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RESUMEN

El estudio de investigacion, presenta como objetivo la evaluacion de la influencia
geomecdnica de la masa rocosa en el proceso de disefio y dimensionamiento de tajeo
y pilar de seguridad, aplicado a la explotacion por subniveles en la Empresa Minera Los
Quenuales S.A.; en cuanto al estudio de material y métodos, tiene en enfoque
cuantitativo, aplicado con un disefio transversal del tipo no experimental; que consiste
en la evaluacién geomecanica del macizo rocoso en el dimensionamiento de un tajo y
también del pilar de seguridad aplicado en el método de explotacion por subniveles; el
estudio, se realiz6 a través del grafico de Mattews y Potvin, mediante el nimero de
estabilidad en la que se obtuvo el valor e indice Q" los factores A, By C; en relacion al
radio hidraulico se obtuvieron valores al lado norte y sur del tajo de 6.5, caja piso y caja
techo de 9.0 y techo del tajeo de 6.4. A través de estos datos se obtuvieron los
resultados de la dimensién del tajeo con una longitud de 35 metros y un banqueo de 37
metros de altura; asimismo, se obtuvo el valor del pilar de seguridad a través del analisis
de pilar corona mediante metodologia de Pakalnis, obteniéndose los valores de P = 10
metros (Altura del pilar = H en el modelo) y W: 8 mts (Ancho de pilar). Como conclusion
se tiene, el método grafico de estabilidad al minar el TJ 7013 con una configuracion final

de 20m(A)x37m(H)x35m(L).

Palabras clave: Evaluacién geomecanica, dimensionamiento de tajeo, pilar de

seguridad



ABSTRACT

The objective of the research study is the evaluation of the geomechanical
influence of the rock mass in the design and dimensioning process of the pit and safety
pillar, applied to the exploitation by sublevels in the Los Quenuales S.A. Mining
Company. The study of material and methods has a quantitative approach, applied with
a transversal design of non-experimental type; which consists of the geomechanical
evaluation of the rock mass in the dimensioning of a pit and also of the safety pillar
applied in the mining method by sublevels; the study was carried out through the
Mattews and Potvin graph, by means of the stability number in which the value and index
Q', factors A, B and C were obtained; in relation to the hydraulic radius, values were
obtained on the north and south side of the stage of 6. 5, floor and roof box of 9.0 and
pit roof of 6.4. Through these data, the results of the pit dimension were obtained with a
length of 35 meters and a bench height of 37 meters; also, the value of the safety pillar
was obtained through the crown pillar analysis using Pakalnis methodology, obtaining
the values of P = 10 meters (pillar height = H in the model) and W: 8 meters (pillar width).
As a conclusion, the graphical stability method is obtained when mining the TJ 7013 with
a final configuration of 20m(A)x37m(H)x35m(L).

Key words: Geomechanical evaluation, pit dimensioning, safety pillar.



INTRODUCCION

El estudio de investigacion, se realiz6 en la Compafiia Minera los Quenuales
S.A., siendo el objetivo de la evaluacion en la influencia geomecanica de la masa rocosa
en el proceso de disefio y dimensionamiento de tajeo y pilar de seguridad, aplicado a la
explotacion por subniveles en la Empresa Minera Los Quenuales S.A.; donde las
Compaiiias Mineras, durante el minado se concentra en el tajeo, porque es la labor de
donde se extrae el mineral fragmentado, por tanto; debe tener un disefio adecuado en
cuanto a sus dimensiones y también del pilar de seguridad, para que el tajeo no colapse
y haya subsidencia. Al respecto, se ha realizado el mapeo geomecénico en relcion al
tajeo 7013 cuerpo M, Obteniendose tres familias principales de discontinuidades F1
(Familia 1, Dip/Dip Direction 76°/ 346°), F2 (Familia 2, Dip/Dip Direction 78°/177°),y F3
(Familia 3, Dip/ Dip Direction 59°/ 281°), ademas de un sistema secundarios. En el
disefio de las dimensiones se llevd a cabo, mediante el nUmero de estabilidad,
obteniéndose valores del indice Q" modificado; también de los factores A, By C, de los
lados norte y sur, caja piso, caja techo y techo del tajeo; asimismo, se realizé el célculo
del radio hidraudlico; a través de los parametros del nimero de estabilidad y radio
hidraulico, y con el andlisis del gréafico de estabiliad, se determina, que se encuentra en
una zona de inestabilidad media, significa que se encuentra en un area segura; y segun
el método gréafico de estabilidad al minar el TJ 7013 se tiene una configuracion final de
20m(A)x37m(H)x35m(L), un Elos de 1.5 a 2m. y con el calculo de Pakalnis se obteniene
los valores de P = 10 metros (Altura del pilar = H en el modelo) y W: 8 mts (Ancho de
pilar).

En la realizacion de la tesis propuesto se ha considerd, 04 partes: en el Capitulo
N°01 se consideré el problema de investigacion; que, estd compuesto con la la
identificacion y formulacién del problema, sus objetivos y también su justificacion. El
capitulo N°02, trata del marco tedrico, que comprende los antecedentes, las bases

tedricas en que basa el estudio; también, la formulacién de hipétesis e identificacion de



las variables independiente y dependiente. En el capitulo N°03, se considera la
metodologia, el tipo de investigacion, la poblacion y el muestreo, técnicas de recoleccién
y procesamiento de los analisis de los datos. El capitulo N°04, comprende la evaluacion
geomecdnica, el andlisis de las dimensiones del tajeo con el pilar de seguridad, la
prueba de hipétesis y los resultados; para finalizar se considera las conclusiones y

recomendaciones.

El Autor

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

El planteamiento de un problema de investigacion en relacion a las
dimensiones de un tajeo en el contexto de la geomecéanica implica abordar
cuestiones relacionadas con la estabilidad y comportamiento de excavaciones
subterraneas en roca, teniendo en cuenta aspectos especificos de la geologia y
la mecéanica de los materiales involucrados; que se tiene en cuenta en el disefio
de las labores subterraneas de extraccion del mineral en la Compafia Minera
Los Quenoales S..A.

En el desarrollo del problema de investigacion, se trata de comprender
cémo las dimensiones de un tajeo, en relacién a la masa rocosa y mineralizada,
afectan la estabilidad geomecanica de la estructura y, por ende, la seguridad y
eficiencia de la operacién minera.

En el presente estudio de investigacion, se realiza el andlisis sobre la
influencia de las dimensiones del tajeo en la estabilidad geomecanica,
considerando:

La determinacion, de las dimensiones del tajeo, como la altura, ancho y

longitud, impactan en la estabilidad de la excavacion subterranea y de acuerdo



1.2.

a ello proceder a la optimizacion de las dimensiones del tajeo para maximizar la
estabilidad y eficiencia:

La identificacién de las dimensiones éptimas del tajeo que garanticen
tanto la estabilidad geomecénica como la eficiencia operativa; asimismo, el
estudio de como las propiedades geoldgicas del macizo rocoso interactian con
las dimensiones del tajeo y afectan su estabilidad.

La evaluacion de la influencia de las tensiones in situ en las dimensiones
del tajeo, buscando la determinacién de cdémo las tensiones presentes en el
macizo rocoso afectan las dimensiones éptimas del tajeo para garantizar la
estabilidad a largo plazo.

Al abordar estos planteamientos, se busca avanzar en el conocimiento
sobre las relaciones entre las dimensiones de un tajeo y la estabilidad
geomecdnica, permitiendo optimizar el disefio y operacion de excavaciones
subterraneas en entornos geolégicos especificos.

Delimitacién de lainvestigacion

El estudio de investigacion, se delimita a la extraccién de mineral a
través del tajeo 7013 nivel 4300 cuerpo M, asi como también del pilar de
seguridad. Esta delimitacién del proyecto, esta determinado por los siguientes
factores:

1.2.1. Factor Temporal

En cuanto a este factor, se considera el conjunto de datos obtenidos a
tomar en cuenta en el estudio vienen a ser los referentes al afio 2023.

1.2.2. Factor Espacial

El lugar de ubicacion, donde se realiza el trabajo de investigacién viene
a ser el tajeo 7013 que se encuentra en el nivel 4300 en la Empresa Minera los
Quenuales S.A. ubicado en el distrito de Chicla provincia de Huarochiri y Region

Lima.



1.2.3. Ubicacién y accesibilidad del trabajo de investigacién

1.2.3.1. Ubicacidon y accesos

La Unidad minera de Yauliyacu se encuentra ubicada al NE de
la Regiéon Lima en el kilbmetro 128, provincia de Huarochiri y distrito de
Chicla, es accesible por via terrestre desde Lima (129 Km) y desde la
ciudad de Oroya a 55Km. Ver Plano 01.

La mina se ubica en las coordenadas UTM: 365,315.93 E y
87711,908.37 N.
El acceso es como sigue:
Lima — Matucana — Mina (carretera Central asfaltada) a 118 km.

Lima — Canta — Mina (carretera asfaltada —trocha afirmada) a 222 km.



Plano 1:

Ubicacion y accesibilidad Unidad Minera Yauliyacu
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1.2.3.2. Geologia Regional

El yacimiento se emplaza regionalmente en rocas volcanicas
andesiticas de la formacion Carlos, Francisco y areniscas calcareas de
la formacion Casapalca (capas rojas), con estructuras mineralizadas del
tipo vetas y cuerpos controlados por dos sistemas Nor-Este y Este-Oeste,

cuyos eventos de mineralizacion ocurrieron en el terciario mediante una



actividad hidrotermal de baja sulfuracion, originando varias estructuras
rellenadas y reemplazadas por sulfuros. Ver plano N°02.
1.2.3.3. Estratigrafia

La estratigrafia de la regiébn abarca unidades de rocas que van
desde el Cretacico superior al Cuaternario.
Cretaceo

Grupo Goyllarisquizga: Sus principales afloramientos se
encuentran al NE y Norte de San Mateo, en la interseccién con el rio
Rimac (Tunel Graton) y en la Quebrada Huanchurina. En el area de
Huanchurina aflora unos 40 a 50m de la Formacién Chimu con estratos
masivos de areniscas cuarzosas de grano grueso. La Formacion Santa
con calizas ooliticas con una potencia de 40m. La Formacién Carhuaz
con areniscas feldespéticas terrigenas de grano medio, color gris
amarillento con tonalidades rojizas intercaladas con limolitas pardo-

rojizas.



Plano 2:

Plano Geologico
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La Formacién Farrat al tope, presenta bancos gruesos estrato
crecientes de areniscas cuarzosas gris blanquecinas de grano medio a grueso.
En el Tunel Graton solo se observa la Formaciéon Chimu con areniscas
cuarzosas de grano medio a fino, intercalados finamente con limolitas y lutitas
rojizas.

Formacién Pariahuanca: Aflora en la Quebrada Huanchurina con
areniscas calcareas beiges, de grano fino, en la base; seguidas de calizas
wackstone grises con niveles de areniscas calcéareas.

Formacion Chualec: Compuesta principalmente por calizas wackstone
grises y calizas bioclasticas con abundantes fragmentos de gasterépodos. Aflora
en la Quebrada Huanchurina.

Formacion Pariatambo: Aflora también en la Quebrada Huanchurina
con calizas y margas bituminosas negruzcas intercaladas con calizas oscuras
en capas delgadas. Contiene abundante fauna de cefaldpodos caracteristicos
del Albiano superior. Potencia de 80 a 100m.

Formacion Jumasha: Es la de mayor extension en la region, aflora en
Tanel Graton, Quebrada Huanchurina, en el Rio Palca (cabecera del Rio Santa
Eulalia) y en las partes altas de Rio Blanco. Presenta calizas grises mudstone a
wackstone en estratos de 40 a 50cm de potencia, la parte inferior se caracteriza
por unos 20m de calizas oscuras a negras con materia organica y en el tope por
unos 50m de calizas y lutitas negras con fauna de moluscos. Su potencia es de
unos 200m de espesor. Es comun encontrarlos en pliegues asimétricos y en
chevron, fallados y como escamas tectonicas. En sectores fuera del &rea puede
alcanzar hasta 700m de potencia.

Formacion Celendin: Aflora en las cabeceras de los rios Blanco y
Palca, en los alrededores de la represa Yuracmayo y en Sangrar. Sobreyace en
concordancia erosional a la Formacién Jumasha e infrayace también en

concordancia a la Formacion Casapalca. Puede alcanzar un espesor de 20m.



Esta compuesta de limolitas calcareas amarillentas o beiges en estratificacion
fina (5 a 10cm) y son poco competentes.

