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RESUMEN

El presente estudio, tiene como objetivo demostrar la aplicabilidad del método
de minado por Taladros Largos en la Unidad Minera Animan, sobre las condiciones de
estabilidad de las excavaciones mediante el método de estabilidad grafica. Material y
métodos, tiene un enfoque cuantitativo, esta investigacion es aplicada, de disefio
transversal no experimental, que contribuye en la caracterizaciéon y modelamiento de la
masa rocosa para la aplicacion del disefio de las dimensiones de tajeo. Resultados, en
el presente estudio, se ha llegado a determinar, las dimensiones del tajeo aplicado al
método de sublevel stoping, con los datos hallados en la Unidad Minera Animén, veta
Andalucia 120, se determiné el valor del indice Q" de Barton modificado en caja piso de
0.83, cajatecho de 1.11; se obtuvo los valores del factor A, factor B y factor C. De esta
forma se obtuvo los valores respectivos del calculo de valor N'= 1.21para la caja techo
y N'= 2.02 para la caja piso. Finalmente, se determiné el radio hidraulico en relacién al
gréfico de estabilidad para ambas cajas son de 3.5. Por tanto, las dimensiones del tajeo
deben ser de: 1.20m de anchol2 m de largo y 16.5 m de altura, para lograr una mejor
estabilidad.

Palabras clave: Evaluacibn geomecanica, modelo geomecanico y

dimensionamiento de tajeo



ABSTRACT

The objective of this study is to demonstrate the applicability of the long-hole
mining method in the Animén Mining Unit, on the stability conditions of the excavations
by means of the graphic stability method. Material and methods, has a quantitative
approach, this research is applied, non-experimental cross-sectional design, which
contributes in the characterization and modeling of the rock mass for the application of
the design of the stope dimensions. Results, in the present study, the pit dimensions
applied to the sublevel stoping method have been determined, with the data found in the
Animon Mining Unit, Andalucia 120 vein, the value of the modified Barton's Q' index was
determined in the floor box of 0.83, roof box of 1.11; the values of factor A, factor B and
factor C were obtained. In this way, the respective values of the calculation of value N'=
1.21 for the roof box and N'= 2.02 for the floor box were obtained. Finally, the hydraulic
radius in relation to the stability graph for both boxes was determined to be 3.5.

Therefore, the dimensions of the pit should be: 1.20m wide12 m long and 16.5 m high.

Key words: Geomechanical evaluation, geomechanical model and stope

dimensioning.



INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion, se ejecutdé enla Unidad Minera Animén
Compaiiia Minera Chungar S.A.C., cuyo objetivo fue realizar el Modelo geomecénico
en la determinacion del dimensionamiento del tajeo aplicado al método de explotacién
Sub Level Stoping de la Veta Andalucia 120 Nivel 4050. Porque, las empresas mineras
durante sus operaciones subterrdneas tienen que extraer el mineral, y la labor principal
en este tipo de actividades se concentra en los tajeos; por tanto, se debe ejecutar los
diferentes trabajos con seguridad, especialmente se debe evitar los disefios sean
inapropiados y que puedan generar colapsos de los tajeos.

En este contexto, el presente estudio se tratd la evaluacion y andlisis de las
caracteristicas del macizo rocoso y de la estructura mineralizada la veta Andalucia 120
en la  Unidad Minera Animén Compafiia Minera Chungar S.A.C. dedicada a la
explotacion, concentracion y la venta de minerales polimetalicos como: zinc, plomo y
plata. Considerando el modelamiento para el dimensionamiento de tajeo.

Al respecto, se ha trabajado con la caracterizacion a través del mapeo
geomecanico, el modelamiento a través del software DIPs y Phase V.8 con el fin de la
determinacion de las dimensiones de un tajeo aplicado al método de sublevel stoping,
actualmente desarrollado en varias minas a nivel nacional e internacional de alta
produccion; después, de haber realizado un conjunto de célculos relacionados a la
dimension apropiada, se determinado que las dimensiones del tajeo deben ser de: 1.20

m de ancho, 12 m de largo y 8.5 m de altura.

En la ejecucion del presente estudio se ha considerado, cuatro partes: en el
Capitulo N°01 se tratd sobre el problema de investigacion; que, a su vez comprende la
identificacion, determinacion y formulacion del problema, objetivos y su justificacién
respectivamente. El segundo capitulo comprende el marco teérico, donde se determina
los antecedentes, las bases tedricas, la formulacion de hipoétesis y la identificacion de

variables independiente y dependiente. En el tercer capitulo se determina la



metodologia, tipo de investigacién, los métodos tipo, de investigacion muestreo. En el
cuarto capitulo se considera el modelamiento, dimensionamiento de tajeo, la prueba de

hipétesis y los resultados; y al final se determina las conclusiones y recomendaciones.

El Autor

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El presente estudio de investigacion, implica en el modelo geomecanico,
gue involucra las estructuras mineralizadas y su entorno fisico para la extraccion
del mineral en la Unidad Minera de Chungar; se presenta, la explotacion de un
tajeo y a través de ello es necesario trabajar con una buena estabilidad,
seguridad y un buen disefio, de tal manera en realizar un conjunto de las
actividades técnicas en ingenieria que se basan en las diferentes teorias que
son aplicadas en el macizo rocoso y también en la masa mineralizada.

Considerando, que un tajeo en su etapa de explotacién tiene la vida
corta, pero sus impactos pueden generarse hasta la perpetuidad sino se disefia
con una medida de estabilidad apropiada; entonces, el tamafio de
dimensionamiento de un tajeo debe ser cuidadosamente disefiado, para
determinar su estabilidad en el corto y largo plazo.

Es importante, el calculo de evaluacion de las caracteristicas de la masa
rocosa en una empresa minera; porque, con una evaluacion inadecuada se
tendria problemas muy serios, que afectaria, al personal de la mina y todo su

entorno, subsidencias que puedan generarse en la unidad minera.



1.2.

Delimitacién de lainvestigacion

El presente estudio de investigacion esta delimitado por el minado de la
veta Andalucia 120, que tiene el acceso a través del nivel 4050, donde se
encuentran la reserva de mineral y otras zonas de operacién. Esta delimitacion
del proyecto, estd determinado por los siguientes factores:
1.2.1. Factor Temporal

Los datos a tomar en cuenta en el estudio seran a través del afio 2022.
1.2.2. Factor Espacial

La zona geografica de donde se obtendrd la informacion de la
investigacion serd la veta Andalucia zona 120 y otros de la Unidad Minera
Animén en la Compafiia Minera Chungar S.A.C. ubicado en el distrito de
Huayllay, provincia y region Pasco.
1.2.3. Ubicacién y Accesibilidad a la Zona del Proyecto

1.2.3.1. Ubicacién y Accesibilidad

La Unidad Minera Animon, estda ubicada en el distrito de

Huayllay, Provincia y Regién Pasco, en una altura de 4 600 m.s.n.m. a

una distancia de 46 Kms. Encontrandose al Sur-Este de la ciudad del

Cerro de Pasco y esta ubicado en la hoja 23-K — Ondores en el mapa de

INGEMMET, En las coordenadas U.T.M. Plano 01.

N-87780,728 E-44654

Acceso. La mina tiene el siguiente acceso:

Lima, La Oroya, cruce Villa de Pasco, Huayllay y Animén 328 Kms.

Lima, Huaral y Animén 225 Kms.

Lima, Canta y Animon . 219 Kms.



Plano 1: Ubicacion y acceso de la Unidad Econdmica Animoén
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Fuente: Cia. Minera Chungar S.A.C.
1.2.3.2. Climay Vegetacion.

La Unidad Minera Animén cuenta con clima frigido y seco,
caracteristico de una punay la temperatura varia entre de: 3°C - 4°C bajo
cero, en los meses de enero a marzo hay precipitaciones pluviales y los
otros meses del afio son seco con heladas entre abril y junio.

