVAMshA | IWBWMakB | %Myl
J (=5 i 34 b 0-4 mm
i [ a 34 b 0-4 mm [ RL (NUMEROD DE REBOTE) |
| I T | | BUENAVENTURA S AA
Mina Uchucchacua
i RED I RED
5 El 15 55
B 88 16 52
7 B4 17 48
B & 1 [
3 T 13 40
10 e 20 31
[ [ 2 33
ABREYIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 56 22 23
J Junta [ Contacto Cla Caliza Rn Mineral 13 &3 &5 26
F Falta M Microfalla Eix Eirccha Da Dacita 14 53 24 22
ABREYIACION DE TIPO RELLEND
x i Cal Calcita
Are Arcilla Lm Limos
Chb Carbonates Py Pirita
ABREYIACION RANGO UCS [MPs)
ESPACIAMENT. Rt Tty
1 ram Rz Mlap-25
2 06 - 2m R3 2550
3 02-06m R SE0-100
4 0.05 - 0.2 m) R5 100-250 Estacide: B 03
5 <0.06m RE 5250

Estacion: 3



M. 0O GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS Unive“idad Nacionnl
Evaluacion Geomecanica del Minado ey
1
de Profundizacion de Mina Uchucchagua
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: GL-63505\w-Cajal NIVEL: T 3710 REALIZADO | FECHA [ HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO BUZAMIENTO DESDE T HASTA SECTOR: GINA - SOCORRD WAIFOE | 32015 [1[de] 65
E-4 0z5 85 [ 0m VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIFO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES [VALOR ESTIMADO) WALORA
A % B T v M Fract. {mil. . COMPRE. UNIBHIAL (MPa] | [>250 [ [00-250 [ _[50-100 [ [z5-50 <25[2)<5M <0 1] 9
Clz [ w0 ] - [ - Dic-14 ROD 30-100 [ |50 [# |s0-75 | |es-so [ J«zs o[z 13
TIPO DORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO C ESPACIAMIENTO (m) 52 | |-z | |oz-08 % |ooe-0.2 <0.06 3| 8
ESTRUC. [ DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO TIPO | ESPESOR FERSISTEMCIA | |<imlong % |1-3enlong. 3-10m 10-20m »20m aa| 4
J 85 30 q Lm.Ch <Imm CONDICION |AEERTLURA Cerada [ | <0 tmm aper. [ |0.+-10mm [ |+-5mm [ |>5mm 4| d
J 120 30 4 Lm.Ch -5 mm DE RUGOSI0AD Muy rugosa | |Rugosa | |Lig. Pugosa | |Lisa | |Espeicde faris 4C| 5
o 125 32 4 Lm,Cb -5 mm JUNTAS |RELLEND Limpia || Dura < Smm Dhroz Smm | |Suave<Smm Suave > Imm 40| 4
J 035 =) 5 Lm.Ch <1mm ALTERACION  |X |Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta 4E| B
J 00 55 5 Lm.Ch 0-5mm AGUA SUETERRANER Seco | ¥ _|[Humedo Mojade | Goteo Fluic 5[
] nzo I S Lm,Cb 0-Smm WALOR TOTAL BMR (Suma de valoracion 1a 5] = 63
J 0zz 76 g Lm,Ch 0-Smm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 010’ T 5 Lm.Cb 0-5mm RMR [ 100-81 [ so-61 | 60-51 [ so-a1 ] 40-31 [ 30-21 [ 20-0 1A
DESCRIPCION | |MuBuena |  lBuena |  Waregulsrd | WERegusrE | IWAMalsd | MWEMalaB | WMuyMala
I AL (NUMERO DE REBOTE) |
[ | [ [ | BUENAVENTURA S.A A . Major Planes
Mina Uchuechacua , Onenution:
1 ROD J RODO e e o Dple
5 3 15 55
3 38 6 52
7 34 7 43
8 &1 18 a4
3 T 13 40
0 74 20 37
il 70 21 33 7
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREWVIACION DE TIPO DE ROCA 2z 56 zz z3 f +
J Jurita C Contacto Clz Caliza M Mirweral 13 E3 23 26 1 2m
F Falea ME Microfalla Bx Brecha Da Dacita 14 53 24 22 w ! N
1
ABREVIACION DE TIPO RELLEND A
O Cliido Cal Calcita \
Az Arcilla Lm Limias
Ch Carbonatas Py Firita
ABREVIACION RANGO UCS [MPa)
ESPACIAMENT. R1 1-May
1 F2m Rz May-25 _
z 0.6-Zm R3 25-50 —
3 0.2-06m R 560-100 T~ T T
4 0.06-0.2m| RS 100-250
5 <0.06m P >250 Bstaciies: B - 04