Cretéceo - Paledgeno

Formacion Casapalca: Presenta sus afloramientos mas conspicuos en
las inmediaciones de la mina Casapalca. El Miembro Inferior Casapalca (Capas
Rojas) consiste en la base, de una secuencia sedimentaria grano y estrato
creciente con limolitas arcillosas rojizas. En la parte media a superior
predominan las areniscas feldespaticas calcareas, de grano fino a medio y de
grano grueso en la parte superior. La estratificacion es delgada de 15 a 50cm
en la base y de 15 a 20cm hacia el tope, algunos horizontes presentan
estratificacion cruzada. Su potencia supera los 1000m. EI Miembro superior
Carmen consiste de bancos de 2 a 5m de conglomerados algo calcéreos clasto-
soportados con clastos bien redondeados de areniscas cuarzosas y calizas con
diametros que pueden alcanzar los 15cm en matriz areno arcillosa;
generalmente se encuentran intercalados con areniscas feldespéticas calcéreas
y limolitas rojizas. El contacto entre los dos miembros es variable, en algunos
lugares es concordante y en otros discordante. Su potencia supera los 200m.

Pale6geno

Formacion Carlos Francisco: Son los volcanicos mas antiguos de la
region. Se le ha dividido en 3 miembros. Miembro Tablachaca: Reposa en
discordancia angular sobre Carmen. Esta constituido por aglomerados
volcanoclasticos gris oscuro a gris violaceos de 50 a 200m de espesor. Hacia el
tope pasa a tobas, brechas tobaceas, aglomerados y ocasionales lavas
andesiticas porfiriticas. Al Noroeste de Ticlio consiste en areniscas y limolitas
tobaceas gris verdosas a gris violaceas. Miembro Volcénicos Carlos Francisco:
Consiste en lavas andesiticas porfiriticas y afaniticas grises, marrén rojizas
hasta violaceas; intercaladas ocasionalmente con brechas volcénicas y poérfidos

con aspecto local de cuerpos hipabisales. Tiene mas de 500m de potencia y se



extiende en direccion NW-SE a lo largo del rio Blanco y la quebrada Antajasha.
Miembro Yauliyacu: Esta formada por tobas rojizas con intercalaciones de
areniscas tobaceas grises y marrones y calizas lagunares de extension
restringida. Potencia aproximada 400m.

Formacion Bellavista: Aflora en el poblado Bellavista, la mina Rosaura
y el sinclinal Americana. Estd compuesta por calizas margosas pardo
amarillentas con intercalaciones de calizas negras con chert, areniscas tobaceas
de 10 a 15cm de espesor, lutitas y limolitas gris verdosas a pardo rojizas.
Potencia de unos 200 a 300m.

Formacion Rio Blanco: Presenta en la base brechas, conglomerados y
areniscas volcanoclasticas en estratos de 30 a 50cm de espesor. Le siguen
potentes estratos de tobas, tobas lapilliticas y areniscas tobaceas de colores
abigarrados; ocasionalmente horizontes de tobas andesiticas y daciticas asi
como calizas de estratificacion delgada. Potencia aproximada 600m.

Nedgeno

Formacion Millotingo: Se extiende exclusivamente al oeste del rio
Blanco — San Mateo y sobreyace en ligera discordancia a la Formacién Carlos
Francisco. Consta de lavas andesiticas a andesiticas-basalticas gris oscuras a
gris violaceas, brechas piroclasticas gris blanquecinas y depdsitos de cenizas y
bloques daciticos a rioliticos gris oscuros a rojizos.

Formacion Pacococha: Presenta coladas de lava andesitica a
andesitica basaltica de color gris oscuro a violaceo con algunas intercalaciones
de depositos de cenizas y bloques que se superponen a los volcanicos
anteriores. Aflora en las partes altas del rio Palca (Cabecera del rio Santa

Eulalia) al Este de Colqui y de la mina Caridad.



Rocas intrusivas

Plutén Huanchurina: Se extiende desde la laguna Paticocha al SE
hasta la laguna Huamparcocha al NE, esta cortada por la quebrada Huanchurina
al NNE de San Mateo. Tiene forma elongada de unos 10km de largo por 4 km
de ancho y presenta una direccion NNW. La parte central y de mayor extension
es de composicibn monzonitica a monzodioritica gradando a dioritas en los
bordes. El flanco suroeste corta a las calizas Jumasha y los volcéanicos
Millotingo, mientras que el flanco Este infrayace a los volcanicos Pacococha.

Diorita Anticona: Aflora en el area de Ticlio y sefial Monte Meiggs. Son
pequenfias intrusiones de diorita, monzonita, andesita y traquiandesita.

Stock Alcagranja: Se encuentra en las cercanias de la represa
Yurajmayo. Tiene forma ovalada y unos 4Km2. Es de composicion
cuarzomonzodioritica con textura faneritica granular de grano medio a grueso.
Corta a los volcénico Carlos Francisco.

1.2.4. Geologia estructural

Tecténica Andina: Se muestra en la parte alta de la Cordillera
Occidental por la deformacién que han sufrido los sedimentos mesozoicos y
terciarios, generalmente con estructuras mayores orientadas NW-SE. Fase
Peruana: Se evidencia por el cambio de sedimentacion marina calcérea (Calizas
Jumasha) a continental (Capas rojas Casapalca) que sucedié entre el Cretaceo
superior y el Paleégeno con probable plegamiento de gran curvatura y
movimientos epirogénicos con inversion tectonica. Es probable que a esta fase
se asocie el magmatismo intrusivo que dio lugar al emplazamiento del batolito
de la Costa. La Fase Incaica: Fase de mayor acortamiento, pliega toda la
secuencia anterior mas los volcénicos Carlos Francisco, tectogénesis ocurrida
en el Eoceno superior. Fase Quechua: Afectd a los volcanicos Rio Blanco,

Millotingo y Pacococha.
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Estructuras: El Plegamiento Andino con direccion NNW, afecta a rocas
del Cretaceo superior — Paledgeno con anticlinales y sinclinales asimétricos y
simétricos en chevron que incluyen el Sinclinal Rio Blanco al Oeste, el anticlinal
Casapalca y el sinclinal Americana al Este.

Falla Infiernillo — Rio Blanco: Inmediatamente al Oeste de Cacray
consiste en dos fallas inversas NW-SE que han cortado a la Formacion Jumasha
y Carlos Francisco y una falla normal que corta a las calizas Jumasha y forma
el flanco occidental del sinclinal Rio Blanco.

La zona imbricada de Sangrar pone en contacto nucleos de calizas
Jumasha sobre las capas rojas Casapalca mediante un fallamiento inverso NW-
SE. Corre hacia el SE formando el flanco oeste del anticlinal Casapalca.

1.2.5. Geologialocal

Las vetas se emplazan localmente en los volcanicos Carlos Francisco y
areniscas calcareas de la formacion Casapalca (capas rojas), con estructuras
mineralizadas del tipo vetas con stockworks y diseminados (cuerpos) en sus
cajas; controlados por dos sistemas NE-SW y E-W con algunas inflexiones
Norte-Sur. Presenta mineralizacion producto de actividad hidrotermal
considerada como de baja a intermedia sulfuracion.

En el distrito afloran varios cuerpos intrusivos que son de composicion
intermedia, quimicamente similares con alto contenido de soda, aunque varian
en la textura y alteracion; donde se tiene:

Pérfido Taruca: Diques y stocks que intruyen a los volcanicos afloran en
la zona sureste del area. Uno de los stocks de forma elongada con direccion
norte-sur aflora en el cerro Taruca. Estos diques y stocks son porfiriticos, con
fenocristales de feldespatos (oligoclasa-albita), hornblenda y poco cuarzo
incluido en una matriz afanitica. Estas rocas pueden ser llamadas andesitas

porfiriticas.
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Parfido Victoria: Es de color gris claro y se encuentra en la parte norte
del area. El afloramiento es aproximadamente de 300 m de ancho. La roca
consiste en fenocristales de albita y poco cuarzo en una matriz fina de sericita.

Estructuras mineralizadas: El Control principalmente es estructural,
con moderada influencia del control litol6gico en sedimentos gruesos bastante
calcareos de la Formacién Casapalca.

La mineralizacion de la mina Yauliyacu se presenta en:

Vetas que han sido formadas por el relleno de fracturas. En superficie,
la estructura mas importante tiene una longitud aproximada de 5 Km. de los
cuales 4.0 km. han sido ya explorados en subsuelo. Verticalmente la
mineralizacion es conocida en un encampane de 1,800 m. Las vetas tienen un
rumbo que varia de N30°E y N80°E con buzamientos entre 60° a 80° NW. Son
angostas, generalmente menores a 1.00 metro de ancho. Las principales vetas
son: M, L, C, P, Ny Rayo

Cuerpos: pueden ser de tres tipos:

a) Stockwork y diseminaciones de mineral laterales a las vetas.

b) Vetillas y diseminaciones concordantes con la estratificacion de areniscas y
conglomerados.

c) Sulfuros masivos de reemplazamiento concordantes con niveles de

conglomerados.

La mineralizacién esta en todos los tipos de rocas: en las areniscas del
miembro Capas Rojas, en conglomerados del miembro Carmen, tufos del
miembro Tablachaca, andesitas del miembro volcanico Carlos Francisco y
calizas de la formacion Bellavista.

Mineralizacion y alteracion: Los principales minerales de mena son

esfalerita, galena, calcopirita, tetraedrita (freibergita) con minerales de ganga
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como pirita, cuarzo y calcita. Otros minerales localmente abundantes y raros
son:

Oropimente Barita Boulangerita

Rejalgar Huebnerita Jamesonita

Argentita Bornita Bournonita

Estibina Arsenopirita Pirargirita

Rodonita Polibasita Geocronita

Los estudios de inclusiones fluidas en cristales de esfalerita, cuarzo y
calcita revelan que los minerales se han depositado por soluciones
hidrotermales a temperaturas que varian entre 370°-280°C (Rye y Sawkins).

La mineralizacién presenta un zoneamiento horizontal caracteristico de
adentro hacia afuera en:

Zonal:

- Laroca en esta zona esta intensamente silicificada

- Las vetas no contienen carbonatos en la parte central, pero calcita puro
ocurre en los extremos de esta zona

- Ocasionalmente se encuentra arsenopirita y hubnerita

- La pirita se presenta predominantemente en cristales cubicos

- Mineralégicamente esta zona consiste en abundante esfalerita con poca
galena y poco o nada de tetraedrita

Zonalll
- Carbonatos y sericita estan presentes en toda la zona
- La esfalerita contiene abundantes inclusiones de calcopirita
- Latetraedrita estd cominmente asociada a esfalerita y galena
- La pirita se presenta predominantemente en piritoedros
- Lacalcopirita es rara

Zona llA
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- Tiene las mismas caracteristicas descritas para la zona Il

- La calcopirita es relativamente abundante y se presenta también como
inclusiones en la esfalerita

- La pirita est4 asociada a la calcopirita

Zona lll

- Carbonatos de alto indice y sericita son abundantes

- La bournonita, geocronita, estibina, oropimente y rejalgar estan
completamente confinados a esta zona

- Latetraedrita asociada a galena es abundante, mientras que la cantidad de
esfalerita disminuye

- La esfalerita con inclusiones de calcopirita es rara 0 ausente

- La pirita se presenta en piritoedros, los cubos son raros.

La alteracién hidrotermal presente en las rocas encajonantes es
silicificacion, piritizacién, sericitizacion (alteracion filica o cuarzo-sericita) en
zonas aledafias a las vetas y propilitizaciébn a cierta distancia de ellas. La
alteracién de los horizontes es principalmente epidotizacion y piritizacion
(alteracién propilitica). En los volcanicos los feldespatos se han alterado a
sercita y arcillas. Los ferromagnesianos se han alterado a clorita y epidota con
presencia de pirita. Hacia el sur en Aguas Calientes las rocas se presentan
blanqueadas hasta unos 10 a 15m de las vetas y la silicificacion no es intensa.
1.2.6. Inventario de recursos

Contamos con un total de 28°870,041 TM, cubicadas y una ley promedio
de Zn: 2.93 %, Pb: 1.33 %, Cu:

0.33% y Ag: 6.12 Oz. Como se muestra en la siguiente tabla N°01.
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Tabla 1:

Resumen de Recursos a diciembre 2021

Yauliyacu mt %Zn  %Pb %Cu Ag Oz/t
Measured 59 3.0 11 03 40
Indicated 106 2.9 1.2 0.3 5.0
Inferred 124 2.9 1.6 04 8.1

December 2022(*) 289 29 1.3 0.3 6.1

December 2021(*) 30.0 3.0 13 0.3 6.2

Fuente: Plan anual de minado 2023

1.2.6.1. Método paralaseleccién del Método de Minado UBC

La técnica de selecciéon UBC (University of British Columbia)
desarrollada por Miller, Pakalnis & Poulin en 1995 y publicado en la
revista “4th Int’'l Symp. on Mine Planning and Equipment Selection™” en el
mismo afio. Ver tabla N°03. Este sistema es una version modificada de
la técnica original propuesta por Nicholas (1981). El sistema de seleccién
UBC clasifica la mecéanica de rocas dentro de dos parametros: RMR
(Rock Mass Rating, Bienawski,1989); RSS (Rock Substance Strength).