La vegetacidon en esta area se presenta de escasa, ya que el

clima es frigido, donde podemos encontrar zonas de material aluvial y

8700000




1.2.4.

gue son favorables a la presencia de vegetacion; como esta regidn son
puna y cordillera se puede apreciar “ichus” y también pastos propios de
estos lugares.

1.2.3.3. Fisiografia.

La unidad Unidad Minera Animon, se halla ubicada a 4 600
metros de altitud en la Cordillera Occidental con superficies suaves
y altitudes propio de una zona glaciar.

Geologia Regional

“Las Unidades lito estratigraficas que afloran en la region minera de

Animén — Huarén estan constituidos por sedimentitas de ambiente terrestre de

tipo molasico conocidos como capas rojas, rocas volcanicas andesiticas y

dactilicas con plutones hipabisales” (Cruz-Rivas & Oré-Barja, 2020, p. 37).

Esta area se encuentra, en el sector Noroeste de la Hoja 23 K Ondores,

del Mapa elaborado por el INGEMMET. El estudio estratigrafico trata de las

facies lacustres de la Formacién Casapalca del Cretaceo superior — Paleoceno

y rocas volcano clasticas del Mio-Plioceno.

1.2.4.1. Formacion Jumasha (Ks-J)

Mencionado por Mc LAUGHLIN, D. (1925) en el lugar de
Jumasha, y en la laguna Punrdn (hoja de Oyon), esta formacién esta
definida por calizas gris a gris parduzcas, conformado por bancos medios
y gruesos, fuertes a la erosion. Esta caliza en el andlisis de seccion
delgada varia de calcilutita micritica a calcarenita biomicritica. Las
particulas de cuarzo son de 0.1 a 0.3 mm. representando a una arena
fina, de bordes subangulares a subredondeados. Cuyos afloramientos se

hallan la hoja de Ondores.



1.2.4.2. Formacién Celendin (Ks-ce)

BENAVIDES, V. (1956) describi6 a localidad de Celendin
ubicado en Cajamarca, tiene una secuencia lutacea y calcérea del
Cretaceo superior, en el mapa de Ondores de la Cordilera de
Puagjancha, estd formado por margas grises. Su morfologia es suave;
en esta litologia se tiene.
1.2.4.3. Formacion Casapalca (Kp-ca)

Aqui, aflora el geoanticlinal del Marafién con cientos de metros
de potencia (Mc LAUGHLIN, D.H., 1924), también se conoce con el
nombre de Pocobamba. En la base se tiene niveles de conglomerado
con clastos de caliza, areniscas rojas, intrusivos y esquistos.
1.2.4.4. Grupo Calipuy (PN-vca)

El Volcanico Calipuy se tiene la Formacion Casapalca;
encontrandose plegamiento, erosion y levantamiento. La acumulacién
volcanica adquiere mayor espesor y hacia el Sur se tiene espesores entre
2000 y 3000 m, en esta Formacion es importante el metalotecto porque
se tiene mineralizacion de tipo hidrotermal.
1.2.4.5. Formacién Huayllay (Np-h)

En la Ultima Fase Tectdnica andina, se tuvo actividad volcanica
con presencia de ignimbritas intercaladas con piroclastos. En el
afloramiento se nota, hacia Huayllay y hacia el cuadrangulo de Ondores
y Cerro de Pasco dando un paisaje fantastico conocido con el nombre de
“Bosque de Piedras Es un tufo porfiritico con minerales de plagioclasa,

cuarzo y hojas de biotita.



1.2.5.

1.2.4.6. Depdsitos Cuaternarios

Se tiene lo siguiente:

Depdsitos Morrénicos (Q-mo)

Se produjo por glaciacion y se ubican sobre los 4000 metros, en
forma de morenas, de bloques, gravas, arena y limo, ejemplos de éstas
son las lagunas: Marcapomacocha, Lulicocha, Chacacancha, Taulli
(Cerro de Pasco). Se tiene valles en forma de “U”, circos glaciares, picos
altos angulosos. Las cumbres estan cubiertas por hielo como la cordillera
La Viuda, Puagjancha, Nevados La Chonta, etc.

Depésitos Fluvioglaciares (Q-fg)

Formado por medio fluvial y glaciar, depositados en forma de
llanuras con caracteristica de erosion fluvial producto del deshielo.

Depdsitos Aluviales (Q-al)

Son lechos de grava gruesa-fina de elementos redondeados a
subredondeados, en forma de capas de arena, limo; son depositos
tipicos de variada amplitud, encontrandose en la parte oriental del lago
de Junin.

Rocas Intrusivas

Se hace constancia de los cuerpos emplazados en forma de rocas

intrusivas e hipabisales formados en diferentes épocas. Esta masa intrusiva se

caracteriza por la presencia del batolito de Huanuco cuya composicion es

tonalitica, granodioritica y dioritica.

1.2.5.1. Brecha Freato-Magmatica (Tm-Br)

En los fragmentos polimicticos, se pudo determinar trazas de
esfalerita, como parte de un cuerpo polimetalico profundo. Esta brecha
Freato-magmatica forma un nucleo importante de fluidos hidrotermales y
los bordes de brecha, en contacto con secuencias permeables y

reactivas de la Formacion Casapalca, que viene a ser importante para



las exploraciones de yacimientos de mineral. Ver Plano N°02 y Figura
N°01.

Plano 2: Geologia Regional de la Mina Animon

Fuente: Cia. Minera Chungar S.A.C.




Figura 1: Unidades litoestratigraficas de la Mina Animon
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Fuente: Cia. Minera Chungar S.A.C.

1.2.6. Geologia Local

A nivel Local se observa presencia de sedimentitas. La Formacion
Casapalca presentan dos ciclos de sedimentacion: el ciclo antiguo de 1,400 m a
1,500 m de grosor y el mas reciente tiene una potencia de 800 m a 900 m. La
gradacion de los clastos y la orientacion indican que los materiales son del Este.

Ver Plano N°03.




Unidad Inferior: Formado por 3 miembros:

Miembro inferior: con margas y areniscas de color verde grisdceo con
rojizo, se tienen conglomerados de calizas. Se encuentra en el lugar central y
profunda del anticlinal de Huarén.

Miembro medio: se presenta hacia el flanco este del anticlinal por varios
kilbmetros, con un ancho de 485 m.

Miembro superior: Es un conglomerado con una secuencia de margas y
lutitas en forma delgada, con calizas y dolomias.

Unidad Superior: con ancho de 800 metros. Este flanco es poco
silicificada que empieza con conglomerados favorables para la mineralizacion;
también es, otro de los metalotectos de la region. Se tiene, arcosas, areniscas

conglomerddicas, arenisas y niveles calcareos y areniscas del tipo marga.
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1.2.7. Geologia Estructural
La tecténica del area esta considerada en el anticlinal Huarén, el cual
fue determinado por intrusion de rocas, que ha fracturado los estratos
sedimentarios del Cretaceo Superior — Terciario; todos los sedimentos, fueron
plegados como también fallados debido a la intensa actividad tectonica,
considerando caracteristicas: pliegue asimétrico, el flanco oriental con
inclinaciéon de 50°-60°E y al lado occidental 35-42°W; el plano axial orientado al
N20°-30°W. El &rea de Huarén — Chungar fue parte de un gran volcan.
1.2.7.1. Plegamiento y estructuras secundarias
Las diferentes unidades mineras en esta zona, se encuentran
en un mismo anticlinal mayor de rumbo Norte Sur. Los plegamientos
estan acompafiados con fallas, favoreciendo la emision de lavas
volcénicas, en forma de domos, flujos piroclasticos, y lavas.
1.2.7.2. Fallas Geolb6gicas
Las principales fallas de la zona de estudio, tienen un rumbo E-
W, han sido rellenadas por soluciones mineralizantes los cuales vienen
siendo explotadas actualmente. Se caracteriza de presentar 2 sistemas
de discontinuidades que convergen en profundidad. Las fallas que han
sido rellenados con soluciones mineralizantes como la veta Andalucia,
Principal, Cometa, Elena, etec. entre otros.
1.2.7.3. Diaclasas
Se pueden observar en grupos sistemas, se asocia a la zona
adyacente al eje de los pliegues. La longitud de las fracturas se encuentra
paralela a las fallas de direccién Este-oeste, contandose con 03 familias.
1.2.8. Geologia Econémica
La mina Animon estd formado por un conjunto de vetas de origen

hidrotermal formados como relleno de fallas, de zoneamiento y potencia
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1.3.

variable, encontrdndose rocas sedimentarias como: marga gris y roja
pertenecientes a de la Formacién Casapalca.