Estacion: 4



ECANICO E ARORE TE ANE A . -
o CAN ;‘.y EN _.-\E_.VR_dS ISLHE: _dRR.-«h EAS :’Jda Nal:ionnl
valuacion Gecomecanica de inado = P i
dec Profundizacion de Mina Uchucchagua Da:uel A].Cldﬂs camon
N DRIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: GL-53505W-CajaSE NIVEL: | 3710 REALIZADD | FECHA | HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO DESDE | HASTA SECTOR: SOCORAD WITUE | A [ 5 [de] 65
E-5 025 [ iy 0 [ 0om VYALORACION DEL MACIZ0 ROCOS0 (R.M_R.]
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE YALORES (VALOR ESTIMADO) WALORA.
& [ = ] E = N Fract fri. R COMPRE. UNIB=IAL MPa) | [>250 [ [o0-250 [%_|50-100 REE] [ [<2S@est <um] 1] 7
Ekz [ o0 | - - Ene=-00 ROD > 50-100 |50 (X |s0-75 [ |z5-50 I L E
TIPO ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO Comentarios ESPACIAMIENTO [m) »2 | |0.6-2 |#  [0.2-086 | |o.0s-02 | [<006 3| o
ESTRUC. |DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTD TIFO ESPESOR CONDICIO PERSISTEMNCIA <Imlong |# | T-3enlong | |3-10m | [10-20m | [»20m 44l 4
J 120 32 34 Lm.Ch 10mm N ABERTURA Cerrada | |<07mm apert. 1% [0.3-1.0mm | |15mm | |*5mm 4E| 4
J 115 23 3.4 Lm.Ch 10mm DE RUGOSIDAD Muy rugoza | |Rugosa |#_ |Lig. Pugosa | |Lisa | |Espejode faria 4| 3
J 120 35 34 Lm.Ch 10mm JUNTAS RELLENO Limpia |# | Durc < Smm | |DOuroxSmm | |Suave <{Smm Suave > Smm 40| 4
J 015 25 L Lm <1mm ALTERACION  |< |Sana Lig. Alterada Mod. Alerada Muy Alterada Descompuesta 4E| &
J 015 25 4 Lm <1mm AGLA SUETERRANEA Seco | Humedo [ Mojado [ Goten Flujo [ ] 0]
J 240 a5 4 Lm <1mm WALIOR TOTAL BMR [Suma de valoracion 1a5) = 61
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR [ 100- 81 [ s0-81 | 50-51 [ soa1 ] 40-31 [ 3021 | 20-0 A
DESCRIPCION | IMuyBuens | llBuena |  WAregulard | NBRegqulrB | IWAMalad | WEMalaB | WMuyMala
[__RLNUMERO DE REBOTE] |
[ I BUENAVENTURA S.AA - Magor ?hﬁrj-
Mina Uchmechacua N Orientations
el ID DipDw
J ROD J ROD - - = 32110
5 31 15 55
G i 6 52 -
T G4 17 48
i i1 16 44
3 7 13 40
o T4 20 3T
il 70 21 33 { N
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 12 =i 22 23 -|" \ b
J Junta [ Contacto Clz Caliza ‘ Mn Mineral 13 53 23 26 ' \ ;
F Falta M Microfalla B Brecha Da Dacita 14 53 24 22 w + FE
\
ABREVIACION DE TIPO RELLEND 4 II."
O Orido Cal Caloita \ . !
Arc Arcilla Lm Limos A - I
Ch Carbonatos Py Pirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMENT. R1 T-May
1 »2m Rz May-25 ~
2 0.6-2m R3 25-50 o 4=
3 0.2-0.6m| Rd SE0-100 5
4 D0B-0.2n Fs | foo-2s0 Estacién: E- 05
5 <0.05m [l »2a0