Para definir el o los métodos de explotacion adecuados(s) al
yacimiento de Mina Yauliyacu, se considera las siguientes zonas: zona
de cuerpos (niveles superiores y profundos con potencia de mineral de
3.5m a 15m) y zona de vetas (niveles profundos con potencia de mineral

menores a3.5m). Ver tabla N°02.
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Tabla 2:

Criterios del método UBC

Criterios del método UBC

1. Forma general

Equidimensional Todas las dimensiones estan en el mismo orden
de magnitud
Tabular Dos dimensiones tienen muchas veces el nusmo
espesor. que no suele superar los 35m
Trregular Las dimensiones varian en cortas distancias
2. Espesor del manto
Muy estrecho <3m
Estrecho 3-10m
Intermedio 10-30m
Grueso 30-100m
Muy Grueso >100m
3. Inclinacién
Plano <20 grados
Intermedio 20-55 grados
Empinado >335 grados
4. Profundidad
Superficial 0-100 m
Intermedio 100-600m
Profundo >600m
5. Distribucion
El grado en cualquier punto del depdsito no
Uniforme varia significativamente de la calificacion
media
’ El grado tiene caracteristicas zonales. y
Crndu-ines caniiaa gradualmente de ua lugar a otro. ’
Erriitico El grado 'cambxa radicalmente en cortas
6. Rock Mass Ratings (RMR)
Muy débil 0-20
Deébil 20-40
Moderado 40-60
Fuerte 60-80
Muy Fuerte 80-100
7. Rock Substance Strength (Fuerza Uniaxial / Estres principal)
Muy débil <5
Debil 5-10
Moderado 10-15
Fuerte >15

Fuente: (Miller. Panalkis. & Poulin. 1995)

Para la zona de cuerpos se recomienda continuar con el método

de explotacién por Sublevel Stoping (Sub niveles con taladros largos —

SLS) por tener una puntuacion de 37. Ver tabla N°03.
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Datos de ingreso para seleccion de método de explotacion

Tabla 3:

Salida para zona de cuerpos

CARACTERISTICAS GEOMECANCAS RELEVANTES

VALORACION

Top Skeing

13

METCDOS DE WALORACION DE LA GEOMETRIA Y DIST. DEVALORES DB MINERAL R TESETEE £ LA COMPRESon FINAL DL
EPLOTACION -
FORMA | BUZAMBNTO | POTEMCIA | DIST. LEYES | FROFUNDDAD| MMERAL |TECHO| PISO | MNERAL | TECHO RSO METODO
Cpen Fit 2 1 2 3 0 3 4 4 3 4 4 30
Block Caving 2 4 -49 2 3 2 3 3 1 2 2 -25
Sublevel Stoping 4 4 1 4 4 4 3 2 4 4 3 v
Sublevel Caving 4 4 -49 2 2 3 3 3 3 2 2 -1
Longw all 4 43 3 1 2 4 4 0 2 2 0 -7
Roomand Pillar 4 43 3 2 3 3 3 0 3 2 0 -26
Shrinkage Stoping 4 4 4 2 3 3 2 2 3 3 3 33
Cut and Fil 4 4 3 3 2 4 2 3 4 3 36
2 1 1 1 1 2 1 1 2 1
1 3 1 1 i i 0 1 1 0

Square Set

4
0
2

12

Fuente: Miller, Panalkis, & Poulin, 1995

1.2.6.2. Método de Explotacién Sub Level Stoping en Cuerpos

Se aplica en el minado vertical en Vetas y Cuerpos diseminados

con potencias mayores a 2.5 metros,con las siguientes especificaciones:

NV. Superior, se ejecutard una labor de 3.5 m x 3.5 m.

NV. Inferior, se ejecutara una labor de 3.5 m x 3.5 m.

Las dimensiones del Tajo seran de 55 m a 65.5 m de altura.

Entre los Niveles Principales (superior e inferior) se realizaran by

pass o subniveles.

La altura entre los by pass o subniveles serd como maximo de 20.0

m (banco de minado).

En el caso que el tajo finalicé en el Nivel Superior, se dejar4 un

puente recomendado por el area de Geomecanica.

Se debera contar con un plano que indique la secuencia de minado

secuencia de los paneles quese van a explotar) indicando la

ubicacion de los pilares y los subniveles de perforacion. Ver figura

N°01.
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1.3.

Figura 1:

Método de explotacion SLS en cuerpos

Crucero
= Secc.3.5x3.5m. € 7

Fuente: : Miller, Panalkis, & Poulin, 1995

Formulacién del problema

La Unidad Minera Los Quenuales S.A. a través de la labor del nivel
4300 conde se encuentra el tajeo 7013, donde es importante la determinacion
de las dimensiones de un tajeo en geomecanica; que, implica el disefio y
planificacion adecuadamente de la excavacion de un espacio subterraneo en la
masa rocosa, considerando aspectos geotécnicos y de estabilidad y como
resultado se formulan el siguiente problema de investigacion:
1.3.1. Problema general

¢,Como influye la evaluacion geomecanica de la masa rocosa en el
proceso de disefio y dimensionamiento de tajeo y pilar de seguridad, aplicado a

la explotacion por subniveles en la Empresa Minera Los Quenuales S.A.?
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1.4.

1.3.2. Problemas Especificos

Problema especifico 1:

¢, Coémo realizar la evaluacion geomecanica del macizo rocoso teniendo
en cuenta sus propiedades y los riesgos asociados con la inestabilidad en la
Empresa Minera Los Quenuales S.A.?

Problema especifico 2:

¢, Como determinar el proceso de aplicacion del Método de Estabilidad
Grafica y pilar de seguridad, aplicado a la explotacion por subniveles en la
Empresa Minera Los Quenuales S.A.?

Problema especifico 3:

¢, Cémo afecta la interaccién entre la roca circundante y las estructuras
de soporte al dimensionamiento del tajeo?

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia geomecanica de la masa rocosa en el proceso de
disefio y dimensionamiento de tajeo y pilar de seguridad, aplicado a la
explotacion por subniveles en la Empresa Minera Los Quenuales S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivos especificos 1:

Realizar la evaluacion geomecanica del macizo rocoso teniendo en
cuenta sus propiedades y los riesgos asociados con la inestabilidad en la
Empresa Minera Los Quenuales S.A.

Objetivos especificos 2:

Determinar el proceso de aplicacién del Método de Estabilidad Grafica 'y
pilar de seguridad, aplicado a la explotacion por subniveles en la Empresa

Minera Los Quenuales S.A.
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1.5.

1.6.

Justificacién de la investigacion

La Unidad Minera Los Quenuales S.A., tiene el proposito de llevar a cabo
mejoras importantes relacionados al método de explotacién por subniveles.
Donde, el disefio y dimensionamiento de tajeos en minas es un proceso critico
gue impacta directamente en la seguridad y eficiencia de las operaciones
mineras. La falta de una evaluacion de la masa rocosa puede conducir a
situaciones de inestabilidad que ponen en riesgo la vida de los trabajadores y
causan pérdidas econdmicas significativas. A pesar de la disponibilidad del
Método de Estabilidad Gréafica como una herramienta valiosa para evaluar la
estabilidad en tajeos, su aplicacion eficaz depende en gran medida de la calidad
y precision de la evaluaciéon del macizo rocoso. El problema radica en la
ausencia de investigaciones exhaustivas que aborden la relacion entre la
caracterizacion geolégica y geotécnica de la masa rocosa y la aplicacion del
Método de Estabilidad Gréfica en el disefio de tajeos en minas. Esto resulta en
la falta de directrices claras y recomendaciones especificas para optimizar el
proceso de disefio y dimensionamiento de tajeos, lo que puede dar lugar a
riesgos potenciales y costos operativos no previstos.

Por lo tanto, es esencial abordar esta brecha de conocimiento y
comprender cOmo una caracterizacion adecuada de la masa rocosa puede influir
en la toma de decisiones en el disefio de tajeos utilizando el Método de
Estabilidad Grafica. Esto permitira desarrollar estrategias mas seguras y
eficientes para la operacion minera y contribuira a la reduccién de accidentes y
pérdidas econémicas asociadas con la inestabilidad de los tajeos.
Limitaciones de lainvestigacion

En el presente trabajo de investigacién, no se ha encontrado ningun
problema en su ejecucion; siendo todo lo contrario, se hallé apoyo en obtencién

de datos.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
En el trabajo de tesis, titulado “Aplicacion del Método Gréafico de

Estabilidad de Mathews en vetas angostas para determinar la dimension

geométrica 6ptima del tajeo N°1”, sustentado por (Belizario, Condori, 2021)

siendo su objetivo de, controlar la inestabilidad del tajeo N°1 determinando su

dimensién geométrica Optima en vetas angostas mediante la aplicacién del

Método Grafico de Estabilidad de Mathews en la U.M. Debra Luz; cuyas

conclusiones principales fueron:

- El andlisis de la estabilidad del tajeo de la unidad minera Debra Luz
desarrollado en vetas angostas con dimensiones 1.25 x 25 x 30 m mediante
el método grafico de estabilidad.

- De acuerdo a los ensayos de compresion uniaxial de roca intacta de una
muestra de la caja techo se obtuvo un valor de 150.30 MPa lo que la clasifica
con una roca muy dura.

- Con un nivel de confianza del 95 %, todos los valores de prueba (Zp)
obtenidos son menores a los valores criticos (Za). Lo cual indica que la

hipotesis de la presente investigacion es valida.
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En la tesis “Estudio geomecanico para el disefio de tajeos en el nivel de
produccion en la Unidad Minera Cerro Lindo 2022” de (LAPA, 2021) su objetivo
principal es, determinar de qué manera estudio geomecanico influye el disefio
de tajeos en el nivel de produccién en la unidad minera cerro lindo 2022; siendo
sus conclusiones:

- El andlisis de distribucion de discontinuidades ha indicado que el arreglo
estructural de la masa rocosa dentro de cada litologia de Cerro Lindo,
debajo del Nv. 1800, esta conformado por 2 sistemas principales de
discontinuidades.

- Los ensayos realizados insitu permiten la toma de desiciones efiecientes,
para el disefio de sostenimiento de las labores mineras en Cerro Lindo.

- Se han realizado una serie de andlisis, el dimensionamiento de los
diferentes componentes estructurales asociados al minado estara en
funcién del arreglo estructural de la masa rocosa y del comportamiento

esfuerzo/deformacion.

La tesis “Evaluacion del macizo rocoso aplicando el método grafico de
estabilidad para el dimensionamiento geomecanico de tajeos” desarrollado por
(MEJIA 2021), siendo su objetivo de calcular los resultados de la evaluacion del
macizo rocoso aplicando el método grafico de estabilidad para el
dimensionamiento geomecénico de tajeos. Considera las siguientes
conclusiones:

- Que con las dimensiones de 25 m de largo y 15 m de alto con un ancho de
minado de 1.2 m, el radio hidraulico de la caja techo y el techo del tajeo
fueron de 4.69 y 0.57 respectivamente.

- Del andlisis de los esfuerzos actuantes en el tajeo consideracion el principio
de la carga litostatica el esfuerzo vertical “ov” = 2.39 MPa vy el esfuerzo

horizontal “oh” = 0.956 Mpa.
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- De la evaluacién del factor de orientacion de las discontinuidades (B) versus
la diferencia de buzamiento entre la cara del tajeo y juntas, el valor calculado
graficamente nos dio un valor igual a uno.

- Laevaluacion del factor de ajuste gravitacional (C) versus el buzamiento de
la cara del talud fue de 4.1, considerado como un valor intermedio de una

puntuacion que va desde 2 a 8.

El estudio de investigacion “Determinacion de galerias y pilares en la
mina de cobre Chehel Koureh” de (Seifabad, MC Kooshahi, YM,Bameri, A. 2022)
su objetivo principal se considera, como el macizo rocoso esté fracturado y tiene
caracteristicas de semicontinuo, el analisis de estabilidad de las dimensiones de
la forma se realiz6 utilizando el software FLAC 3D. En el método propuesto, se
ubicé un pilar cilindrico con una altura de 3,8 metros sobre el rebaje; sus

conclusiones son:

Los resultados demostraron que no se cred una zona plastica solo alrededor
del pilar con un ancho de 8 metros.
- Se obtuvo que el factor de seguridad para este pilar fue de 1,56.