A consecuencia de las fallas geoldgicas pre-minerales, en el distrito
minero, las soluciones hidrotermales invadieron y circularon a lo largo de estas
fracturas y temperaturas altas. La precipitacion fue de acuerdo al orden
paragenético: (1) cuarzo lechoso, (2) pirita, (3) enargita y (4) tetraedrita.

La estructura mineralizada polimetélica importante de la mina Animén,
se encuentra en una familia de diaclasas tensionales en el sector Este donde se
encuentra la veta Principal, y en 2do. lugar la veta Andalucia ademas de otras
menores.

La veta importante de Mina Animon es veta Principal, de direccién Este-
oeste e inclinacion de 65 a 75 grados al norte, aproximadamente de 2km de
longitud cuya potencia es de desde 0.50 m hasta 12 metros encontrandose en

la parte central y profunda el mineral masivo de esfalerita

Formulacién del problema

La Unidad Minera de Animon, cuenta con la labor en el nivel 4050 veta
Andalucia las reservas de mineral suficiente, donde se pueda extraer el mineral
sin problema; asimismo, presenta con todas las caracteristicas, donde se puede
aplicar el método de Sub Level Stoping; a consecuencia, de lo manifestado se
formulan el problema de investigacion:
1.3.1. Problema general

¢,Como realizar el modelo geomecéanico en la determinacion del
dimensionamiento del tajeo aplicado al método de explotacion Sub Level
Stoping de la Veta Andalucia 120 Nivel 4050 en la Unidad Minera Animén

Compafiia Minera Chungar S.A.C.?

12



1.4.

1.5.

1.3.2. Problemas Especificos

Problema especifico 1:

¢, Coémo realizar el modelo geomecanico en la Veta Andalucia 120 Nivel
4050 en la Unidad Minera Animén Compafia Minera Chungar S.A.C.?

Problema especifico 2:

¢, Cémo determinar el dimensionamiento del tajeo aplicado al método de
explotacion Sub Level Stoping en la Veta Andalucia 120 Nivel 4050 en la Unidad
Minera Animén Compaiiia Minera Chungar S.A.C.?
Formulaciéon de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar el modelo geomecanico para determinar las dimensiones en el
tajeo aplicado al método de explotacion Sub Level Stoping de la Veta Andalucia
120 Nivel 4050 en la Unidad Minera Animon Compafiia Minera Chungar S.A.C.
1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivos especificos 1:

Realizar el modelo geomecanico en la Veta Andalucia 120 Nivel 4050 en
la Unidad Minera Animon Companfia Minera Chungar S.A.C.

Objetivos especificos 2:

Determinar las dimensiones del tajeo aplicado al método de explotacién
Sub Level Stoping en la Veta Andalucia 120 Nivel 4050 en la Unidad Minera
Animén Compafia Minera Chungar S.A.C.
Justificacion de la investigacion

La Unidad Minera Animon, proyecta la implementacion de mejoras
importantes en los procesos que conciernen a las operaciones de explotaciéon
por métodos subterraneos. En este contexto, el modelo geomecanico se
considera fundamental en la ejecucion de célculos para la determinacion de las

dimensiones de los tajeos; que, justifica la importancia en el sentido que provee
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1.6.

al ingeniero de disefo (planificador) una informacién Gtil para los propdsitos de
"Disefio y Dimensionamiento de la Mina". En este sentido la Unidad Minera
encarga en realizar el presente estudio; cuyo desarrollo, resultados, discusion,
prueba de hipoétesis, conclusiones y recomendaciones se presentan en éste
estudio de investigacion.
Limitaciones de lainvestigacion

En este sentido se van a tener algunas limitaciones relacionados a
caracteristicas estructurales de la geologia en el contexto regional, también, de
los aspectos mas relacionados a la geologia local con fines del estudio, en el
tratamiento del modelo geomecanico; donde resaltan, la mineralizacion,
alteraciones y controles estructurales propios de la mina. Es necesario precisar
gue las limitaciones se basan en observaciones geoldgicas realizadas durante

los trabajos de campo, como algunas alteraciones.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

En la investigacion, se consideraron las diversas informaciones referido
al modelo del macizo rocoso y el disefio del dimensionamiento de un tajeo de
produccion en diversas fuentes como: repositorios nacionales e internacionales,
revistas indizadas, bibliotecas virtuales, etc.

Antecedentes nacionales

Pantaleén, H. y Carbajal C. (2017), Pontificia Universidad Catélica del

Perd, realiza su tesis: “Evaluacion Geomecanica para el Dimensionamiento,

Secuencia de Minado y Relleno de Tajeos de una Mina Subterranea”, los

resultados fueron:

- Se realiz6 el dimensionamiento Optimo de tajeos y el disefio de
sostenimiento con cable bolting. Para ello, se recurri6 a los métodos
empiricos, tales como la gréafica de estabilidad modificada, que analiza la
estabilidad del tajeo por medio del equivalente lineal de sobrerotura de las
paredes laterales de paredes.

- Se realiz6 el disefio de cable bolting mediante el andlisis cinematico y
método de la cufia maxima para el techo o corona de los tajeos, y el analisis

empirico para la caja techo de los tajeos.
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Colan, A. (2021), de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, considera en su tesis “Evaluacién Geomecanica del Macizo Rocoso y
Disefio de Sostenimiento para la Explotacion segura por Corte y Relleno
Ascendente de las Estructuras Mineralizadas de la Mina Caridad - Compania
Minera Lincuna”; los resultados obtenidos fueron:

- Laeleccion del método de minado, Corte y Relleno Ascendente Mecanizado
y el tipo de sostenimiento, tales como: pernos Split set, Omegabolt, malla
electrosoldada y Shotcrete.

- Para una mejor distribucion de los esfuerzos en el Tajo 022, con una calidad
de rocatipos IVA —11I1B, con RMR en cajas de 45 a 50, en zona mineralizada,
de 35 a 45.

- El dimensionamiento de aberturas de excavacion maximas, es de 14 m de
altura por 20 metros de largo y un radio hidraulico de 4.1 m.

Mendoza, S. (2019), Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
en su tesis “Analisis Geomecanico de Taladros Largos en Tipos de Roca de
Mala Calidad Aplicables en la Mina de Animén — Per(”. Los resultados son:

- Elestudio estuvo orientado a la toma de datos geomecanicos, la informacién
obtenida mediante el mapeo geomecanico y la evaluacién diaria de los
frentes en avance y explotacion.

- Se logré generar la caracterizacién que a su vez condujo a la zonificacién
geomecénica del macizo rocoso, adicionalmente, se evalud la presencia de
factores influyentes, los mismos que podrian llegar a alterar las condiciones
de estabilidad de las labores mineras.