Estacion: 5



MAPEO GEOM AN Y EN ABORES SUBTERRANEAS
R Sy A s Universidad Nacional
Evaluacion Gcomccanica del Minmado -~ - -
de Profundizacion de Mina Uchucchagua Janiel s et L1101
N DRIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: ES-6637SE I NIVEL: I 3710 REALIZADO | FECHA [ HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO DESDE T HASTA SECTOR: SOCORRO WAWIFUE | HTI2015 [ 6 [de] 65
EE 245 | 58 0 Bm VALORACION DEL MACIZO ROCDSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGD DE VALORES (VALOR ESTIMADO) WALORA
A % ] B | A N Fract. {ml. . COMPRE. UMIAHIAL (MPa) || =250 100-250 ¥ [50-100 % |25-50 <E5(Z)<5MM <n)] 1] 6
Ciz [ o] - | - Dic—14 RO 90-100 | |7s-a0 % |s0-75 | |es-s0 [ |<=s oz
ESTRUC ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO C . ESPACIAMENTO [m) »2 | oz | [oz-08 = |0.06-0.2 | |<0uos 3| 8
. DIRECCION BUZ.| BUZAMIENTO TIPOD | ESPESOR CONDICIO JPERSISTENCIA || <imlong [%_|+3enLong. [ |3-10m [ |1-20m [ |»20m GA| @
J 143 25 4.3 Cal <1 mm N ABERTURA Cerada | |<0Imm aper. |# [0.3-1.0mm | |15mm | |*5mm 46| 4
J 155 15 4.3 Cal <1 mm DE RUGCSIDAD Muy rugosa | |Pugosa | |Lig. Pugosa | |Lisa | |Espsicde faria qCc| 3
J 138 2z 4.5 Cal <1 mm JUNTAS RELLENO Limpia | |Duro< Smm | [DOurc>Smm | |Suave<Smm | |Suave>Smm 40| 2
J F40 g4 34 Cal <1 mm ALTERACION Sana # | Lig. Alerada Mod. Alterada Muy &lterada Descompuesta 4E| S
J 347 36° 3.4 Cal <1 mm AGUA SUBTERRAMEA Seco | W [Humeda | Mojada | Goteo [ Fluic [ 5| 0
J 336 g 3 Cal <1 mm WALOR TOTAL BMR [Suma de valoracion 1a 5] = 55
J 055 65 43 Cal <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 05z = 43 Cal <1 mm RMR [ 10051 [ ol ] £0-51 [ 5o | 40-31 [ 30-21 [ 20-0 T
J 063 B4’ 43 Cal <1 mm DESCRIPCION |  |MuwBuens | IBuera |  MAregulsrd | IBRegulsrB | WAMalsA | WEMalaB | WMuwMals
J B0 35 3 Cal <1 mm
J B 83 3 Cal <1 mm [ RL [NUMERO DE REBOTE) |
J 70 (3 3 Cal 1 mm | I [ [ | BUENAVENTURA S.AA - Major Planes
Mina Uchucchacua o ol B 0.'1-QL'..'ICICL;
7 [ RaD 1 RGD > — Dl
5 31 & 55 -
B (R I3 52 e
7 B4 7 45
3 &1 & 44
3 i 13 40 /
0 74 20 37 S
il 70 21 33 {
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 2 66 22 23 4 *om
J Junta C Contacta Clz Caliza Mr Mireral 13 E3 23 26 |
F Falta ME Microfalla Ex= Erecha Da Dacita 14 53 24 22 w :
———— — |
ABREWIACION DE TIPO RELLEND 4
O Olxida Cal Calcita 3
Ao Arcilla Lm Limas A
Ch Carbonatos Py Plirita
ABREVIACION RANGO UCS (MPa)
ESPACIAMENT. R1 =May . )
1 >2m Rz May-25 o
H 0.6-2m R3 25-50 - o
3 02-06m) Rd 560-100 S
4 0.06-0.2nf RS 100-250 Estacson: E- 06
5 <0.06m RE 250

Estacion: 6



MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRAN Unive!sidad Hacional
Evaluacion Geomecanica del Minado c i.
de Profundizacion de Mina Uchucchagua - - - e n
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACIGN: GL-57 715w -CT I NIVEL: I 3710 REALIZADO | FECHA [ HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO DESDE | HASTA SECTOR: ®IMEMA - SOCORRD WAHFOC | HTIZ015 [ 7 [d=] &5
E-7 050" | 75 0 0m VALORACION DEL MACIZO ROCOSO0 (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES [VALOR ESTIMADO) WALDRA.
A [ = B | P H Fract Il P, COMPRE. UNIAXIAL [MP=] 250 [ [700-250 [ [S0-100 [ 550 [ [<e5@i<s <um[ 1] 9
Clz Fosilizads [0 | - | - Ene-00 ROD * 30-100 [_|75-30 [%_|50-78 [ |es-50 [ |«es o[z @
TIPD ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO C ESPACIAMENTD (m) 32 | |o&-2 | |oz-0s % |o.08-0.2 | |<0uo8 3| 8
ESTRUC. | DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO TIPO | ESPESOR PERSISTENCIA | |<Imlang [ |13 enLeng. [ |3-10m [ |10-20m [ |>20m aa| 4
J 035’ B0 34 LmCb 5 mm CONDICION [AEERTURA Cerrada [ |<01mmaper. [¥_|0.1-1.0mm 15 mm [ |*5mm 48| 4
J fiEn} 65 3.4 LmCh +5mm DE RUGOSI0AD Muy rugosa | |Pugesa % |Lig. Rugasa | |Lisa | |Espeio de faria 4c| 3
J 035’ 62 34 LmCb 5 mm JUNTAS  [RELLEND Limpia [ | Dure < Smm | |Dure>5mm Suave < 5mm | |Suave>Smm 40| 4
J 030 GO 34 LmCh =5 mm ALTERACION  |¥ |Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta 4E| &
J ons 5} 4 Lm <1mm AGUA SUBTERRANEA b Seco | Humedo | Mojada [ Goteo Flujo [ 5 15
J 2T i) 4 Lm <1mm WALOR TOTAL BMR [Suma de valoracion 1a 5) = G
1 Z7e 56 q Lm <Tmm CLASE DE MACIZO ROCOS0
RMR [ 100 - &1 [ ao-s1 ] fil-51 [ &0 | 40-31 [ a0-21 [ 20-0 A
DESCRIPCION |  [MwbBuens | NBuena |  MAregulard | IGFequlsrB | WAMalah | MBMalaB | WHMuuMala
[ RL (NUMERO DE REBOTE) |
[ [ [ BUENAVENTURA SAA -
Mina Uchncchacua . "_ »
J FOD J E0] P I .
5 1 15 55 > ~ m 8527
B B 6 52 g \
7 Bd 7 45 / \\
B &1 8 44 / \
Bl [ B ] 7 A
10 74 20 37 / \
1l 70 ] 33
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 2 [ 22 23 | L
J Jurta [ Contacta Clz Caliza Mn Mireral 13 53 23 26 | \
F Falta MF Microfalla Ex Eracha ‘ Da Dacita S 24 22 w 2 |+ -
I
ABREVIACION DE TIPO RELLEND
[ Okido Cal Calcita \ /
Arc Arcilla Lm Limoz 3 s
Ch Carbonatos Py Pirita “:\ ’/"’
ABREVIACION RANGO UCS [MPa) /“
ESPACIAMENT. R 1-May S
1 =2m Rz May-25 - | -
z 0.6-2m F3 Z5-50 L P
3 0.2-0.6m R4 560-100 s
4 0.06-0.2m RS 100-250 Estacién: E-07
5 <0.06m R >250