En la tesis, “Evaluacion técnico-econdémica del método sublevel stoping
y su variante LBH” de (Morales, R. 2019) siendo su objetivo de, realizar un
andlisis técnico-econdmico para identificar factores que afecten a la economia
de la aplicacion del método sublevel stoping y su variante LBH. y las
conclusiones a que arrib6 son:
- En cuanto al analisis técnico realizado; la variante LBH, se puede aplicar
siempre y cuando la roca se encuentre en los parametros de un RMR
minimo de 75, ya que en los casos que se ha aplicado el método estandar
con RMR de 50 se han presentado derrumbes y condiciones de trabajo

riesgosas.
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2.2.

- Realizado el andlisis econdmico se ve reflejada una realidad completamente
distinta a la esperada, tanto el método sublevel stoping estandar como el
sublevel stoping con su variante LBH son rentables en el tiempo y son
especialmente sensibles a la ley media con la que se trabaja.

- El método sublevel stoping sin su variante tiene mucho mas desarrollo y

movimiento de material, y por ende un costo de produccién mucho mayor.

De acuerdo a la tesis “Propuesta de disefio de explotacion subterranea
para la extraccién de oro en el area minera Patricia, el Guabo — El Oro” de
(Maldonado, D. 2022) con el objetivo de, evaluar las caracteristicas del macizo
rocoso de forma cuantitativa y cualitativa; por lo tanto, es de gran importancia
en la toma de decisiones operativas como también en la seleccién del sistema
de explotacion; las conclusiones arribadas son:

- Para el analisis del tipo de roca, se utilizé la clasificacibn geomecanica de
Bieniawski 1989, determinando que la roca presente es de tipo Il, que la
describe como roca buena con una valorizacién de 61 puntos.

- De acuerdo a los resultados del andlisis geomecanico del macizo rocoso se
determind, mediante el método numérico Nicholas (1981), que el método de
explotacion ascendente es el que mas de acopla al yacimiento mineral.

- Se realizé un modelamiento en 3 dimensiones con el objetivo de tener una
mejor representacion gréfica de la propuesta de disefio de explotacion.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Evaluacién geomecanica

Es importante, considerar la evaluacion geomecanica, especialmente en
el estudio de campo, la recopilacion de las informaciones y los datos
conseguidos en un laboratorio de mecéanica de rocas. Con estas informaciones
se va a llegar a determinar la clasificacién de la masa rocosa, indices geoldgicos

y otros, para hallar la calidad de la masa rocosa; y con todos estos datos realizar
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el dimensionamiento de los tajeos de produccién con la ayuda de los programas
relacionados a geomecanica.
2.2.2. Informacion recolectada

Mapeo geomecénico

El mapeo geomecanico subterraneo es una técnica fundamental en la
industria minera y de tuneles que implica el estudio y la caracterizacion de las
propiedades geomecanicas de las rocas y su comportamiento en un entorno
subterraneo. Este proceso permite comprender la estabilidad de las estructuras
subterraneas, predecir problemas potenciales y disefiar medidas de soporte
adecuadas.

Mapeo por lineas de detalle

El mapeo geomecénico por lineas de detalle es una técnica especifica
dentro del mapeo geomecdnico subterraneo que implica la observaciéon y
caracterizacion detallada de las condiciones geomecanicas de las rocas a lo
largo de lineas o secciones especificas en una mina, tanel u otra estructura
subterranea. Este enfoque proporciona informacién detallada sobre las
propiedades geomecanicas de las rocas en ubicaciones especificas, lo que es
crucial para el disefio seguro de excavaciones subterraneas. Ver un modelo en

la figura N°02.
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Figura 2:

Mapeo por lineas de detalle

i familia 1

—. familia 2

P — familia 3

€= d? senup

Fuente: Gonsalez de Vallejo et al .(2002).

Mapeo por celdas

El mapeo geomecanico por celdas es otra técnica utilizada en ingenieria
geomecanica y geotécnica que implica dividir un area subterranea en celdas o
bloques para evaluar y caracterizar las propiedades geomecanicas de las rocas
en cada una de esas celdas. Este enfoque proporciona una representacion
espacial detallada de las condiciones geomecénicas en un depdsito mineral,
mina, tunel o cualquier otra estructura subterranea.
2.2.3. Indices geomecanicos

Para determinar la calidad de la roca y evaluar su comportamiento
geomecanico, se utilizan varios indices e indicadores geomecanicos. Estos
indices ayudan a clasificar las condiciones geomecanicas de las rocas y
proporcionan informacion esencial para el disefio de excavaciones
subterraneas, la seleccion de métodos de extraccion y la planificacion de
medidas de soporte. A continuacidén, se presenta algunos de los indices

geomecénicos comunes para evaluar la calidad de la roca:
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A. Indice de Calificacion Geomecanica (RQD - Rock Quality Designation):
El RQD es un indice ampliamente utilizado que se basa en la cantidad de
fracturas y la calidad de la roca en un testigo de perforacién. Cuanto mayor
sea el RQD, mayor sera la calidad de la roca. Se expresa como un

porcentaje de la longitud total del testigo que se considera roca intacta. Ver

figura N°03.
Figura 3:
indice de clasificacién geomecéanica RQD
T
L=38cm
L=17Tcm
3 oo
/ no pleces YCore pieces > 10 cm
>10cm RDQ = x 100
5 Total length of core run
=
=1 38+17+20+35 ___
B = 55 %
L=20cm RDQ 200 55 %
L=35ecm
5 Drilling break
L=0
no recovery

__.

Fuente: Clasificacién geomecanica de Deere. indice RQD

También, el RQD se puede calcular mediante, Priest F. Hudson M. (1990),
se realiza por la cantidad de discontinuidades que presenta la masa rocosa

A mediante la siguiente férmula; que, presenta el valor teérico de RQD:
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RQD =100 e -0.1A (0.1 A+ 1)

A => (N° de Discontinuidades)/(Espaciado promedio)

indice de Calificacion de Masa de Roca (RMR - Rock Mass Rating): El
RMR es un indice que evalla la calidad de la masa rocosa considerando
varios parametros, incluyendo la resistencia de las rocas intactas, el RQD,
el espaciamiento de las discontinuidades, la orientacion de las
discontinuidades, y las condiciones de agua subterrdnea. Cuanto mayor sea

el RMR, mejor serd la calidad de la roca. Ver tabla N°04, sobre su rango de

valores.
Tabla 4:
Valoracién del RMR
Clase
Macizo Descripeitn RME
Rstosn
[ Macizo rpooss de excelants calidad A1-100
n Maciza rocmss che buena cabdad &1-E0
It Maciro rocmso de @lidad roguiar A1-0
v Maciza roosss de mala caldad 2140
L Macira rocmss de muy mala cabidad -2
! I & S rane i Y y laaliras A ool Sakiol

Fuente: Libro. Rock Mass Rating de Bieniawski.

indice de Calificacion del Macizo Rocoso (Q): El indice Q se basa en la
clasificacion geomecanica de Barton, Lien y Lunde. Considera factores
como la resistencia de las rocas intactas, la deformabilidad de la roca, la
calidad de las discontinuidades, y las condiciones de tensiones in situ.
Cuanto mayor sea el valor de Q, mejor sera la calidad del macizo rocoso.

Ver Figura N°04 en cuanto a férmula.
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Figura 4:

Calculo del indice Q

Q= (RQD/J).(J, /. ).(J,, /SRF)
RQD: indice de calidad de la roca.

J_: Numero de familias.

J.: Coeficiente de rugosidad de la junta.

J.: Coeficiente de alteracion de la junta.

J,: Coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF: Factor reductor por tensiones en el macizo rocoso.

Fuente: Sistema Q de Barton. Determinacion de sus coeficientes.
El indice modificado de Q de Barton, es lo que se va emplear para el calculo
de las dimensiones del tajeo. Aqui no se considera los factores relacionados
a la presencia de agua subterranea ni el factor de esfuerzo de reduccion
(SRF). Ver Figura N°05.
Figura 5:

Parametros del indice Q modificado

_RQD I, T,

Q J. I, SRF

RQD Indice de calidad de la roca

n numero de famlias

J coeficiente de rugosidad de la junta

J coeficiente de alteracion de la junta

In coeficiente reductor por la presencia de agua
SRF factor reductor por tansiones en el macizo rocoso

Fuente: R. Pakalnis
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2.2.4. Grafico de estabilidad
El grafico de estabilidad de Matthews-Potvin es una herramienta utilizada
en geomecanica y mineria para evaluar la estabilidad de excavaciones
subterraneas en roca. Este gréafico proporciona una representacién visual de la
relacion entre la geometria de una excavacion y la estabilidad del macizo rocoso
circundante. Ver Figura N°06.
Figura 6:

Grafico de estabilidad

1000
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100

=
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8
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=
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=
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E
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0.5
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0.1
] 5 10 15 20 25
Fadio hidraulice BEH

Fuente: R. Pakalnis

A continuacion, se describe cémo interpretar y utilizar el grafico de
estabilidad.

Eje X - Relacion Ancho-Altura (W/H):

Representa la relacion entre el ancho (W) y la altura (H) de la excavacion.
Varia desde valores bajos a valores altos a medida que se mueve hacia la

derecha en el gje X.
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Eje Y - Factor de Estabilidad (SF):

Es un indice de estabilidad que cuantifica la estabilidad de la excavacion
subterrdnea. Valores mas altos indican una mayor estabilidad. Varia desde
valores bajos a valores altos a medida que se mueve hacia arriba en el eje Y.

Curvas de Estabilidad:

En el gréfico, se encuentra curvas; que, representan diferentes niveles
de estabilidad. A medida que te mueves hacia arriba en el grafico (mayor SF),
pasas de una curva a otra, lo que indica una mejora en la estabilidad.

Zonas de Estabilidad:

Dependiendo de dénde se ubique la relacion ancho-altura (W/H) en el
gréafico, podras determinar la zona de estabilidad. Una zona estable indica que
la excavacion tiene una buena relacién entre el ancho y la altura, lo que resulta
en una mayor estabilidad.

Interpretacion:

Al ubicar la relacion ancho-altura (W/H) en el grafico, se puede leer el
factor de estabilidad correspondiente (SF) en el eje Y. Cuanto mayor sea este
factor, mejor sera la estabilidad de tu excavacion.

2.2.5. Método gréfico de estabilidad de pilares

Es un método empirico en el disefio de pilares, analizado por Lunder
(1994) a través de su “Pillar Stability Graph”; que, se muestra en la figura N°07;
en el grafico se observa la geometria de un pilar, por la que da relacién, ancho
(Wp) entre altura (Hp) del pilar, con las condiciones de esfuerzos del pilar
expresados entre las condiciones carga de un pilar y la resistencia a la
compresion simple. En este estudio Lunder determina 178 casos de pilare; que,
se muestra las condiciones observadas que se encontraron para cada nivel de

estabilidad. Ver Figura N°07.
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2.3.

Figura 7:

Método grafico de estabilidad de pilares

GRAFICO DE ESTABILIDAD DE PILARES - 1780bs

th oo e '/FS=

" FALLADO L FS=1.0
086 -4 o B8 of o 2 el -
1 = : o Fl;r P /
- i 0 oo = | ! INESTABLE

178 obs

ESFUERZO MEDIO SOBRE EL PILAR (Op ) UCS"

RAZON ANCHO / ALTURA PILAR (Wp/Hp)
CLASIFICACION DE ESTABILIDAD DEL PILAR
o Fallado @ Inestable 4 Estable
* UCS = Resistencia a la Compresion Uniaxial o No Confinada

Fuente: Grafico de estabilidad de pilares de Lunder y Pakalnis

Definicién de términos basicos

TAJEO.

(W

6\;‘

TAJEO,

Wp: Ancho del pilar
hp: Altura del pilar

Abertura: Viene a ser una separacion en relacién a las paredes rocosas

de una fractura. Se considera mayor separacion, las condiciones de la masa

rocosa son desfavorable y todo lo contrario sera el macizo rocoso favorable.

Anisotropia: Se presenta, por la ocurrencia de la discontinuidad con una

orientacion primordial (foliacion, estratificacion, familias de fracturas). Su

comportamiento en la masa rocosa esta en funcion de la direccion admitida.

Buzamiento (DIP): Es el Angulo de una discontinuidad o estructura, que

forma con en relacion a la horizontal.

Caja Piso: En la estructura mineralizada, le corresponde al lugar de

menor inclinacion.

Caja Techo: Es lo contario a la caja piso.
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2.4.

Diaclasas: Se conoce como las fracturas, junturas, formado por el
tectonismo, enfriamiento del magma, etc.

Direccidon de buzamiento: Es la orientacion perpendicular al rumbo de
una discontinuidad.

Espaciado: Es la distancia perpendicular entre las fracturas adyacentes
de la discontinuidad.

Explotacion: Es el minado de extraccion del mineral econdmico, donde
se utiliza diversas formas de explotacion de acuerdo a las caracteristicas de la
estructura mineralizada.

Mapeo geomecanico: Son procesos, donde se registra en un formato
las caracteristicas y propiedades de la masa rocosa, de las labores mineras.