- Se evaluaron los factores principales del control de estabilidad y se logra

estimar los parametros geomecanicos bésicos.
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Antecedentes Internacionales

Rincén, B. (2016), de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de

Colombia UPTC, presenta tesis de investigacion “Caracterizacion Geomecanica

del Macizo Rocoso del Area del Contrato 01-068-96 “Cooperativa Cooprocarbon

Sugamuxi” Municipio de Gameza Boyaca”. Los resultados fueron:

Este estudio, se ejecutd a través de las propiedades fisicas y mecanicas
mas relevantes de la formacion Guaduas que aflora en el area de concesion
de la Cooperativa Cooprocarb6n Sugamuxi.

El método utilizado para determinar la clasificacion Geomecéanica del
macizo rocoso es el propuesto por (Bienaiwsky, 1989) conocido como RMR.
Este proyecto hace parte de un estudio que se debe realizar para dar
cumplimiento al decreto 1886 de 2015 emanado del Ministerio de Minas y
Energia.

Recio, D. (2014), Universidad Politécnica de Madrid, en este estudio de

tesis “Aplicacion de la Regresion Logistica en la Prediccion Empirica de

Fendmenos Complejos en Obras Subterraneas: squeezing y rotura de Pilares

de Carbdn”; presenta:

Una solucion basada en la aplicacion de clasificador lineal de tipo regresion
logistica para predecir la ocurrencia de la fluencia en tineles (o squeezing)
y de rotura de pilares de carbén para mineria de tajos largos, en base a la
informacion real previamente recopilada en bases de datos.

La prediccion proporcionada se realiza en términos probabilisticos, de tal
manera que se pondera la toma de decisiones en un entorno a menudo
dificil de interpretar, y en condiciones de alta incertidumbre.

Betancur B., Lopez C. (2019), Universidad EAFIT Medellin; en su tesis

refieren que la “Caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo rocoso

en el nivel veintiuno de la mina La Maruja para estimar las recomendaciones de

17



2.2.

estabilidad y soporte en la excavacion y su correlacion con las alteraciones

hidrotermales” (p. 45); considera:

- Que las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa es importante en
la estabilizacion de una abertura subterranea.

- En consecuencia, existen diversas metodologias para cuantificar la calidad
de la masa rocosa y realizar el calculo de los diferentes tipos de
sostenimiento.

- Se inicia, mediante un mapeo geomecanico de la masa rocosa en el nivel
21 den la mina La Maruja.

- Se realizan los andlisis de Rock Mass Rating y el indice Q de Barton, et al.
Para dar estabilidad y soporte de disefiar en forma segura durante las

operaciones mineras (p. 62).

Bases tedricas — cientificas

Modelo

El desarrollo de un modelo es la base importante en el proceso de disefio
de labores subterraneas y/o superficiales (calidad de la roca, requerimientos de
sostenimiento, dimensionamiento de tajeos de produccion, etc.), ya que se tiene
varias definiciones sobre los aspectos geomecanicos relacionados en el entorno
donde se pretende realizar el disefio de una excavacion. En el disefio de las
minas metdlicas subterraneas, se debe de considerar especialmente a modelos
de los macizos rocosos, constituidos por datos estructurales; motivo por el cual
el analisis de dimensionamiento en una mina consiste en el estudio de 03
modelos:
a) Modelo geoldgico. Consiste en la representacién de las caracteristicas

geologicas que representan, la litologia, el aspecto estructural, etc. Ver

Figura N°02.
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Figura 2: Modelo Geolégico

ESTRUCTURAS PRINCIPALES

CARACTERISTICAS
GEOMECANICAS INTEMPERIZACION
DISCONTINUIDADES ALTERACION

MODELO
GEOLOGICO

HIDROGEOLOGIA
SISMOLOGIA LITOLOGIA

Fuente: Osinergmin
b) Modelo geomecéanico. Se representan el conjunto de las propiedades
mecéanicas de la masa rocosa, de las diversas discontinuidades. En el
modelo se incluyen los ensayos de la roca intacta y el estudio de las

tensiones relacionadas a la masa rocosa. Ver figura N°03.

Figura 3: Modelo Geomecanico

RESISTENCIA DEL CALIDAD DEL
MACIZO ROCOSO MACIZO ROCOSO

ESFUERZOS RESISTENCIA DE LAS
IN-SITU MODELO DISCONTINUIDADES

GEOMECANICO

CALIDAD DE LA }, RESISTENCIA DE
EXCAVACION LA ROCA INTACTA

Fuente: Osinergmin
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c) Modelo matemético. En este modelo se relacionan los 02 modelos
descritos, cuyo resultado es el desarrollo a través de las matematicas,

concluyendo en un software aplicado. Ver Figura N° 04.

Figura 4: Modelo Matematico

MODELOS CONTINUOS EQUILIBRIO LIMITE
L J

MODELO
MATEMATICO

MODELOS DISCONTINUOS

Fuente: Osinergmin

Método grafico de estabilidad

El “Método grafico de estabilidad”, desarrollado por Potvin (1988), Potvin
y Milne (1992) y Nickson (1992), considerando el analisis efectuado por
Mathews et. al. (1981). Este andlisis, fue considerado tomando como referencia
a mas de 350 unidades mineras subterrdneas, para la determinacion de los
diferentes factores que influyen para disefiar un tajo subterraneo. Ver Figura

N°05.
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Figura 5: Gréfico de estabilidad
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Fuente: R. Pakalnis

Factor de Esfuerzo A

Este factor, analiza las resistencias a través de las caras que estan
expuestas de los tajeos subterraneos en profundidad. Este factor se
diagnostica, determinando el esfuerzo compresivo de la roca insitu, considerado
como “oc’ y también de la resistencia que actua hacia la parte expuesta del tajeo

como “01". Ver Figura N°06.
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Figura 6: Esfuerzos Factor A
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Fuente: R. Pakalnis

Factor de orientacion en diaclasas B

Aqui se considera la influencia que presenta las diaclasas de la masa
rocosa en la estabilidad de las caras expuestas del tajeo. Generalmente los
deslizamientos se presentan en el contacto de las diaclasas criticas y muchas
de ellas se encuentran formando un &ngulo en relacion a la superficie de la cara

expuesta. Ver Figura N°07.
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Figura 7: Esfuerzo factor B
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Efecto de Deslizamiento o Gravedad C

Este factor; se determina considerando las caras que presenta el tajeo,
sus estructuras de falla como: la caida por gravedad que presenta el techo, los
desprendimientos y deslizamientos que puedan ocurrir en las paredes,

conocidos como caja techo y caja piso del yacimiento de mineral. Ver Figura

N°08.
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Figura 8: Gravedad por deslizamiento, factor C

1) Determine the most likely mode of struclural failure in case
stugy using the figures below:

T

Gravity Fall Siabbing Sliding

2 ) Next determine the gravity adjustment factor. €. based on
the failure mode using the appropriate chart below.

0
8 ERolorGC: = w eVt
S

4 Gavity Fall & Face Dip
Siatoing

Gravity Adjustment Factor, C
M

Fuente: R. Pakalnis

Deere H. (1964), Determiné la forma de obtener datos de la designacién
del indice de la calidad de la roca intacta. A través de la sumatoria de las
longitudes mayores de diez centimetros en relacion a la longitud total del testigo

de perforacion. El valor RQD, se calcula a través de la siguiente formula:

Longitudes de trozos > 10 cmx100

RQD =
Q 2 Longitud Total

Asimismo, otro modo de calcular la familias de discontinuidades, es por

Palmstrom, 1975 (en ISRM, 1981).
RQD =115-3.3Jvparaldv>45

RQD = 100 para Jv <4.5

Jv = (nimero de discontinuidades )/(Longitud linea detalle)
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Priest F. Hudson M. (1990), el calculo del indice RQD, se realiza por la
cantidad de discontinuidades que presenta la masa rocosa A, mediante la
siguiente expresién que proporciona el valor teérico minimo del RQD:

RQD =100 e ™ (0.1 A+ 1)

N¢ de Discontinuidades

Espaciado promedio

Clasificacion modificada indice de Q°

Este indice geomecéanico tunelera modificado Q’, fue determinado
considerando los resultados del mapeo estructural del macizo rocoso, de
acuerdo al NGI (Barton et.al., 1974); pero, se exceptua el factor de reduccién del
esfuerzo SRF es fijado en 1.00. Aqui no se considera los factores relacionados
a la presencia de agua subterranea ni el factor de esfuerzo de reduccion (SRF).