Estacion:



Universidad Nacional
Evaluacion Gcomccanica del Minado -
de Profundizacion de Mina Uchucchagua
N DRIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACIGN: GL-67 715w -Corona NIVEL: T 3710 REALIZADO | FECHA [ HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO DESDE T HASTA SECTOR: #IMEMA - SOCORRD WAWIFOC | HTIZ075 [ 8 [de] &5
E-8 080" [ [ili] 0 0m VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE YALDRES (VALOR ESTIMADO) [PALORA.
B = | B | v T Fract, fml. F. COMPRE. UNIBXIAL (MPa) | [»250 00-250 W |50-100 W |25-50 <ZSZ)<5M <0 1] B
Clz [ & | M | 40 Ene-00 ROD 40-100 | |75-20 | |50-75 [=_|25-50 [ <25 i z] s
TIPO ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO C ios ESPACIAMIENTO (m) 52 | |o6-2 | |oz-0s % |0.08-0.2 | |<oos 3| 8
ESTRUC. | DIRECCION BUZ_ | BUZAMIENTO TIPO ESPESOR CONDICIO |PEESSTENCIA || <imlong [ |+-3enLong. [ |3-10m [ |m0-z0m [ |-20m dal 4
J 123 a0 3.4 Cal <1mm N ABERTURA Cemada || <10 Imm apert. H_ 0.1-1.0mm | -5 mm s Smm 4B | 4
J 133 T 3 Cal < 1mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa | |Rugosa |%_|Lig. Bugosa | |Lisa | |Espeio de faria 4C| 3
J 134 g2 3 Cal < 1mm JUNTAS RELLEMCI Limpia || Dura < Smm | |DurexSmm | |Suave<Smm | |Suave>Smm 40| d
J 205 35 3.4 Cal < 1mm ALTERACION Sana ¥ |Lig. Alterada Mad. Alterada Muy Alterada Descompuesta 4E| 5§
J 300 4z 3.4 Cal Amm AGUASUBTERRANEA [ | Seco | 15| [Humedso Mojado | Goteo Flujcr I 5| T
J 295 3¢ 3.4 Cal mm WALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 12 5)= 57)
J 200 88 3 Cal mm CLASE DE MACIZO ROCO50
J i & 4 Cal <Amm RMR [ 100 - &1 [ ao-s1 Fill-51 [ B0-d1 | 40-31 [ 30-21 | 20-0 A
J 135 T 3 Cal <1mm DESCRIPCION|  [MuBuena | IBuena |  MArequisrd | WBRegusrB | WAMalsA | WEMalaB | WMuyMals
J 25 82 3 Cal mm
J T 65 3.4 Cal mm [ AL (NUMERO DE REBOTE) __|
] 5 [ 34 Cal Amm [ | | BUENAVENTURA S.AA .
Mina Uchucchacua .
J RGO J ] —
5 El 15 55 e
& &5 16 52 7
7 5 i [ 4
B ] T aq / /
y
3 77 13 40 / \
0 74 Z0 37 / / \"
i 70 =1 EE [ am S
ABREVIAC_ TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 2 3 z2 Z3 1 / m r
J Junta C Caontacto Clz Caliza | Mn Mineral 13 63 23 26 . Fi |
F Falts Mf | Microfalla B Brecha DO Daacita B 74 =z w4 / t [E
A
ABREVIACION DE TIPO RELLENO .
O Orido Cal Calcita A » s
frc Arcilla Lm Limoz \ - /
Ch Carbonatos Py Pirita *\ /"
\_\ | /
ABREVIACION RANGO UCS (MPa) N / Ve
ESPACIAMENT. R 1-May _
1 »2m Rz May-25 — I
2 0.6-2m R3 25-50 Y
3 0.2-0.6m R 560-100 Estacién: E - 08
4 0.06-0.2m RS 100-250
5 <0.06m RE >250