Macizo Rocoso: Es la masa rocosa, que alberga a la matriz rocosa y
también las discontinuidades.

Método gréafico: Es el grafico elaborado por Mattews, Potvin y
Nicholson; que permite calcular e interpretar las dimensiones de un tajeo.

Persistencia: Es la longitud y/o tamafio de una fractura.

Radio hidraulico: Es una relacion entre el area de superficie de analisis
y el perimetro de la misma que, correspondientes a los lados del tajeo.

Relleno: Son los materiales, que se presenta en los espacios abiertos
de las discontinuidades.

¢,Como influye la evaluacion geomecanica de la masa rocosa en el
proceso de disefio y dimensionamiento de tajeo y pilar de seguridad, aplicado a
la explotacion por subniveles en la Empresa Minera Los Quenuales S.A.?
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipoétesis general

Si se diagnostica la evaluacion geomecanica de la masa rocosa Yy

estructura mineralizada entonces se disefiara el dimensionamiento de tajeo y
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2.5.

pilar de seguridad aplicado a la explotacion por subniveles en la Empresa Minera
Los Quenuales S.A.
2.4.2. Hipobtesis Especificas
a) Si se diagnostica la evaluacion geomecénica del macizo rocoso
entonces se determinara la calidad de la roca, que se encuentra en
la Empresa Minera Los Quenuales S.A.
b) Si se realiza el disefio mediante el método de estabilidad grafica
entonces se determinara las dimensiones y pilar de seguridad del
tajeo aplicado a la explotacion por subniveles en la Empresa Minera

Los Quenuales S.A.

Identificacion de variables
Variable Independiente

X: Evaluacién geomecénica.
Variable Dependiente

Y: Disefio de las dimensiones del tajeo.
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2.6. Definicion operacional de variables y sus indicadores
Tabla 5:
Operacionalizacion de variables
NOMBRE .
TIPO DE DEFINICION
DE LA DIMENSIONES | INDICADORES
VARIABLE VARIABLE OPERACIONAL
s Factor A: de
T Numero de esfuerzo
a estabiliadad
> : ,Factor B: de
o Para realizar el Y
o) : : : discotinuidad
l|.|_J = dimensionamiento de un
= % tajeo y el pilar de seguridad Factor C:
"'EJ 'g es importante el analisis del Gravedad
E € - grafico de estabilidad _ )
a -g 3 Mattews, de Potvin y otros, Radio Dimensiones
UQJ < g a partir de ello se debe de Hidraulico
L 2 2 calcular el nudmero de
@ S estabilidad, radio hidraulico y Interpretacion de
&‘ £ el analisis del pilar de iiar d grafico
< 0 seguridad; apoyados con los Pl ar ae
> © ' . seguridad
S programas geoecanicos.
e Aplicacién de los
[}
0 softwares: DIPs y
e Programas Phases
3 geomecanicos
Una Unidad Minera, para Mapeo por lienas
mantener estable y seguro de detalle
Lu g las labores subterraneas vy Mapeo Mapeo por
zZ = mantener de manera geomecanico
%J S adecuada las dimensiones celdas
Z g de un tajeo; es importante RQD
H_J 3 empezar con mapeo ]
“DJ 2’ geomecanico, con los n
z -‘8 indices geomecanicos se va o Ja
L S determinar la calidad de la Indice Ir
o i masa rocosa. En el caso del | 980mecanico Q
< O - : . de Barton
T analisis de las dimensiones o
< . ) ) Modificado
g ¢ es importante el calculo de

indice Q modificado de
Barton.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION
Tipo de Investigacién
e Basado en la evaluacién geomecanica y su determinacién en el célculo de
las dimensiones del tajeo, se confirma una investigacion del tipo
Cuantitativa.
e Aplicada: Como forma parte del proceso de minado y el célculo de las

dimensiones de tajeos en base a la evaluacion geomecanica.

Nivel de investigacion

Tiene nivel descriptivo
Métodos de investigacion

El método que se guiara para la realizacion de la presente investigacion
fuerén como sigue:

Método deductivo. - Analisis de los datos generales para llegar a una
conclusion determinada.

Analitico. - Donde se determina las caracteristicas que presenta un
macizo rocoso y se describen sus propiedades y a partir de ello, se realizan los
andlisis respetivos para hallar la dimension adecuada, de un tajeo de produccion

y asi evitar accidente por colapso.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Disefio de investigacion

El Disefio es transeccional; ya que, se ejecuta la investigacién con datos
recolectadas en un momento determinado. Asimismo, se considera el tipo de
Investigacion No Experimental; porque, no se manipulan deliberadamente las

variables.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacién se considera a todas las discontinuidades que estan
presentes alrededor de las aberturas subterraneas, en la mina los Quenuales
S.A.
3.5.2. Muestra

La muestra se refiere a las discontinuidades; que, se encuentran en el
tajeo 7013 del nivel 4300 y cuerpo M, en la Empresa Minera Los Quenuales

S..A.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Esta recoleccion de datos, se empieza a través de un mapeo
geomecanico; que, consistié en la obtencién de datos usando técnicas como:
(&) mapeo con linea de detalles y (b) por celdas; utilizando los siguientes
instrumentos: brajula, GPS, protactor, wincha y planos. También; para el calculo
de las dimensiones de un tajeo subterraneo, se us6 diversos procesos como:
los andlisis de los tipos de tensiones; que, se presentan en el tajeo como el
indice Q" modificado, radio hidraulico, gréficos de estabilidad de Mattews vy

Potvin.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Con los datos hallados, de las caracteristicas de las discontinuidades en

un macizo rocoso; se determind la evaluacion de la masa rocosa mediante
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3.8.

3.9.

tablas, cuadros, planos empleando softwares como de Excel, y el software DIPS;
PHASE para llevar a cabo los analisis respectivos.

A través de la aplicacion de la evaluacibn geomecanica de la masa
rocosa, se hallé el Indice Q" modificado de Barton, el nUmero de estabilidad y el
radio hidraulico.; su procesamiento fue mediante el analisis del gréfico de
estabilidad mediante el numero de estabilidad, radio hidraulico y el pilar de
seguridad.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico, que se emple6 en el célculo del
dimensionamiento de tajeo, fue mediante la estadistica aplicada e inferencial de
los datos y se obtuvieron resultados a través del paquete de Excel y SPSS.
Orientacion ética filosofica y epistémica

El presente trabajo de investigacion, se desarrollé dentro de los
principios de la ética profesional, el trabajo realizado es propia del lugar donde
laboro; teniendo en cuenta los valores y principios de la realizaciéon de una
investigacion. Ocasion para tener en cuenta; que, la investigacion es efectuada

en la Empresa Minera Los Quenuales. S.A.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Introduccion

Actualmente se viene preparando la Rampa de acceso hacia el primer
intermedio del TJ 7013 del nivel 4300 del cuerpo M, con un ancho de estructura
de 15 mts de potencia en promedio. Dado que en el cuerpo M, se realizara una
evaluacién geomecanica conceptual para definir las dimensiones del minado ya
gue se considera el minado por subniveles. Para cumplir con este fin se ha
realizado el estudio geomecanico integral y modelamiento numérico con el
software RS3, ademas el método grafico de estabilidad para el disefio de las
camaras de los tajeos (Mathews et. al), y el overbreak de la roca encajante para
el célculo estimado de la dilucion. Como datos de pardmetros geomecanicos se
tomaran valores del modelo geotécnico 3D y del modelo de esfuerzos.

Asimismo; se presenta el conjunto de labores al tajo 7013, para llegar al
tajeo 7013 en el nivel 4300, son labores donde se realizdé el mapeo de un
conjunto de discontinuidades como fallas, diaclasas, contactos; con un RMR de
43 y también se tiene los tipos de sostenimiento que se emplea en dichas
labores. Ver plano N°03: Plano geomecénico de la Rp 642 del Proyecto del Tajo

7013 Nv 4300.
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Plano 3:

Geomecanico de la Rp 642 del Proyecto del Tajo 7013 Nv 4300
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Fuente: Departamento de geomecénica E.M. Los Quenuales S.A
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4.1.2. Aspectos Estructurales

4.1.2.1. Litologia

El cuerpo M, estda emplazado en la Formacion Casapalca, el tipo
de roca son areniscas del miembro capas rojas.
4.1.2.2. Alteracion

La alteracion presente es de tipo silificacion, cloritizaciéon y
epidotizacion. Ver figuras N°08 y 09.

Figura 8:
Alteracion por silificacion

UG3 - Volcanico Sin Alteracion/Silicificacion

La unidad UG3 estd por rocas volcanicas. Se
UG-3 reconocieron 3 litologias en los ensayos.

Se observan mayores valores de resistencia para
el aglomerado y brecha volcanica. La toba (tf)
presenta las menores resistencia a la ruptura.

13 A i Se recomienda en préximas etapas, generar un
modelo litolégico que separe a las tobas, de
’//‘". 5 manera que puedan ser consideradas como una
o unidad geotécnica independiente.
10 [ 10 20 0

sigma 3 Se ha definido una banda entre los percentiles P20
a P80 para representar la variabilidad en la
estimacion del macizo. Sumado a lo anterior se ha
estimado el P35, valor recomendado por Itasca.

Unidad Geotécnica Parametro

Fuente: Departamento de geologia E.M. Los Quenuales S.A.
Figura 9:

Alteracién por cloritizacién

UG4 - Volcanico Cloritizacion

La unidad UG4 esta por rocas volcanicas. Se

UG-4 5 ;
reconocieron 2 litologias en los ensayos.
250
200 Se observan mayores valores de resistencia para
. .
H Y Litologia el aglomerado que para la andesita.
: €. = ® ag
% o and

Se ha definido una banda entre los percentiles P20

Sigma 1
* =
\_

\

‘ a P80 para representar la variabilidad en la
oy N estimacion del macizo. Sumado a lo anterior se ha
estimado el P35, valor recomendado por Itasca.

Sigma 3 Unidad Geotécnica  Parametro

Fuente: Departamento de geologia E.M. Los Quenuales S.A.
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4.1.2.3. Discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de
discontinuidades mayores, el procesamiento de los datos orientacionales
se realiz6 mediante la técnica de proyeccion estereografica equiarial, uso
del software DIPS, Rocscience. Ver Anexo 01.

El arreglo estructural del cuerpo M, presenta 3 Familias
principales de discontinuidades F1 (Familia 1, Dip/Dip Direction 76°/
346°), F2 (Familia 2, Dip/Dip Direction 78°/177°), y F3 (Familia 3, Dip/ Dip
Direction 59°/ 281°), ademas de un sistema secundarios. Ver Figuras
N°10y 11.

Las fallas principales que dominan el Tajo estan orientadas de
N-E.

En cuanto a las caracteristicas de estas fallas se presentan cada
10 a 20 m de espaciamiento con relleno blando de 0.1 a 1m donde
intersecan a la zona de contacto piso y techo se presenta humedad. En
otras con relleno de lajamiento de rocas y abiertas.

Las diaclasas tienen persistencias mayores a 3m y un
espaciamiento entre 0.06m a 0.20m con relleno duro y cerrada. El rumbo
y buzamiento promedio del cuerpo M es de N41°E. La potencia de

mineral es variable desde 20 cm hasta 2m.
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Figura 10:

Diagrama de contornos de polos muestra tres familias de discontinuidades

principales
N
Codor Cins ity Concenty waoas
%0 240
240 430
T as0
TJ ?nla 340 12m
1200 1440
1440 168

Mamimum Dessky | 2330%
Conlmr Disrution | Fraha
Counang Circle Size | 10%

PlotMode | Fabs Wecions
Vecior Coumt | 53 (53 Entrias)
Hemisphere | Lower
E Projection | Equalangle

Fuente: Departamento de geologia E.M. Los Quenuales S.A.

Figura 11:

Diagrama de rosetas, muestra que la mayor concentracion de discontinuidades

en el Tajo 7013.

Plut Mode | Rosets
Piot Dwia | Apparent Shike
Faca Wormal Trand | 00
Face Wormal Punge | 000
Ban size | 107

Cuter Circle | 20 planss per anc
Plases Plotied | 52
Minimum Angie ToPlot | 4507
Maximum Anghe To Plot | 50.0°

Fuente: Departamento de geologia E.M. Los Quenuales S.A.
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4.2.

Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Determinacién de esfuerzos tajeo 7013

Se ha determinado los esfuerzos principales o1, 02 y 03 y sus
orientaciones del modelo de esfuerzos en el software FLAC 3D. Ver figura N°12:
Ubicacion de los esfuerzos principales en el Proyecto del Tajo 7013 Nv 4100 y

Tabla 08: Esfuerzos principales en el Proyecto del Tajo 7013.

Figura 12:

Ubicacién de los esfuerzos principales en el Proyecto del Tajo 7013 Nv 4100.