Ver Tabla N°01.

Tabla 1: Parametros del indice Q

RQD J; (1,
. J, SRE

Y1

Q

RQD ndice de calidad de la roca

Jy numaro de famiias

RA coeficiente de rugosidad de la junta

J coeficiente de alteracion de la junta

N coeficiente reductor por fa presencia de agua
SRF factor reductor por tansionas en el macizo rocoso

Fuente: R. Pakalnis

Softwares Geomecanicos:
Dips 7.0 (Rocscience)
El programa fue establecido para la determinacion del numero de

familias que se tiene en una masa rocosa, obtenidos a través de un mapeo
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2.3.

geomecdanico, el analisis estadistico de las discontinuidades para determinar la
proyeccion estereogréfica.

Phase2 (Rocscience)

El programa tiene como funcién principal de generar un modelo numérico
relacionado con los elementos finitos, a través del andlisis de un conjunto de
factores se llega a determinar el factor de seguridad para calcular las
dimensiones de un taje; también, considera los esfuerzos inducidos alrededor

de una excavacion.

Definicion de término basicos

Apertura: Considerado como una separacion de las paredes rocosas de
una fractura. A mayor apertura, las condiciones de la masa rocosa son
desfavorable y a una menor apertura sera el macizo rocoso favorable.

Buzamiento (DIP): Es el Angulo de la veta, estrato 0 manto que forma
con respecto a la horizontal y se mide en un plano vertical.

Caja Piso: En el estudio de una veta le corresponde al lugar de menor
inclinacion.

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

Diaclasas: Conocido también como fracturas, junturas, en relacion a una
falla, es que no hubo un desplazamiento.

Espaciado: Se considera como una distancia perpendicular entre las
fracturas consideradas como adyacente. Cuanto mayor espaciado, los blogues
son mas grandes y cuanto menos espaciado, los bloques son mas pequefios.

Explotacion: Es un proceso de minado para extraer el mineral
econdmico utilizando los diversos métodos de explotacién para posteriormente
ser beneficiado en la planta concentradora.

Mapeo geomecanico: Son actividades, donde se registra en un formato

las caracteristicas y propiedades de la masa rocosa y mineralizada de las
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2.4.

diferentes labores mineras relacionados a la exploracion, desarrollo,
preparacion y explotacion.

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

Método grafico: Se relaciona al gréfico preparado por Mattews, Potvin
y Nicholson, que nos permite calcular e interpretar las dimensiones de un tajeo
a través del nimero de estabilidad y el radio hidraulico.

Modelamiento: Se considera como el proceso de una representacion
y/o esquema a través de recopilacion y administracion de datos obtenidos en
campo.

Orientacion: Es la forma de representar una discontinuidad en el
espacio a través de una brdjula para hallar la direccién e inclinacion.

Radio hidraulico: Es un factor, gue se determina mediante la relacién
entre el area de superficie de analisis y el perimetro de la misma que,

corresponde a los lados de un tajeo.

Formulacién de hip6tesis
2.4.1. Hipotesis general
Si se diagnostica el modelamiento geomecénico entonces se disefiara
las dimensiones del tajeo aplicado al método de explotacion Sub Level Stoping
mediante el método de estabilidad gréfica en la Unidad Minera Animén
Compafia Minera Chungar S.A.C.
Nota: El método de explotacion, estd adjuntado en la pagina 90.
2.4.2. Hipotesis Especificas
a) Si se diagnostica el modelamiento de la masa rocosa entonces se
determinard la calidad del macizo que se presenta en la Unidad
Minera Animén Compairiia Minera Chungar S.A.C.
b) Si se realiza el disefio mediante el método de estabilidad grafica

entonces se hallara las dimensiones de un tajeo aplicado al método
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de explotacibn Sub Level Stoping en la Unidad Minera Animon

Compania Minera Chungar S.A.C.

2.5. Identificaciéon de variables

Variable Independiente

X: Modelamiento Geomecanico.

Variables Dependientes

Y: Disefio de las dimensiones de un tajeo.
2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

ver tabla n°02.
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Tabla 2: Operacionalizacion de variables

1po pe | NOMBRE DE )
VARIABLE LA DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES
VARIABLE
Una empresa minera
requiere la actualizacion del
estudio geomecanico en Cacteristicas
cuanto a la modelizacion; de las
W S como el modelo geolégico| \o oo discontinuidades
e :% que debe comprender: las Geolégico o
= S caracterisiticas Intemperizacion
Z S geomecanicas de las y glterampn,
L S - litolologia
o 3 estructuras pricipales como
a S las discontinuidades,
< S intemperizacion, alteracion y Modelo Resistencia del
L '% litologia. En cuanto al modelo | geomecanico | macizo rocoso,
2 o geomecanico, se considera: esfuerzos insitu,
x IS la resistencia de la masa calidad del
<>E 2 rocosa, el esfuerzo insitu, la macizo rocoso
= resistencia de las o
discontinuidades, resistencia| ~Modelo Aplicacion de
de la roca intacta, es decir la| Matematico | los softwares:
calidad del macizo rocoso. DIPs y Phases
3 Factor A: de
f Namero de esfuerzo
= g Disefio y analisis del calculo| estabiliadad | ,Factor B: de
5 15 de las dimensiones de un discotinuidad
% % tajeo, considerando el gréafico . c:
H_J S de estabilidad de Mattews, actor C:
g @ de Potviny otros, a través del _ Gravedad
" 2 nimero de _e_stabllldad y los Radio
o_o' 5 factores definidos como: A, B Hidraulico _ _
< 2 y C; asimismo, con el analisis Dimensiones
9(1 kel del radio hidraulico.
> g
a)
>

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacién
e Basado en el modelo geomecanico y su aplicacion en el dimensionamiento
de tajeo, se determina que se tiene una investigacion del tipo Cuantitativa.
* Aplicada: Como parte del proceso de explotacion y el célculo del
dimensionamiento de tajeos en base a las caracteristicas geomecanicas.
*  Experimental: Por el andlisis realizado a la informacion obtenida durante el

proceso recoleccién de datos.

Nivel de investigacion

Aplicada Experimental
Métodos de investigacion

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

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

Analitico. - Donde se hace de las observaciones de las caracteristicas

gue presenta una masa rocosa, a partir de ello se describen sus propiedades y
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3.4.

3.5.

3.6.

a partir de ello se realizan los andlisis respetivos para hallar la dimension
adecuada de un tajeo de produccioén y asi evitar accidente por colapso.
Disefio de investigacion

El Disefio es transversal (o Transeccional); porque, se desarrollara la
investigacion con datos recolectadas en un momento determinado. Asimismo,
se considera el tipo de Investigacion No Experimental; porque, no se manipulan
deliberadamente las variables al haber ya ocurrido la investigacion, al igual que

sus efectos.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

Esta constituida por las caracteristicas de presentan las masas rocosas
en el area de influencia de las estructuras mineralizadas en la Unidad Minera de
Animon,
3.5.2. Muestra

Se considera a las caracteristicas de las masas rocosas y mineralizadas
gue estan ubicados en las zonas circundantes de un tajeo que se hallan la veta

Andalucia 120 Nivel 4050 en la Unidad Minera Animon.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccién de datos, se inicia mediante un mapeo geomecanico, esto
se desarrollé utilizando técnicas adecuadas en un tajeo subterraneo de la mina;
para la recoleccion de datos se hicieron uso de técnicas como: (1) mapeo por
linea de detalles, (2) por celdas u otros; donde se utilizé instrumentos como:
brujula, GPS, protactor, planos, entre otros.