Estacion: 8




-
Universidad Nacional
Evaluacion Gecomccanica del Minado BNy A =3__ : .-
de Profundizacion de Mina Uchucchagua
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO UBICACION: GL-6I805W-Cajallw I NIVEL: I 3710 REALIZADO | FECHA [ HOJA
ESTACION DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO DESDE T HASTA SECTOR: GINA - SOCORRO WVWIFUE | 32075 [ 1 [de] &5
E-3 30 [ 56 i [ T4 m VALORACION DEL MACIZ0 ROCOS0 (R.M.R.)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE YALORES (VALOR ESTIMADO) WALORA.
A || B T A N Fract. il F. COMPRE. UMIBXIAL (MPa) >250 [ [00-250 [ [S0-100 [ [z5-50 [ [<Z5i<5m <dm 1] 7
Clz [ wo ] - [ - Dic-14 ROD 30-100 [ |75 [#_|s0-75 [ |es-s0 [ [«z5 o[z
TIPO DORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLENADO c ] ESPACIAMIEMTO (m) 2 | |o6-2 | |oz-08 % |0.08-0.2 | |<omos 3| 8
ESTRUC. [DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO TIPO | ESPESOR PERSISTEMCIA | |<Imlong [ |*+3enlang. [ |3-10m [ |1o-z0m [ |>20m Al 2z
J 23 B0 3.4 Cal Tmm CONDICION [ABERTURA Cerrada [% [ <0 1mm apert. [ |0.4-10mm [ [+5mm [ |>5mm 46| 5
J 133 T2 3 Cal < 1mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa Rugosa »# |Lig. Pugosa Lisa Espejo de fara 4C| 3
i (=3 52 3 Cal 1mm JUNTAS [FELLEND Limpia [% | Oura < Smm [ |Dure>Smm [ |Suave <Smm [ |Suave>Smm an| 4
i 205 36 3.4 Cal Amm ALTERACION Sana [% |Lig. Alterada [ |Mod. Alerada [ |Muy Alterada [ |Descompuesta q4E| 5
J 300 L 3.4 Cal <1mm AGUA SUBTERRAMEA Seco | -15[W [Humedo | Mojado [ Goten [ Flujo [ ] 0)
J 235 34 3.4 Cal < 1mm WALOR TOTAL BMR [Suma de valoracion 1a5] = 57
J 200 88 4 Cal Tmm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 210 a0 4 Cal <1mm RMR [ 100 - &1 [ aom1 fi0-51 [ 50-41 | 40-31 [ 30-21 [ 20-0 A
J 135 T 3 Cal <Amm DESCRIPCION | IMuyBuena |  llBuena | IlAregulard | NEReguarB | WAMalad | WBMalaB | WMuyMala
J 25 52 3 Cal <Tmm
J 70 55 3.4 Cal Tmm [ RL (NUMERO DE REBOTE) |
] 185 82 3.4 Cal <Imm [ [ [ [ | BUENAVENTURAS.AA
Mina Uchucchacua N
] FGD ] ROD s
5 El 5 55 A - TR 2is
6 38 I3 52 _— % 3m
7 34 7 43 e e
8 1 8 44 S/ )
3 77 E] 40 7 / N
0 74 70 37 , \
1 70 Al 33 i | \
ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 2 66 22 23 Y.
J Junta C Contacto Clz Caliza Mn Mineral 13 53 23 25 i / ) - |
F Falts ME | Micrafslla B Brecha ‘ D Dacita 53 24 Zz w1 ; — N
ABREVIACION DE TIPO RELLEND l i /
O Cido Cal Calcita A\ { X
A Arcilla Lm Limos AY \ /!
Ch Carbonatos Pu Pirita N y A
N .
ABREVIACION RANGO UCS (MPa) A
ESPACIAMENT. R -May P .
1 2m Rz May-25 —
H 0.6-2m R 25-50 ) s
3 0.2-06m R4 SA0-100 Estacicn: E-09
4  0.05-0.2n RS 100-250
5 <0.06m RE 250

Estacion: 9



- D
SToss Universidad Nacional
Evaluacion Geomecanica del Minado s e
de Profundizacion de Mina Uchucchagua
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ANEXO 5: Resultado de ensayos de laboratorio de mecanica de rocas

Informe: N°315/15/LMR/UNI
Empresa: COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A.