FLAC3D 7.00

©2021 ltasca Consulting Group, Inc

Zone XX Stress
Cut Plane: on
Calculated by: Constant

1.3583E+05
0.0000E+00
-5.0000E+06
-1.0000E+07
-1.5000E+07
-2.0000E+07
-2.5000E+07
. -3.0000E+07
-3.5000E+07
-4.0000E+07
-4 5000E+07
-5.0000E+07
-5.5000E+07
-6.0000E+07
-6.5000E+07
-6.8663E+07

Scalars

Mark Type: Cube
Scalars
Scale: 45.2383

Fuente: Departamento de geomecénica E.M. Los Quenuales S.A.
Tabla 6:

Esfuerzos principales del Tajo7013 Nv 43.

RESUMEN DE ESFUERZOS PRINCIPALES Tajo 158 NIVEL 4100 SECCION Vil
o (MPa) | AZ1() ne) [ e3mpa) | Az3() 1309 | o2(MPa) | AZ2() 12()
28.50 98.30 28.30 10.76 196.00 14.10 24.33 309.40 14.10

Fuente: Departamento de geomecénica E.M. Los Quenuales S.A.
4.2.2. Agua subterranea

La presencia de agua en el macizo rocoso de las excavaciones
subterraneas tiene un efecto adverso en las condiciones de estabilidad en las

labores. El principal efecto de la presencia del agua en la masa rocosa es la
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presién que ejerce en las discontinuidades disminuyendo la resistencia al corte
y favoreciendo la inestabilidad de las labores subterraneas.

En el nivel de estudio la presencia de agua corresponde de humedo aun
goteo irregular, cuya influencia ha sido considerada en la valoracion de la calidad
de la masa rocosa, con el cual se realizaron los disefios.

4.2.3. Aspecto geomecanico
4.2.3.1. Parametros geomecanicos
La implementacién del proyecto del modelo geotécnico en 3D,
caracterizd 07 Unidades Geotécnicas, para ello se usé un poco mas de

100 000 metros de taladros logueados con RMR-89, se hizo un programa

de ensayos de laboratorio colectando probetas en las zonas de interés

con el objetivo de darle confiabilidad al modelo geotécnico. Ver tabla

N°07: resumen de los parametros geomecanicos.

Tabla 7:

Resumen de los parametros geomecanicos de las unidades geotécnicas.

[DAD ) DA 0 CONSTA 0D OHESIO
OLOR RMRS9 0 POISSO 0 ,

UGl RGB (0.255.0) 18 120 13 55 4 4 025 12300
G2 RGB (0.255,255) 29 145 20 56 51 47 025 14300
UG RGB (235.19L0) 21 % 8 3 4 4 0.26 7630
UG4 21 7 10 M 4 4 0.26 6660
UGS RGB (0.0.255) 21 124 19 % Ly 2 0.26 470
UGE 21 7 10 u 46 4 0.26 4100
uG7 RGB (204.153.102) 21 66 5 26 kH 3 027 2580
UGS RELLENO DEFALLA | RGB(255.255.0) 21 66 5 26 EH 3 027 2580
RELLENO DETRITICO RGB (166.166.166) 19 030 500 2984 0104

Fuente: Departamento de geomecéanica E.M. Los Quenuales S.A.

4.2.3.2. Célculo del indice Q”
Para el célculo de este valor, se determina a través de la

siguiente relacion:

Q =RQD*Jr

Jn * Ja

45



Cuyos datos determinados son:

Roca
RQD 65 %
Set de discontin 03 set de discontinuidades
Dip Inclinado
Rugosidad Rugosidad ligera
Alteracion Libre de arcilla
GR:

RQD 650 Tres de sistemas de juntas Jn=9
n 9

“IGR:
J 25 ]

¥ |G.R:
Ja 3.6
Q 5.015432099

4.2.3.3. Célculo de los factores: A,By C
Calculo del Factor A

Para el desarrollo de estos parametros se tuvo en cuenta:

para ogoq < 2 - A=01
para 2 < ocoy <10 : A=0.1125 (oc/o1) = 0.125
para odo; > 10 - A=10

También la figura N°13. Coadyuva al esfuerzo en relacion a la

profundidad.
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Figura 13:

Resumen de los parametros geomecanicos de las unidades geotécnicas.

A4

Fuente: Departamento de geomecanica

-1 agma 1 cnecuve v

minfal): 256 MPa
min (stage) : -2.56 MPa

20,00

2400

28.00

3200

36.00

40.00

4400

48.00

5200

36,00

60,00

A través de estos datos se obtiene los siguientes resultados:
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Tabla 8:

Determinacion del Factor A

PARED NORTE

Si 55 Mpa
UCS/si 2.6
A 0.2]
PARED SUR

|
Si 55 Mpa
UCS/si 2.6
A 0.2]
C. PISO
Si 10 Mpa
UCS/si 14.5
A 1]
C. TECHO
Si 1 Mpa
UCS/si 145.0
A 1)
TECHO

|
Si 55 Mpa
UCS/si 2.6
A 0.2]

Fuente: Elaboracion propia

A través de la figura N°14.
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Figura 14:

Determinacioén del Factor A

o.e |
0.4

0 [ ] 0, /0, 16 20

Oc s UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH
0, {NDUCED COMPRESSIVE STRESS

ROCK STRESS FACTOR A

Fuente: Departamento de geomecanica

Célculo del Factor B

Para la elaboracion de este factor se tiene que considerar la
diferencia de los angulos entre las discontinuidades que presenta a los

lados del tajeo y del mismo tajeo; cuyos valores se resume en el siguiente

tabla N°09.
Tabla 9:
Determinacioén del Factor B
superficie Discont. Dif. Angulos FACTORB
NORTE J1 39 0.6
J2 61 0.8
33 44 06" 0.6

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Comparados, los valores con la figura N°15.

Figura 15:

Grafico para determinar el Factor B

Fuente: Departamento de geomecanica
Célculo del Factor C
Este factor considera el deslizamiento y desprendimiento de las
roca, que se presenta en las cajas, cuyo calculo se resumen en la
siguiente tabla:
Tabla 10:

Determinacion de los valores del Factor C

superficie COMBINACIONES  Tipo de falla dip FACTORC
NORTE J1,02,33 Sliding 87 7

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Célculo realizado a través de la figura N°16.
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Figura 16:
Gréfico para determinar el Factor C

1) Determinar ef modo mas probable de debilitamiento estructural en caso de estudio
uzando las figuras N: vl*-ve

AT

Caida por Gravedad Desprendimiento

2) Despuds determinar ol factor de ajuste por guieadad, C, basado en el modo de
debifitamiento usaf@ié=si bDEn o N0 de ai A TIN A

v © =
] ag [ oS ¢ s M
8 84 FactorC ,
§ 4 Coida por Gravedad & $ Buzamiento de la Cara
O g - Desprendimiento
g oy '
P\ - e cecsbonsboned
< . C=%- Hb")'
3 2 Tl
§ q.--al..-..-'.--._-‘.............‘..-. |
&9 e
0'020304050&’08300 - : ¥
Buzamionto 00 Cars et Stope: ... .5 . k:
v 0
8 : Factor C
] Bt T Deslizamiento
A B S T OO0
g ¢ T 2 T T O . | AN
< Wpeemdanade _.: U ;
¥ 2 ~frrmtevedieees "'":'"'.’"":'"'.;'"'7 ~ ' x
é -{»-------% ------- Arememesspeccdiocdiana
A E_ 0.~ : . : ‘.--;_-—;—....4,-'.-..-. 4

0 02030405060708090

Buzamiento de Junta Critica
Fuente: Departamento de geomecénica
4.2.3.4. Célculo del numero de estabilidad
Esta dado por el producto del indice Q' modificado, factor A,
factor B y el factor C; en relacion a las caras que presenta el tajeo de
produccion. A continuacion, se presenta de manera resumida el célculo

en la siguiente tabla N°11.
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Tabla 11:

Valores del numero de estabilidad.

Superficie RH A B c N°Estabilidad
m N
PARED NORTE 6.5 0.2 0.6 7 3.6
PARED SUR 6.5 0.2 0.6 7 3.6
CAJAPISO 9.0 1.0 0.5 7 17.6
CAJA TECHO 9.0 1.0 0.5 6 15.0
TECHO 6.4 0.2 0.8 6 4.1

Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.2.3.5. Calculo del radio hidraulico
Para realizar este calculo, se necesita conocer el area de los
lados del tajeo y dividir entre en perimetro de los mismos. Cuyo resumen
se menciona en latabla N°12 'y N°13.
Tabla 12:

Determincion del radio hidraulico

Radio Hidraulico RA-LIMITE
Superficie Area Perimetro (AP) N DE ZONA
ESTABLE
caja techo 15xL 30+2L 15L/(30+2L) 5.0 4.1
caja piso 15xL 30+2L 15L/(30+2L) 5.0 4.1
techo 2.5xL 5+2L 2.5L/(5+2L) 10.0 11
Fuente: Elaboracién propia del autor.
Tabla 13:
Valores del radio hidraulico
. Altura Largo Area Perimetro Radio Hidraulico
Superficie
m m m2 m m
Norte 37 20 740 114 6.5
Sur 37 20 740 114 6.5
Yacente 37 35 1295 144 9.0
Colgante 37 35 1295 144 9.0
Techo 20 35 700 110 6.4

Fuente: Elaboracién propia del autor.

4.2.4. Analisis de dimensionamiento de camaras metodologia Mathews
cuerpo M
Sublevel stoping es uno de los métodos mas comunes de minado en el

mundo. El dimensionado de los intervalos de minado y pilares, es muy
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importante para satisfacer el método. Un método empirico de evaluacién de la
estabilidad de la abertura a lo largo del rumbo fue desarrollado en Canadé por
Mathew et al. (1980). EI método fue méas desarrollado y aplicado por Potvin
(1988). Ver figura N°17: Con longitud maxima de explotacion de 35 metros y un
banqueo de 37 metros de altura.

Figura 17:

Longitudes del tajeo

80 °

37 m

20 m

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.1. Gréfico de estabilidad

La interpretacion, que nos indica en la figura N°18; que, el techo,
pared norte y pared sur se encuentra en una zona de inestabilidad media;
donde, los valores del radio hidraulico son de 6,4 a 6.5; en cuanto a los
valores del niumero de estabilidad son de 3.6 y 4.1. Los valores, en
relacion a la caja techo y caja piso, son de 15.0 y 17.6 respectivamente,
y en el gréfico de estabilidad nos indica que también se encuentra en la
zona de estabilidad media. En este andlisis se menciona; que las
dimensiones que corresponde al tajeo se encuentra en un area de
inestabilidad media y que se puede trabajar sin problemas de

subsidencia del tajeo.
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Figura 18:

Gréfico de estabilidad para el dimensionamiento de tajeo

ZONA ESTABLE

Numero de Estabilidad

ZONA DE HUNDIMIENTO

o1
o 15 20 3
Radio Hidraulico RH

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5. Ensayo deformacional usando programa

Computacional Rs3-Rocscience

Se realizé el modelo numérico bajo la secuencia de minado y las
condiciones geométricas proyectadas del tajo, considerando los vacios propios
de las explotaciones antiguas y recientes de la estructura mineralizada del
cuerpo M, el minado se realizar4 en descendente desde el primer intermedio
hacia la base del nivel 4300, se realiza esta simulacion dejado un PILAR
PUENTE DE 8m hacia el tajo rellenado 7011, a fin de conocer el comportamiento
tenso-deformacional del macizo rocoso tanto en las cajas y paredes del tajo. Del
modelo numérico se plantea una estrategia de minado manteniendo el grado de
estabilidad de las cAmaras en zona estable a zona de estabilidad media y con
un ELOS menor o igual a 1.0 del método grafico de estabilidad para controlar

los descajes de la roca encajonante techo. Los tipos de fallos por corte, traccion
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y confinamiento se analizarén segun el criterio de inestabilidad de macizo rocoso
cerca de excavaciones subterraneas. Ver figura N°19: Criterio de inestabilidad
de la masa rocosa cerca a una abertura subterranea.

Figura 19:

Criterio de inestabilidad de la masa rocosa, a una abertura subterranea.

Instability Criteria

Rock mass instability near underground openings:
B Shear Failure II
* Brittle Shear Ratio (BSR) -

» BSR= 7173
UeS >0.7

A Compressive Failure o,
* g, stress concentration 2

@ Tensile Failure
+ Stress relaxation Vodge type fakuss

os b
* Confinement loss e, ]
o, <<< 0 MPa {5/ /l_—“f

T

Fuente: Fuente: R. Pakalnis
4.2.5.1. Modelo geomecéanico conceptual 3D
La geometria planteada para el modelamiento numérico se ha
contemplado un pilar puente de 8m, el pilar central de 18m de longitud,
cada ventana esta espaciados cada 20m. Se ha contemplado 02
secuencias de minado para la recuperacion mas segura y eficiente de

mineral. Ver figura N°20: Geometria planteada para el modelamiento.
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Figura 20:

Geometria planteada para el modelamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5.2. Andlisis numérico para zonas fallados por esfuerzo al corte.