Asimismo; en la determinacién de las dimensiones de un tajeo
subterraneo, se empled diversas técnicas como: andlisis de los diferentes tipos
de esfuerzos que se presenta en el tajeo con sus respectivos ajustes, el indice

Q" modificado, radio hidraulico, graficos de estabilidad de Mattews y otros.
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3.7.

3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Con los datos obtenidos, de las propiedades de las discontinuidades en
una masa rocosa; se proceso la caracterizacion de la masa rocosa a través de
tablas, cuadros, planos haciendo uso de softwares como de Excel, y el software
DIPS; para llevar a cabo los andlisis e interpretaciones.

Mediante la aplicacion de la caracterizacion de la masa rocosa, se
determiné el Indice Q" modificado, los factores de esfuerzos, radio hidraulico,
etc.; su procesamiento fué a través del software Phase del grupo Rocscience y
con los datos obtenido se realizaron su andlisis respectivo.

Tratamiento estadistico

Las acciones que se aplicaron sobre el dimensionamiento de tajeos, fué
mediante la estadistica en cuanto a los datos que se obtuvo y se reflejé los
resultados mediante el paquete Excel y SPSS.

Orientacion ética filoséfica y epistémica

Al efectuar el presente trabajo de investigacion se desarrollé dentro de
los principios de la ética profesional, el trabajo es de dedicacién propia, teniendo
en cuenta los valores y principios de la realizacién de una investigacion. Ocasion
para resaltar que la investigacion efectuada en la Mina en la Unidad Minera

Animon.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Mapeos Geomecanicos

En la evaluacién del macizo, se obtuvieron datos considerando los
mapeos geomecdénicos, en todos los frentes de las excavaciones mineras
subterraneas incluyendo los tajeos, donde se ejecutaron las mediciones de las
discontinuidades referentes a las estaciones de medicién, representado a través
del macizo rocoso y/o masa mineralizada, se utilizé el mapeo por lineas de
detalle a través de los indices geomecanicos de RMR y GSI: Ver Planos N°04 y
05.

4.1.1.1. Aspectos litolégicos

El control litolégico del macizo rocoso en Mina la Unidad Minera

Animon son marga gris y marga roja de la Formacion Casapalca.
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Plano 4: Mapeo Geomecénico N° 02 Mina Animoén Veta Andalucia
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4.1.1.2. Distribucion de discontinuidades

La caracterizacibn de la masa rocosa en relacion a las
discontinuidades, y el proceso de datos se realizaron con las técnicas de
proyeccion estereografica, mediante el uso de la versidn del software
DIPS Versién 3.12.

La caracterizacion sobre la distribucion de la familia de
discontinuidades se mencionan en la Tabla 03; asimismo, se observan
los estereogramas del comportamiento de la veta Andalucia 120. En la
gue menciona dos aspectos sobre el comportamiento de las estructuras
en la mina Animoén: Ver Figuras N°14 y 15 también cuadro N°03.

e Elrumbo y buzamiento de la familia de discontinuidades es paralela
y también perpendicular a la direccion de la estructura mineralizada.
Las familias importantes tienen una direccién Este oeste y las
familias secundarios tienen la direccion Norte sur.

e Los comportamientos relacionados a la caja techo, techo de veta y
caja piso son similares en relaciébn a la veta Andalucia. Ver

figurasN°09y 10



Figura 9: Diagrama estereogréfico de contornos — Veta Andalucia 120

S
Fuente: Elaboracion Propia

Color Density Concentrations
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Figura 10: Estereografia de planos principales — Veta Andalucia 120.
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Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 3: Cuadro resumen de la orientacion de las principales vetas.

Sistemas de discontinuidades estructurales.
(Rumbo/Buzamiento - Direccién de buzamiento/Buzamiento)

Veta Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
N65°W/83°NE [N63°E/35°SE  [N52°E/62°NW [N62°W

Principal 025°/83° 153°/35° 322°/62° 208°/68°
N84°W/76°SW|N35°E/899NW [NI5°W/54°NE [N84°W/86°N
186°/76° 305°/89° 075°/54° 006°/86°
EW/80° S N89°E/78°NW |—

Andalucia 180°/80° 359°/78° — —

Andalucia NO5°W/87°NE [N89°E/70°NW [N87°E/80°SE [—

120 085°/87° 359°/70° 177°/180° —
N81°E/76°SE |[N36°E/81°SE  [N84°/E78°NW (—

Carmen 171°/76° 126°/8I° 354°/78° —
N88°W/80°SW|N88°W/79°NE [N10°E/67°NW [NO8°W/73°N

Gisela 182°/80° 002°/79° 280°/67° 082°/73°

Split Mana  [N53°W/85°SW|N84°E/85°NW [N54°E/58°SE [N86°W/74°S
217°/85° 354°/85° 144°/58° 184°/74°

Fuente: Compalfiia Minera Chungar — VOLCAN (2022)

En relacion a la Tabla 03, se realiza un andlisis para cada veta:

- La veta Principal y todos los sets son: el Sistema (1) con direccion

Norte oeste e inclinacion al Norte este; el set (2) con rumbo Norte

este y buzamiento medio al Sur este y el set (3) con rumbo Norte

este con inclinacién al Norte oeste. El Sistema (4) es secundario con

direccion rumbo Norte oeste.




- Veta Andalucia 120, las familias son: la familia (1) con direccion Este
oeste e inclinacién al Sur y el Sistema (2) con direccion Este oeste e
inclinacion al norte.
- Veta Andalucia 120 Techo las familias principales son: la familia (1)
con direccién Norte sur e inclinacion subvertical, familia (2) con
direccion Este oeste también con inclinacion al norte y la familia (3)
con direccion aproximada de Este oeste con inclinacién al Sur.
4.1.2. Aspectos estructurales
Los aspectos estructurales de las discontinuidades se desarrollan a
través de la parte estadistica de los datos registrados en el mapeo geomecéanico
de las excavaciones de avance y explotacion. Las principales caracteristicas de
la estructura de las discontinuidades mayores y menores son:
- Fallas: Tienen el espaciamiento mayor a 3 m. con persistencia de decenas
a centenas de metros; también presenta relleno de materiales de arcilla y

panizo; las caras son rugosas. Ver Fotografia N°01:

Fotografia 1: Fallas

Fuente: Elaboracion propia
- Diaclasas: La caracteristica principal es: espaciamiento de 6 a 20 cm y

menores a 6 cm. hay tramos donde se tiene espaciamientos de 20 a 60 cm,



la persistencia estimada es de 1 a 3 metros las paredes son rugosas v lisas,

el relleno es de arcilla, panizo, pirita y cuarzo. Ver Fotografia N°02.

Fotografia 2: Diaclasas

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Clasificacién del Macizo Rocoso

La clasificaciéon geomecéanica del macizo rocoso, determina a través de
Bieniawski de 1989, considerando el RMR. Los resultados se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion Geomecéanica RMR “89

Tipo RMR Indice Q Caracteristica RMR
I > 60 >5.92 Buena

MA [51-60 2.18-5.92 Regular A

B 41 -50 0.72-1.95 |Regular B

IVA [31-40 0.24-0.64 |Mala A

IVB |21-30 0.08-0.21 |Ma|a B

vV <21 <0.08 ||v|uy Mala

Fuente: Compafiia Minera Chungar - VOLCAN (2022)

4.1.4. Propiedades Fisico en Laboratorio

4.1.4.1. Resistencia de la matriz rocosa

rocoso, consiste en el esfuerzo uniaxial de la roca intacta (oc). Durante

Los parametros del comportamiento mecanico del macizo



el mapeo geomecdnico, se determinaron los ensayos con golpes con el
martillo de gedlogo de acuerdo a las normas sugeridas por la ISRM y
también en laboratorio, los resultados de certificacion ver anexo 01. Ver
Tabla N°05 y 06.