Proyecto: “EVALUACION GEOMECANICA DE LA PROFUNDIZACION DE MINA
CHACUA”

Fecha: 30/12/2015

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICA

Los ensayos se realizaron segln la norma ASTM C 97-2, dando los

siguientes resultados:

. . ) Peso
Taladro/ | Profandidsd | DUMErs| Alfura m;:::ld Ill;u'n:::;ad 1.?;:::::: Absercién| Especifico
Muesira {m) (cm) cm) (g."rm"] fg."i:m"] (%) (%) ?E;r:;;'
4.72 343 269 270 0.67 0.25 J6.46
‘D"fc".:_fi,."'"?‘r: 384.65-383.25 472 344 249 2.70 1.03 0.35 26.48
4.72 344 269 270 111 0.41 J6.48
Promedio |  2.69 2.70 .94 0.35 2647
4.73 2.87 270 2.71 194 0.72 16.58
‘D"K"ﬁj;"ﬂ” 160.00- 160.25 4.73 204 1.68 271 377 103 26.51
4.73 303 1.68 271 3.06 114 26.51
Promedio | 259 2.71 2139 094 2633
443 344 344 343 .65 0.1% 3380
MIN - 443 343 337 3.37 0.4 0.2§ 3300
4.42 343 337 338 .61 0.7 3502
Promedio | 314§ 347 0.73 021 400

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2938, dando los

siguientes resultados:

. Resisten-:il': Resistencia a

Talad Th \uestra Prn‘t'1|;131d:d Dl::[l:;'rn A;__t;;a fi :;;g;l La i?ntiﬂip::'il;mn Ia fi _ﬂlﬁlpii:sllun
{kg/cm”) {(MPFa)
DMC-262-1-012 | MI  |29583-2p034) 472 2352 RL7 Jir M6
DMC-262-2-012 | MI9 |160.00- 18033 473 935 638 381 ir4
MINV - - 443 734 210 ja7 373

Observacién: Estandarizado segim Protodyakonov ("ip = 2)




Informe: N°315/15/LMR/UNI
Empresa: COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA.

Proyecto: “EVALUACION GEOMECANICA DE LA PROFUNDIZACION DE MINA
CHACUA”

Fecha: 30/12/2015

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICA

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM 2664-95, dando los

siguientes resultados:

. . Confin Esfuerzo | Resisten, . Ang, 1:!9
Taladro / Profundidad | Didm. | Altura rotura |Compres.|Constante| Cohesion | Friccion
Mnuestra (m) (em) | (cm) (}Ea} 0 Uniaxial | “mi” (MPFa) | Interno
(MPa) | (MPa) ()
472 | 926 1 92.08
473 | 91l 2 108.06
472 | 821 3 13047
DMC2621-010 472 | 208 4 130.80
-MJ,:H__’J_’LH T|280.95-38523) 472 | 216 ] 13949 | 9371 | 1599 | 1886 | 4787
472 | 913 6 142.84
473 | 918 7 13153
472 | 817 g 156.02
472 | 913 g 133.70
475 | 831 1 67.33
475 | 9 2 85.03
473 | 9.2 3 71.06
DMC2622-000 475 | 912 4 70.29
i M_"'_J,_?_L!__’j " |149.60-133.23 4..-’_ 922 J. .‘?'1._5.-' jeso | 1501 1175 | 4657
47 9.33 6 105.74
475 | 916 7 87.06
473 | 916 § 110.94
475 | 918 9 123.82
445 | 898 1 94.62
445 | &4 2 12541
445 | 8% 3 13444
445 | 8489 4 130.25
MIN - 445 | 200 3 8460 | 9941 | 1433 | 1980 | 4743
445 | 891 6 13401
445 | 89 7 163.19
445 | 893 g 17110
445 | 897 9 153.88




Informe: N°315/15/LMR/UNI

Empresa: COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA.

Proyecto: “EVALUACION GEOMECANICA DE LA PROFUNDIZACION DE MINA

CHACUA”

Fecha: 30/12/2015

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero)

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D3967, dando los

siguientes resultados:

Resisten [Resistenc
Taladro / Profundidad _ Altura | Carga ala iaala
Diam (cm) _ _
Muestra (m) (cm) (kN) |atraccion | traccion
(kg/cm2) | (MPa)
4.73 2.32 5.2 31 3.0
DMC-262-1- 384.65 -
4.73 2.21 5.5 34 3.3
012 M3 385.25
4.73 2.2 5.1 32 3.1
Promedio 32 3.2
4.72 2.28 4.2 25 2.5
DMC-262-1- 138.27 -
4.72 2.29 4.7 28 2.8
012 M18 138.50
4.72 2.28 4.1 25 2.4
Promedio 26 2.6
2.59 10.5 49 4.8
38
2.62 11.8 54 5.3
IN 38
2.68 11.5 52 5.1
38
Promedio 52 51




Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas
a la direccion de corte, segun la norma ASTM D5606-95, dando los

ENSAYO DE CORTE INDIRECTO

siguientes resultados:

Profundidad Tipo de Diamefro| Cohesion .-'Ln;nli.mrde
Taladro | Muestra (m)  |discontinuidad| (cm) | (MPa) | FRGOR
Besiduoal ()
DAC-2a2-1-002 A3 38465 - 38525 Simulada 4.73 0058 2e.ga
DMC-262-02-002) M2F | 132.80-15325 Simulada 4753 0.054 2]
MIN - Simulada j.38 {068 25.03

Informe: N°315/15/LMR/UNI

Empresa: COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA.