El fallamiento por corte se presenta por el lado de las paredes

de los pilares, en el techo de los caserones afectando al pilar puente y

en los accesos se presenta en el techo tanto de las galerias y subniveles.
Ver figura N°21: Fallamiento por corte.
Figura 21:

Fallamiento por corte

e,

P

i 2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5.3. Andlisis numérico para zonas fallados por esfuerzo a la
traccion.
El fallamiento por traccion o desconfinamiento se presenta en
las cajas techo y piso los cuales van a afectar a la dilucion. Ver figura
N°22: Fallamiento por corte.

Figura 22:

Fallamiento por traccion

g \
o
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5.4. Analisis numeérico para zonas fallados por concentracion de
esfuerzos.
El fallamiento por concentracion de esfuerzos se presenta en las
paredes del pilar y en el techo de la excavacidén generada. Ver figura
N°23: Fallamiento por concentracion de esfuerzos.

Figura 23:

Fallamiento por concentracion de esfuerzos

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5.5. Andlisis numérico para zonas fallados por esfuerzo al
corte, traccion y concentracion de esfuerzos en los pilares
En la figura N°24, se puede observar que tantos los pilares

costilla, central y pilar puente tienen zonas intactas que no han sido

afectados por los tres diferentes tipos de fallo, los 8m metros de ancho

de pilar puente garantizaran la estabilidad de las camaras, asi mismo los

18m de ancho del pilar central. Esto segun el andlisis de esfuerzos.

Figura 24:

Analisis de zonas falladas por concentracion de esfuerzos en los pilares.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.2.6. Analisis del factor de seguridad, corte en planta en el centro
del pilar puente
El comportamiento del factor de seguridad de un corte en el
centro del pilar puente de 8m se observa que los isovalores se
encuentran en un rango de 0.9 — 1.2, con estos valores la estabilidad se

encuentra al limite. Ver figura N°25.
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Figura 25:

Analisis F.S. corte en planta.

Fuente: Elaboracidn propia.
4.2.5.7. Analisis de F.S. corte vista en planta en el centro del tajo
7013.
El comportamiento en las camaras de explotacion segun el
factor de seguridad en vista en planta, tanto en los extremos sur y norte
se observa que hay la probabilidad de descaje de las cajas. Ver figura

N°26: corte vista en planta en el centro del tajo 7013.
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Figura 26:

Corte vista en planta en el centro del tajo 7013.

max (stage) « 642

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5.8. Analisis de F.S. corte vista en planta de las ventanas

El comportamiento del factor de seguridad del corte en plantase
observa bajos valores de factor de seguridad en la comunicacion al tajo
7013, en estas zonas se deben realizar el desatado mecanizado para
eliminar las posibles cufias que se pueden formar y al momento de la
explotacion del tajo se produce descajes en estas zonas de la
comunicacion de las ventanas. Ver figura N°27: Corte vista en planta de

las ventanas.
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Figura 27:

Corte vista en planta de las ventanas.

| (D) Souds + |
(G Svenge Facter v

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5.9. Analisis de corte vista en seccion en el centro del tajo 7013.

El comportamiento del F.S. del pilar puente se observa que la
estabilidad se encuentra al limite teniendo valores 1.0-1.2, se debe
controlar la longitud de 8m del pilar puente ya que esta longitud no debe
disminuir al encontrarse al limite de la estabilidad. Ver figura N°28: Pilar

de seguridad puente.
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Figura 28:

Pilar de seguridad puente.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N°29, se observa que para el disefio propuesto para
37m de banco inclinado a 80°, segun grafico de estabilidad, la pared
norte y sur, la caja techo y piso, techo del Tj 7013, se encuentra en la
zona de inestabilidad media, con una probabilidad de estabilidad del
50%. Estos valores van a mejorar ya que el analisis se realizé en la zona

con mayor longitud de ancho y longitud maxima minable.
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Figura 29:

Contornos isoprobables

Contornos Isoprobables de casos estables
1000

NUMERROC DE ESTABILIDAD
v

0.001

1 1o 100
RADIO HIDRAULICO

Fuente: Libro de Pakalnis

4.2.6. Estimacion empirica de la sobrerotura lineal equivalente (ELOS)

Investigaciones realizadas por la Universidad de British Columbia
cuantificaron el grado de desprendimiento con la introduccién del término
“Equivalente lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento” (ELOS). De esta manera
se puede estimar empiricamente el desprendimiento de las paredes empleando:
el nimero de estabilidad (N") y el radio hidraulico (RH). Ver figura N°30.

Figura 30:

Equivalente lineal de sobrerotura

equivalent linear overbreak volume of slough from stope surface ir
ELOS=4 = £ £ (Ecuacion 2.7)

slough stope heightxwall strike length

Overbreak
Sloughage

o

Figura 2.19 Definicion de ELOS, segun Suorineni et al. (2001)

Fuente: Libro de Pakalnis

63



En la figura N°31, se observa; que, que con los pardmetros establecidos

de disefio se tendrian un ELOS entre 1.5m a 2m (sobre rotura lineal equivalente).

N’ de Estabilidad de Mathews

Figura 31.:

Grafico de Mathews

Grafico de Paredes de Mathwes

10
Radio Hidraulico, m

Fuente: Libro de Pakalnis

4.2.6.1. Analisis de pilar corona mediante metodologia de Pakalnis
Pakalnis y Lunder 1997. Proponen una relacion para estimar la
resistencia del pilar considerando el confinamiento medio de los pilares.

Se define el confinamiento medio del pilar:

1.4

C ,. = 0.46 [log (W + 0.75 H"' i
£ H
Parametros:
UCS: 145 Mpa (Promedio de resistencia UCS, obtenidos

mediante ensayos)
Average pillar stress s1: Promedio, medido en el entro del pillar
Extraido demodelos numéricos 2D (Phase 2 y RS3)= 50-55

P: 10 m (Altura del pilar = H en el modelo)
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W: 8 mts (Ancho de pilar)

Parametros geémecanicos. Ver tabla N°14: Parametros geomecanicos,

factor de seguridad.

Tabla 14:

Pardmetros geoemecanicos, factor de seguridad.

uUcCs Etapa W [ocl1l[MPa]

ol mean/UCS

Cpav Condicion Pilar

145 1 8 55 0.38

0.03 Parcialmente Fallado

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de seguridad: 1.10 segun método de Pakalnis, parcialmente

fallado. Ver Figura N°32.

Figura 32:

Factor de seguridad método de Pakalnis.

6.70 UCS = 140 MPa FS=1__ —
’ -
PILAR — - PILAR PARCIALMENTE
0.60 FALLADO —— FALLADO
FS=
0.50 — — 13
-_— — ’
a3 — e —
=2 0.40 — =
= -9 - —
g'.l 4 —
£ 0.30 e
— -
“ e
0.20 PILAR INTACTO
0.10
0.00 T T T T T T T r 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Cpav

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.6.2. Peligro sismico

Se han identificado el peligro sismico

hasta el afio 2024.

B

segun el minado a futuro

>

Los Iso-Surface de PGVs, alrededor de la infraestructura para los

afios 2023 y 2024, estima que el nivel de movimiento PGV = 0.05
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4.3.

m/s, alcanza la categoria de PROBABLE (ARE entre 0.1y 1.0), por
lo que de continuar el minado en el Tajo 7013, se recomienda
reforzar el sostenimiento de los accesos de acuerdo con la
evaluaciébn geomecanica y su posterior relleno del Tajo 7013. Ver
figura N°33: Isolinea Ground motion Hazar de color magenta.

« La isolinea Ground motion Hazard de color magenta para el LOM
2024 y segundo semestre del 2023, afectaria a los accesos al Tj
7013, con una categoria de Probable, que podria afectar por
mecanismo de shake down.

Figura 33:

Isolinea Ground motion Hazar de color magenta.

Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de hipotesis
Si se diagnostica la evaluacion geomecanica de la masa rocosa Yy
estructura mineralizada entonces se disefiara el dimensionamiento de tajeo y
pilar de seguridad aplicado a la explotacion por subniveles en la Empresa Minera
Los Quenuales S.A.
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Se realizé un diagnéstico de las caracteristicas geomecanicas; que,
presenta la masa rocosa y estructura mineralizada; par ello se realiz6 la rampa
de acceso al tajeo 7013 en el nivel 4300 del cuerpo M, donde se ejecutd el
mapeo de un conjunto de discontinuidades como fallas, diaclasas, contactos. El
arreglo estructural del cuerpo M, presenta 3 Familias principales de
discontinuidades F1 (Familia 1, Dip/Dip Direction 76°/ 346°), F2 (Familia 2,
Dip/Dip Direction 78°/177°), y F3 (Familia 3, Dip/ Dip Direction 59°/ 281°),
ademas de un sistema secundarios y Las fallas principales que dominan el Tajo
estan orientadas de N-E; con los datos obtenidos se obtuvieron los valores del
conjunto de unidades geotécnicas, que se resume en el cuadro 09, que se llega
a obtener los datos de 30 hasta 51 de RMR y GSI entre 33 a 47. Con toda esta
informacion y otros, se ha determinado las dimensiones del tajeo y del pilar de
seguridad; para ello se aplicé el calculo del nimero de estabilidad, que esta dado
por NE = Q'x Factor A x Factor B x Factor C, considerando el valor de Q
modificado con el valor de 5.015; el factor A de la pared norte y sur con valor de
0.2, caja piso y caja techo con el valor de 1y techo del tajeo con 0.2; los valores
del factor B, se han determinado con valores del tajeo de las caras al norte y sur
de 0,6, de las cajas piso y techo de 0,5 y techo del tajeo de 0.8; en relacion al
factor C los valores considerados son: lados norte y sur de 7, caja piso y caja
techo de 6 y techo el tajeo de 6. Con estos datos se obtuvo el numero de
estabilidad: hacia la pared norte y sur del tajeo con valor de 3.6, caja piso y techo
con valor de 17.6 y techo del tajo con 4.1. En relacién al radio hidraulico se
obtuvieron valores al lado norte y sur del tajo de 6.5, caja piso y caja techo de
9.0 y techo del tajeo de 6.4. Con estos dos parametros del nUmero de estabilidad
y el radio hidraulico, se interpreta en el grafico de Mattews y Potvin, donde se
interceptan los valores en la zona de resistencia media; por tanto, es una zona

donde se puede trabajar con una seguridad anticipada y también se llega a
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obtener que la longitud maxima del tajeo de explotacion es de 35 metros y un
banqueo de 37 metros de altura.

En cuanto al pilar se seguridad, se realizdé considerando la estimacion
empirica de la sobrerotura lineal equivalente (ELOS), cuyos valores obtenidos
tendrian entre 1.5 m a 2.0 m (sobre rotura lineal equivalente). También se realizé
el andlisis de pilar corona mediante metodologia de Pakalnis, obteniéndose los
valores de P = 10 metros (Altura del pilar = H en el modelo) y W: 8 mts (Ancho
de pilar).

4.3.1. Hipotesis Especifico 1

Si se diagnostica la evaluacion geomecanica del macizo rocoso entonces
se determinara la calidad de la roca, que se encuentra en la Empresa Minera
Los Quenuales S.A.

Para la evaluacion de la prueba de hipétesis, se llevé a cabo un conjunto
de actividades como la determinacion de los aspectos estructurales en la parte
litolégica, que se encuentra emplazado en la Formacién Casapalca y el tipo de
roca son las areniscas; las alteraciones corresponde al tipo de silificacion,
cloritizacion y epidotizacién; en cuanto a las discontinuidades; el arreglo
estructural del cuerpo M, presenta 3 Familias principales de discontinuidades F1
(Familia 1, Dip/Dip Direction 76°/ 346°), F2 (Familia 2, Dip/Dip Direction
78°/177°), y F3 (Familia 3, Dip/ Dip Direction 59°/ 281°), ademés de un sistema
secundarios.

Las fallas principales que dominan el Tajo estan orientadas de N-E. Las
diaclasas tienen persistencias mayores a 3m y un espaciamiento entre 0.06m a
0.20m con relleno duro y cerrada. El rumbo y buzamiento promedio del cuerpo
M es de N41°E. La potencia de mineral es variable desde 20 cm hasta 2m,;
asimismo, a través del programa DIPs se llegé a determinar el diagrama de
contornos de polos muestra tres familias de discontinuidades principales y
también el diagrama de contornos de polos muestra tres familias de
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discontinuidades principales, también se ejecuto el diagrama de rosetas muestra
gue la mayor concentracion de discontinuidades se encuentra casi transversal a
la direccién del Tajeo 7013.