Tabla 5: Resultados de ensayos de Comprensién Uniaxial

Muestra Litologia oc (MPa)
Ml Marga roja 24.2
M2 Mineral 98.4
M3 Marga gris 45.4

Fuente: Compafiia Minera Chungar — VOLCAN (2019)

Tabla 6: Ensayos de Comprension Triaxial

Muestra| Litologia oC “mi Cohesion | Angulo de
(MPa) (MPa) friccion (°)

M2 Mineral 89.17 | 23.48 | 15.95 92.77

M3 Marga gris | 38.40 | 13.33 | 9.11 42.55

Fuente: Compalfiia Minera Chungar — VOLCAN (2019)

4.1.4.2. Resistencia de las discontinuidades

Considerando la estabilidad de las discontinuidades, es conocer
las caracteristicas de resistencia de las discontinuidades. La resistencia
se rige por los datos de friccion y cohesion de acuerdo al criterio de falla
Mohr-Coulomb, ver anexo 01 y Tabla N°07.

Tabla 7: Resultados de los ensayos de corte directo en discontinuidades

Muestra | Litologia Cohesion &n%rl:l%ién Q)
(MPa)

M1 Marga roja 0.085 27.75

M2 Mineral 0.114 28.67

M3 Marga gris 0.101 29.23

Fuente: Compafiia Minera Chungar — VOLCAN (2019)



4.1.4.3. Resistencia del macizo rocoso

En el andlisis de resistencia del macizo rocoso se hizo uso del
criterio de falla de Hoek & Brown utilizando el programa ROCLAB de
Rocscience. Donde se consideraron los valores representativos de
calidad del macizo rocoso, también de la resistencia compresiva uniaxial
la constante “mi” de la roca intacta.

En la Tabla 08 se identifican los pardmetros de resistencia del
macizo rocoso de la estructura mineralizada; son datos obtenidos en
base al indice geoldgico GSI, la resistencia compresiva uniaxial,
densidad de la matriz rocosa, constante de la matriz rocosa, médulo y
relacibn de Poisson; en relacién a las vetas Principal, Andalucia y

Carmen.

Tabla 8: Parametros de la resistencia de la masa rocosa.

oC Y . Emr
Veta| Sector | GSI (MN\ mi mb smr v
(MPa) MPa
m3)
CT 48 |40 0.026 11 |1.717 |0.003096 | 1900] 0.26
alejada
CT. 24 |15 0.026 11 |0.539 |0.000118 {119 |0.30
CP
inmediata
CT. 35 |20 0.026 11 ]0.834 [0.000436 | 299 |0.28
CP
inmediata

Mineral |28 |20 0.02S 20 [1.149 |0.0001 S9f 447 |0.27

Principal

Mineral |36 |40 0.02S 20 [1.578 |0.000491 | 1459]0.26

CP 77 |20 0.026 11 |0.S11 [0.000300 | 236 |0.30
alejada

CP aleudal 54 |50 0.026 11 [2.128 [0.006029 |33S6(0.24

Mineral |26 |20 0.02S |20 ([1.061 |0.000149 | 401 [0.29




alejada

CT 24 |15 0.026 11 10.729 [0.000215 | 148 |0.30
alejada
CT 32 |20 0.026 11 10.970 [0.000523 |325 |0.28
alejada
CT.
CP
e 77 15 0.026 11 10.498 |[0.000093 | 108 | 0.30
CT.
5 P 35 |20 0.026 11 10.834 (0000436 |299 |0.27
— inmediata ' ' '
- CT. 42 |30 0.001003 | 715
u CP
% inmediata 0.026 11 |1.101 0.26
g Mineral (26 |20 0.02S |20 [1.061 |0.000149 (401 |0.2S
Mineral 35 |40 0.02S (20 |1.516 |0.000436 | 1367|0.26
CP 34 |20 0.026 11 |1042 (0000653 |371 |0.28
alejada
CP 41 |30 0.026 11 | 1.337 [0.001422 | 897 |0.26
alejada
CT 36 |20 0.026 11 |1.119 [0.000816 | 425 |0.28
alejada
CT 43 |30 0.026 11 |1.436 [0.001776 | 102S| 0.26
alejada
CT. 77 15 0.026 11 10.498 (0000093 |108 |0.30
CP
inmediata
3 [cT.
Y |cp 34 0.0003s7
= . 20 0.026 11 |0.802 281 |0.28
f inmediata
S |Mineral |26 |20 0.02S (20 |1.061 |0.000149 401 |0.28
Mineral (34 |40 0.02S |20 |1.457 |0.0003S7 |12S2|0.27
CP 23 15 0.026 11 |0.703 (0000193 | 140 |0.30
alejada
CP 32 |20 0.026 11 10.970 [0.000523 |325 |0.28
alejada
< |CT 28 |20 0.026 11 10.S41 [0.000336 | 251 |0.29
v alejada
HICT.CT |36 |25 0.026 11 |1.119 (0000816 | 531 |0.28
9]




CT. 77 15 0.026 11 |0.498 |0.000093 | IOS | 0.30
CP

inmediata

CT,

CP

inmediata 34 25 0.026 11 (0.802 (7).00038 351 |0.28

Fuente: Compafiia Minera Chungar — VOLCAN (2022)

4.1.4.4.

Donde:

GSI: Calidad de la masa rocosa

oc: Resistencia compresiva uniaxial del macizo rocoso.
¥: Densidad de la matriz rocosa

mi: Constante de la matriz rocosa

mb: Constante del macizo rocoso

smr: Constante del macizo rocoso

Emr: Médulo de deformacién del macizo rocoso

v: Relacion de Poisson.

Condiciones del agua subterraneas

También se ha identificado la presencia del agua dentro en el

macizo rocoso; porque, influye de manera adversa sobre las condiciones

de estabilidad de las labores subterraneas.

De acuerdo al “Estudio hidrogeolégico de profundizacion Nivel

150", desarrollado por Hidroandes Consultores S.A.C. se observa que:

- Las

Siendo la masa rocosa del area de estudio como medio
fracturado, la infiltracion y movimiento de agua subterranea
en el subsuelo estd controlado por anomalias
estructurales.

estructuras y cuerpos mineralizados con rumbo Este oeste,

forman un medio de conexién hidraulica hacia las excavaciones

subterraneas profunda denominados “reservas permanentes”.




- Se tienen filtraciones y goteras en las paredes y techos de las
excavaciones subterraneas con caudales entre 0.1 I/s hasta 67 I/s,
encontrados en las margas grises y filtraciones en vetas.

- Al tener el macizo rocoso de mala calidad (IVA y IVB) en las cajas
piso y techo, la presencia de agua perjudica a la calidad de la masa

rocosa, mas aun cuando se trata de terrenos de muy mala calidad

(V).

4.1.4.5. Esfuerzos in-situ
En este estudio geomecanico, se ha determinado los esfuerzos
in-situ considerando los siguientes criterios:
- Considerando la carga litostatica de Hoek y Brown, de acuerdo al
criterio de Sheorey.

- Documentacion del Mapa Mundial de Esfuerzos.

Para la aplicacién de la carga litostatica, se ha calculado el
encampane de las diferentes vetas en estudio y la constante “k”, estos
datos se obtuvieron la profundidad promedio de las vetas, asi como el
calculo de la constante k = oH/oV, que esta en relacién de Poisson (v):

oH/oV=v/1-v. Los resultados se puede apreciar en la Tabla 09:
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4.2.