Proyecto: “EVALUACION GEOMECANICA DE LA PROFUNDIZACION DE MINA

CHACUA”

Fecha: 30/12/2015




ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Los ensayos se realizaron segun lanorma ASTM D5731-02, dando los

siguientes resultados:

Indice de . :
Taladro / 3 Die Carga Carga Rt?““m_“_ a Ia

Muesira Frofondidad (mm) () puntual {_'_-:mpres.mn
{m) «f » (\[Pa) Simple (AdFa)

6.2 5.5 5.40 1319

DMC-262-1-006 3a.2 8.6 656 1335

A 27130 — 27 58 6.2 8.2 6.6 12r2

6.2 (<] Jod 1024

F6.2 3.0 o.10 1241

Promedio &09 1238

Fa.0 a.0 4.63 240

DMC-262-1-019 Fa.0 a5 5.02 1015

MIT 10229 — 102,60 Fa6.0 T4 .7l 115w

Fa.0 a9 5. 32 1081

Fa.0 a.4 404 o2

Promedio 512 1048

47.3 147 6.37 Idg.4

DMC-262-01-2015-007 47.3 151 6. 75 1504

ARF 04,34 — 304,74 47.3 1335 6.03 1344

47.3 152 6.79 1514

47.3 142 635 1414

Promedio &30 144.8

Fa.l 71 43 110.7

DMC-253-01-2010-01% 3a.1 g9 528 107.6

M20 73327368 Fa.l a8 5. 22 10a6.0

a1 7.5 576 1169

Fa.l a.6 .06 j02.9

Promedio 38 1088

47.2 J.6 251 Ja.g

DMC-262-2-014 472 a.d 274 a8

A22 16295 —163.20 47.2 3.7 256 370

47.2 3.8 2 .860 350

47.2 4.0 22 480

Promedio 252 6.2

NOTA:

- Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.

- Lainformacién correspondiente a las muestras fue proporcionada por el

solicitante.




GRAFICOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
GRAFICOS: COMPRESION TRIAXIAL

MUESTRA: DMC-262-1-012/M1, M2, M3 (280.95_385.25)
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MUESTRA: DMC-262-2-002/M24, M25 (149.60_153.25)
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GRAFICOS: CORTE DIRECTO

Muesira: DMC-262-1-012 /7 M-3 (384.65 - 383.23)
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FITALVERT 1R - Ase-s v MR

Bl e o oy Dritenian
e @ O00E NP
fricion angha = 5050 deg
T A g = P
LIPS SO A i o 00 WP -~
Song = 1R E108) o
dirplygin of EETT SHERR Lok Dt £
Fie of bk dam peids - B
e e vl preee (o= 0B o
CETER R el E VBN BE RGO LA RDT Tau-ir -t

=)

[y T s

FOTOGRAFIAS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
FOTOS: PROPIEDADES FISICAS

Muestra: DMC-262-1-012 /M3 (384.65 - 385.25




ua'a. '

FOTOS: COMPRESION UNIAXIAL

Muestra: DMC -262-1-012/ M2 (298 93 299.34)

Muestra: DMC-262-2-012 / M19 (160.00 - 160.35)
Antes Despuss

Muesora: MIN
Despues




FOTOS: COMPRESION TRIAXIAL

Muestra: DMC-262-1-012 / M2 (280.93 - 299.34)
Antes

Muestra: DMC-262-2-002 / M24 (149.60 — 150.00)
Antes

Después




Muestra: MIN
Antes

Después




FOTOS: TRACCION INDIRECTA

Muestora: DMC-262-1-012 /M3 (384.65 - 385.25)
Antes Despues

Muestra: DMC-262-2-012 / M18 (138.27 - 138.50)
Despus



FOTOS: CORTE DIRECTO

Muestra: DMC-262-1-012 / M-3 (384.65 - 385.25

Muestra: DMC-262-02-002 / M-25 (152.80 - 153.25




FOTOS: CARGA PUNTUAL

Muestra: DMC-262-1-006 /M9 (271.30 - 271.56)
Antes

Muestra: DMC-262-1-019/M11 (102.29 - 102.60)




ANEXO 7: Ejemplos de datos de entrada y salida del Software Unwedge

Labores con direccidon paralela al rumbo de la Veta Gina Socorro

Grafico 1: Analisis de estabilidad de cufias formadas en las labores de avance paralelo
al rumbo de la veta Gina Socorro. La seccién del modelo es de 5 m x 4 m. Para esta

direccién se observa la formacién de cufias inestables en la béveda.