Se calculé los valores del RMR, que corresponde a las unidades
geotécnicas: UG1 con RMR de 48, UG2 con RMR de 51, UG3 con RMR de 48,
UG1 con RMR de 48, UG4 con RMR de 48, UG5 con RMR de 47, UG6 con RMR
de 46 y UG7 con RMR de 38. Asimismo, se obtuvieron valores de la densidad,
el esfuerzo de compresion uniaxial el moédulo de Young, etc. de cada unidad
geotécnica.

4.3.2. Hipotesis Especifico 2

Se realiza el disefio mediante el método de estabilidad grafica entonces
se determinard las dimensiones y pilar de seguridad del tajeo aplicado a la
explotacion por subniveles en la Empresa Minera Los Quenuales S.A.

Para ejecutar esta hipotesis, se ha determinado los esfuerzos principales
01, 02 y 03 y sus orientaciones del modelo de esfuerzos en el software FLAC
3D, en relacion al tajeo 7013 del nivel 4100; que corresponde a los vlores de
o1= 28.50 MPa, 012= 24.33 MPa y o1= 10.76 MPa. También, Se realiz6 el
modelo numérico bajo la secuencia de minado y las condiciones geométricas
proyectadas del tajo, considerando los vacios propios de las explotaciones
antiguas y recientes de la estructura mineralizada del cuerpo M, el minado se
realiz6 en descendente desde el primer intermedio hacia la base del nivel 4300,
se realizé esta simulacién dejando un PILAR PUENTE DE 8m hacia el tajo
rellenado 7011. Del modelo numérico se plante6 una estrategia de minado
manteniendo el grado de estabilidad de las cAmaras en zona estable a zona de
estabilidad media y con un ELOS menor o igual a 1.0 del método grafico de
estabilidad para controlar los descajes de la roca encajonante techo. La
geometria planteada para el modelamiento numérico se ha contemplado un pilar
puente de 8m, el pilar central de 18m de longitud, cada ventana esta espaciados
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4.4.

cada 20m. Se ha contemplado 02 secuencias de minado para la recuperacion
mas segura y eficiente de mineral. Siendo, el método de explotacion sublevel
stoping el mas comunes de minado en el mundo; el dimensionamiento de los
intervalos de minado y pilares, es muy importante para satisfacer el método; de
acuerdo a los analisis se llegé a determinar las dimensiones con una longitud
maxima de explotacién de 35 metros y un banqueo de 37 metros de altura.
También, se determiné el equivalente lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento
(ELOS); que, se encuentra entre 1.5m a 2m. Con el andlisis de pilar corona a
través de Pakalnis y Lunder, considerando 145 MPa como promedio de
resistencias UCS que se obtuvo con los ensayos, 10 m de altura del pilar, 8
metros de ancho del pilar; se obtuvieron los valores de o1(MPa) = 55, Cpav =
0.03; a través de la figura N°28 se llega a calcular el factor de seguridad mayor
de 1.1.
Discusioén de resultados

En la ejecucion del presente estudio de investigacion, se ha determinado
en primer lugar; que, se inicia mediante un mapeo geomecanico en relacion al
tajeo 7013 y cuerpo M; concluyendo, que presenta tres familias principales de
discontinuidades F1 (Familia 1, Dip/Dip Direction 76°/ 346°), F2 (Familia 2,
Dip/Dip Direction 78°/177°), y F3 (Familia 3, Dip/ Dip Direction 59°/ 281°),
ademas de un sistema secundarios; también, la caracterizacion de 07 unidades
geotécnicas utilizandose mas 100 000 taladros logueados con RMR-89. Al
respecto, en la tesis “Estudio geomecanico para el disefio de tajeos en el nivel
de produccion en la Unidad Minera Cerro Lindo 2022” de (LAPA, 2021) su
objetivo principal es, determinar de qué manera estudio geomecanico influye el
disefo de tajeos en el nivel de produccién en la unidad minera cerro lindo 2022,
concluye también; que, el analisis de distribucion de discontinuidades ha

indicado que el arreglo estructural de la masa rocosa dentro de cada litologia de
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Cerro Lindo, debajo del Nv. 1800, esta conformado por 2 sistemas principales
de discontinuidades.

En el presente estudio, también se determino mediante un analisis del
grafico de Mattews y Potvin ; que, las dimensiones 6ptimas debe tener una
longitud méxima de explotacion de 35 metros y un banqueo de 37 metros de
altura; del mismo modo, Belizario M., Condori R., 2021, en su tesis “Aplicacion
del Método Grafico de Estabilidad de Mathews en vetas angostas para
determinar la dimensién geométrica 6ptima del tajeo N°1”, concluye que, el
andlisis de la estabilidad del tajeo de la unidad minera Debra Luz desarrollado
en vetas angostas debe tener las dimensiones 1.25 x 25 x 30 m mediante el
método gréfico de estabilidad.

Asimismo; en el estudio de investigacion propuesto, se calculd

Un conjunto de esfuerzos principales en el andlisis del tajeo, cuyos
valores oscilan en o1 = 28.50 MPa, 02 = 24.33 MPay ¢3= 10.76 MPa; al
respecto, Mejia, A., 2021 en su trabajo de investigacion “Evaluacién del macizo
rocoso aplicando el método grafico de estabilidad para el dimensionamiento
geomecanico de tajeos”, concluye también, sobre los esfuerzos actuantes en el
tajeo consideracion el principio de la carga litostatica el esfuerzo vertical “ov” =

2.39 MPa y el esfuerzo horizontal “ch” = 0.956 Mpa.
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CONCLUSIONES
Segun el modelo estructural del cuerpo M, presentan 3 Familias principales de
discontinuidades F1 (Familia 1, Dip/Dip Direction 76°/ 346°), F2 (Familia 2, Dip/Dip
Direction 78°/177°), y F3 (Familia 3, Dip/ Dip Direction 59°/ 281°), ademas de un
sistema secundarios.
Segun el modelo geomecanico se concluye que el Tajo 7013 esta emplazado en la
Formacion Casapalca, el tipo de roca son areniscas del miembro capas rojas. La
calidad de roca es regular con RMRc 45-55 y la alteracion que presenta es
cloritizacion, epidotizacion, piritizacion y silificacion.
Segun el andlisis del método de explotacién el método mas apropiado para las
condiciones geoldgicas, geomecanicas y la recuperacion mas rapida del mineral es
sub level en cuerpos. La explotacién se realizard desde el primer intermedio y
terminando en la base en retirada hacia los accesos.
Segun el método numérico el fallamiento por corte se presenta en el pilar puente
debido al peso del relleno del Tj 7011, que para un puente de 8m se observa que
las zonas falladas son de casi el 60% del total del pilar puente. La concentracion
de esfuerzos durante las excavaciones se presenta al contorno de las paredes de
los pilares. El fallamiento por traccion o desconfinamiento se presentan en las cajas
tanto en el piso y techo.
Segun el modelo numérico para el pilar central de 18m y el rib pilar de 8m presentan
zonas intactas que no fueron afectados por ningun tipo de fallo (corte,
concentracion de esfuerzos y traccion), estas dimensiones de los
Segun el método grafico de estabilidad al minar el TJ 7013 se tiene una
configuracion final de 20m(A)x37m(H)x35m(L), todos los lados de la cama de
explotacion (caja techo, caja piso, pared norte, pared sur y el techo) se encuentran
en la zona de inestabilidad media y una probabilidad de estabilidad al 50%, ademas

se obtiene un Elos de 1.5 a 2m. Estos valores tienden a mejorar ya que las



geometrias planteadas por el area de planeamiento son irregulares ya que varian
en ancho del ASD y Span.

Del peligro sismico, la isolinea Ground motion Hazard de color magenta para el
LOM 2024 y segundo semestre el 2023, afectaria a los accesos al Tj 7013, con una

categoria de Probable, que podria afectar por mecanismo de shake down.



RECOMENDACIONES
Realizar el minado del cuerpo M, por el método de explotacién sub level cuerpo con
perforaciones positivos, el minado se debe comenzar del primer intermedio de sur
a norte con los taladros siguiendo la secuencia del grafico anterior, culminando la
(secuencia #1, #2, #3 y #4) debe ser rellenado esta ala sur para continuar con el
minado del ala norte (secuencia #5, #6) y finalmente el Tj 7013 debe ser rellenado
por completo.
Dejar tres secciones de perforaciones acumulados desde la Ultima seccién a
disparar tanto que servira de escudo de seguridad y no exponerse al vacio.
Realizar disefio especial de voladura controlada a fin de atenuar las vibraciones
sobre el macizo rocoso y verificar la correcta ubicacién e inclinacion de la
perforacion de taladros de acuerdo con el disefio.
Disponer de relleno detritico como parte del ciclo de minado ya que sin ello no se
podria contemplar el minado seguro del Tj 7013.
Este trabajo de investigacion, estd sujeto a actualizaciones a medida que se

avancen los accesos y se pueden tomar datos insitus.
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ANEXOS



Instrumento de Recolecciéon de Datos

Anexo 01: Datos requeridos para el DIPs

87 d
68 61|d
87 92|fp
72 100|d
74 113|d
85 114|d
35 168|d
85 172|d
79 171|mf
85 173|d
84 175|d
77 175|d
84 175|d
59 176|d
74 176|fp
65 176|mf
71 178|d
85 178|d
86 180|d
70 181|d
88 182|d
83 183|d
87 184|d
88 185|d
76 185|d
85 186|d
88 187|d
85 188|d
87 189|d
81 188|mf
80 190f
75 192f
70 189|f
79 278|mf
60 275|mf
83 281|d
75 283|d
75 284|d
73 285|d
75 287|d
88 288|d
88 289|d
45 291|d
64 295|d
64 295|d
62 295/|d
49 297|d




Anexo 2: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES E:EP%T/I'E\'S'_\I_/EL
GENERAL: GENERAL: GENERAL INDEPENDIE Mapeo Mapeo por lienas de | Tipo:

] ) » ) ) . ) ) ) .. | NTE geomecanico detalle )
(Cémo influye la evaluacién | Evaluar la influencia geomecénica de | Si se diagnostica la evaluacion i Aplicada
geomecanica de la masa rocosa en el | la masa rocosa en el proceso de disefio | geomecénica de la masa rocosa y | X: Evaluacion | Indice geomecéanico | Mapeo por celdas
proceso de disefio y | y dimensionamiento de tajeo y pilar de | estructura mineralizada entonces se | geomecénica Q de Barton
dimensionamiento de tajeoy pilarde | seguridad, aplicado a la explotacion | disefiara el dimensionamiento de Modificado RQD Método:
seguridad, aplicado a la explotacion | por subniveles en la Empresa Minera | tajeo y pilar de seguridad aplicado a ; In )
por subniveles en la Empresa | Los Quenuales S.A. la explotacion por subniveles en la ‘Numero de Deductivo
Minera Los Quenuales S.A? o . Empresa Minera Los Quenuales estabiliadad. Ja analitico

Objetivos especificos SA. ) '
Problemas especificos . B o NUmero de I

A.Realizar la evaluacion geomecanica | Hipotesis especificas estabiliadad
A. (;Cé’m(_) realizar Ia_evaluacién del macizo_ rocoso teniendo en cuenta Radio Hidréuli Factor A: de esfuerzo Disefio:
geomecanica del macizo rocoso | sus propiedades y los riesgos | A. Si se diagnostica la evaluacion | DEPENDIENT adio Hidraulico
teniendo en cuenta sus propiedades | asociados con la inestabilidad en la geomecanica del macizo rocoso | E: Grafico de Matews ,Factor B: de | Transversal
y los riesgos asociados con la | Empresa Minera Los Quenuales S.A. - : discotinuidad
) - - entonces se determinara la calidad L
inestabilidad en la Empresa Minera ) Y: Diseflo de | pjlar de seguridad
Los Quenuales S.A? B. Determinar el proceso de | de la roca, que se encuentra en la las dimensiones Factor C: Gravedad

aplicacion del Método de Estabilidad | Empresa Minera Los Quenuales | gg tajeo Programas

B. ;Como determinar el proceso de
aplicacion  del Método de
Estabilidad Gréafica y pilar de
seguridad, aplicado a la explotacion
por subniveles en la Empresa
Minera Los Quenuales S.A.?

Graéfica y pilar de seguridad, aplicado
a la explotacion por subniveles en la
Empresa Minera Los Quenuales S.A.

S.A.

B. Si se realiza el disefio mediante
el método de estabilidad gréfica
entonces se  determinard las
dimensiones y pilar de seguridad del
tajeo aplicado a la explotacion por
subniveles en la Empresa Minera
Los Quenuales S.A.

geomecanicos

Dimensiones
Interpretacion de gréfico

Aplicacion de  los
softwares: DIPs vy
Phases