Graéfico 2: Estabilizacion de las cufias inestables en el techo con la aplicacion de pernos
cementados de 7 pies de longitud minima con espaciados de 1.5 m. Se puede utilizar
también pernos split set mas la aplicacion de 2” de shotcrete.



Labores con direccion perpendicular al rumbo de la Veta Gina Socorro
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Grafico 3: Andlisis de estabilidad de cufias formadas en las labores de avance

perpendicular al rumbo de la veta Gina Socorro. La seccién del modelo es de 5 m x 4
m. Para esta direccién se observa la formacién de cufias inestables en la boveda.
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Gréfico 4: Estabilizacion de las cufias del techo con uso de pernos cementados de 8
pies de longitud espaciados a 1.5 m. Cuando las cufias son de mayor altura, son mas

dificiles que caigan, en cambio las de menor altura si lo son y se muestra mas adelante.



u

Grafico 5: Analisis de estabilidad de cufias formadas para la misma situacién anterior,
pero considerando otros sistemas de discontinuidades, para los cuales se forman cufias

inestables de corta altura. Las cufias formadas en los hastiales se muestran estables.
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Gréfico 6: Estabilizacion de las cufias inestables del techo con uso de pernos split sets
de 7 pies de longitud espaciados a 1 m. También se puede utilizar pernos split

set espaciados a 1.5 m mas la aplicacién de 2” de shotcrete.



ANEXO 8: Resultados del modelamiento numérico con el Software Phase

Analisis esfuerzo/deformacion del minado de Veta Gina Socorro Seccién 100W

Grafico 1. Modelo de la malla de elementos finitos para la simulacion del minado de
Veta Gina Socorro considerando el método de minado “subniveles con taladros largos
y relleno” o “banqueo y relleno”. La simulacion se realiza entre los Niveles 3570 y 3780.
El mineral es del dominio DE-IIIB (RMR 41-50) y las cajas del dominio DE-IIIA (RMR

51-60). El ancho de la veta es aproximadamente 5 m.

Gréfico 2: Distribucion de factores de resistencia en la simulaciéon del minado con los
métodos indicados en la Figura 1, entre los Niveles 3710 y 3780. En las tres vistas se
observa el minado con tajeos abiertos en tres secuencias consecutivas. La estabilidad
en las cajas se halla al borde del equilibrio, por lo que es importante la utilizacion del

relleno de tajeos.
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Gréfico 3: Luego de realizar el minado entre los Niveles 3710 y 3780 procedemos a
simular el minado entre los Niveles 3640 y 3710. En el Nivel 3710 se coloco relleno
cementado de 10 MPa y 4 m de altura con la finalidad de tener una mayor recuperacion
y conformar un pilar puente para obtener mejores condiciones de estabilidad local y
global. En esta etapa de minado este pilar puente presenta condiciones de estabilidad

satisfactoria.

Gréfico 4: Se repite el mismo esquema del minado de la figura anterior, pero en este
caso entre los Niveles 3570 y 3640. En el Nivel 3640 también se ha conformado un pilar
puente de “relleno cementado” de 10 MPa y 4 m de altura con la misma finalidad
indicada en la figura anterior. La estabilidad de este pilar puente es moderada, por lo
gue se podria aumentar su altura a 5 m para tener mejores condiciones de estabilidad.
La estabilidad en las paredes de los tajeos se halla cerca al equilibrio por lo que es

recomendable utilizar relleno.



Andlisis esfuerzo/deformacion en la Secciéon 100W considerando hasta

superficie

E,

Figura 5: Modelo de la malla de elementos finitos realizado en la Seccion 100W desde

T TR ST
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la superficie hasta el nivel mas profundo proyectado (Nivel 3570). En el modelo se
observa la conformacion de los pilares puente que han sido dejados como parte del
avance del minado con “corte y relleno”. La figura de la derecha es la continuacion de

la figura de la izquierda hacia abajo, asi como en las siguientes figuras.
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Gréfico 6: Distribucion de los esfuerzos inducidos maximos ([J1) alrededor de las
excavaciones. Se observa que los esfuerzos inducidos se concentran en los pilares de
roca in-situ dejados, aumentando esta concentracion en profundidad. Esto favorece
para una menor concentracion de los esfuerzos en las areas de minado actuales y
futuras, lograndose mejores condiciones de estabilidad local y global, por lo que es
importante dejar pilares puente de rumbo a medida que avance el minado en



profundidad. Para aumentar la recuperacion del mineral estos pilares puente pueden

ser también conformados por relleno cementado.

Gréfico 7: Distribucidon de factores de resistencia alrededor de los pilares puentes y
tajeos explotados y rellenados. Izquierda: se observa las labores encima del Nivel 3850
donde los pilares puente tienen estabilidad moderada. Derecha: se observa la
simulacién del minado debajo del Nivel 3850, en este caso en los Niveles 3710 y 3640
se ha simulada la colocacién de relleno cementado, el cual permitird minar por debajo

sin necesidad de dejar pilares puente de mineral.