Tabla 9: Magnitud de los esfuerzos in-situ

) Esfuerzo Esfuerzo
Profundidad Constante
Veta . “k” Vertical Horizontal
media (m) (MPa) (MPa)
Principal 620 0.43 16.7 7.2
Karina | 550 0.4 14.8 6.6
Ramal Piso 03 630 0.43 17 7.3
Principal
Andalucia 120 580 0.44 15.6 6.9
Andalucia 120 510 0.46 13.7 6.3
Techo
Carmen 570 0.44 14.8 6.6
Gisela 540 0.45 14 6.3
Split Maria Rosa 570 0.44 15.3 6.8

Fuente: Compaifiia Minera Chungar — VOLCAN (2022)

Presentacidn, analisis e interpretacion de resultados

MODELAMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DE TAJEO APLICADO AL
METODO DE VETA ANDALUCIA 120

La representacion del modelo es a través de un bosquejo en conjunto
real cuya precision debe ser idéntico a la parte original en la forma mas
completa. Los modelos son importantes y Utiles para la descripcion, explicacion
y un mejor entendimiento de la realidad, especialmente, cuando no se puede

hacer un disefio directo de la realidad.

El estudio de la modelacion representa una actividad técnica, y muchas
veces se presenta de manera sencilla o también puede ser compleja, esto se da
de acuerdo al tipo de problema que se estd analizando, puede ser una
representacion fisica; que no requiere ser memorizado y esti apta para su
réplica. Es una forma practica y facil de poder transferir este modelo a través del

tiempo y del espacio las ideas y conceptos.
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Modelo geomecanico

La ejecucion del modelo geomecéanico es importante considerando en el
proceso de disefio de las excavaciones subterrdnea; porque, se tiene un
conjunto de conceptos sobre las consideraciones geomecanicos, que utiliza en
la descripcion del entorno fisico de la masa rocosa y/o masa mineralizada donde
se realiza el disefio de una labor subterranea.

Modelo numérico

Los modelos numéricos utilizados en la industria minera, estan
relacionados con los métodos analiticos de andlisis para tomar decisiones en el
momento de ejecutar los disefios en la mineria, especialmente en el
dimensionamiento de obras subterraneas como son: los accesos a la mina,
pilares para evitar las inestabilidades, tajeos de produccion, etc. El profesional
en ingenieria de minas tomara las decisiones adecuadas para aplicar la teoria
y conceptos relacionados en casos al modelamiento.
4.2.1. Andlisis Estereogréafico de Discontinuidades

En el andlisis estereografico de las discontinuidades se considera el
software Dips, se realiza la toma de datos en la Veta Andalucia 120; sistema de
fallas de rumbo N87°E y buzamiento 72°-79°N, paralelo al rumbo de la veta
Andalucia 120Techo. Los resultados se muestran a continuacion: Ver Figura

N°11 y figura N°12.
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Figura 11: Veta Andalucia 120 Techo Nv. 4025 — caja techo

Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

m ] 79 178

2m ] 75 349

3m [ 71 213

4m O 82 15

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 17 (17 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 12: Veta Andalucia 120 Techo Nv. 4025 — caja techo

S

| cotor | Dip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes

im = 72 200

2m [ | 84 7

3m || 72 176
Plot Mode Pole Vectors

Vector Count 20 (20 Entries)
Hemisphere Lower

Projection Equal Angle

Fuente: Elaboracién Propia
Los polos considerados en la Figura 13, se interpolan para generar los
contornos isovaloricos de densidad de polos, y poder observar el nimero de
familias. Ver el estereograma de la Figura 18.

Figura 13: Diagrama estereogréfico de isovalores

N
Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 4.00 %
400~ 6.00%
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
| 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.4520%

Equal Angle
Lower Hemisphere
60 Poles
60 Entries

S

Fuente: Elaboracion Propia
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Histogramas de RMR — Basico de las Cajas

En base a los Histogramas se observan similar calidad de roca para
ambas cajas de la veta Andalucia 120 Techo del Nv_4025. Este es el RMR89
Basico sin considerar el “ajuste por orientacion”. Esta informacion esta en base

a 43 celdas de mapeo para cada caja. Ver Figura N° 14.
RMR=9LnQ’+440RQ’=eRMR44/9
Aplicando la formula de correlacién entre RMR y Q, las cajas tendrian un

valor de Q promedio de 2.7.

Figura 14: Histograma de la veta Andalucia 120

Histogram for RMR_Basico Zona CT

Total Samples H 41
StdDeviation : 2.971

RMR_Bésico

Fuente: elaboracién propia

CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TAJEO APLICADO AL
METODO DE EXPLOTACION SUB LEVEL STOPING DE LA VETA
ANDALUCIA 120
4.2.2. Método Gréfico de Estabilidad

Es un método empirico que se ha empleado a base de la experiencia en

un conjunto de muchas minas subterrdneas en el Canada, (en este caso fue
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considerado un promedio de 350 minas), donde se tomaron datos de los factores
determinantes en cuanto al disefio de tajeos de produccién, determinando en
base de la estructura y la resistencia del macizo rocoso, esfuerzos de las labores
subterraneas, tamarfo, forma y orientacién de la excavacion. Mediante estos la
utilizaciéon de los datos mencionados, se determina si los tajeos de produccion
de mineral seran estables con o sin sostenimiento.

El procedimiento de disefio, del método, se basa en el andlisis de dos
factores, N’ que representa al numero de estabilidad modificado que
corresponde a la determinacion de la masa rocosa de mantenerse estable con
una condicién de esfuerzo, y S que representa al radio hidraulico, para la toma
en cuenta del tamafio. Ver Figura N° 15.

Figura 15: Gréfico de estabilidad segun Povin (1988) y Nickson (1992)

1000

S00 ¢t

200 |

e

100 | t
ZONA ESTABLE

SO |

20

10 |

Numero de estabilidad N

A\ DE HUNDIMIENTO

0.1 7
10 15 20

-
N
"

N

Radio lndraulico S - mt

Fuente: Departamento de geomecéanica
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4.2.2.1. Calculo operacional de nimero de estabilidad (N’)

Este numero de estabilidad “N”, considera la respuesta de la
masa rocosa en permanencia estable bajo una condicién de esfuerzo que
se presenta en la abertura subterranea. En el calculo del valor se hace
uso de la ecuaciéon (1), considerando calidad de la masa rocosa,
determinado como el indice Q' de Barton modificado.

N=Q'x AxBxC...(1)

Considerando:

Q’: Calidad de la masa rocosa “Q” (modificado).

A: Factor de esfuerzo en relacion a los esfuerzos.

B: Factor de ajuste debido a la orientacion.

C: Factor en relacién a la carga de gravedad.

Determinacion del indice de calidad modificado Q’

El indice Q' se aplica al grafico de estabilidad y también se
adapta al factor de reduccién de esfuerzos SRF a 1.00. El valor de este
indice Q' esta en el rangos de 0.001 (excepcionalmente pobre) hasta
1000 (excepcionalmente bueno). Donde los valores promedios en las
minas subterraneas se encuentran en el rango de 0.1 a 40.

Q’ = RQD/Jn +Jr/da ... (2)

Considerando:

RQD: Relacionado a la calidad de la roca.

Jn: Numero de familias de discontinuidades.

Jr: Factor de rugosidad

Ja: Alteracioén de las discontinuidades.

En el célculo indice del Q’, se determind la valoracion que
corresponde al tajeo de la veta Andalucia 120, en relacién a la caja piso,
caja techo y techo del tajeo, que corresponde los valores del RQD, Jn,

Jr y Ja; estos datos se obtuvieron en funcién del indice Q de Barton,
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donde intervienen los parametros: RQD, grado de fracturacion, grado de
rugosidad y grado de alteracion, se pueden apreciar en la siguiente tabla
N°10.

Tabla 10: Valores del indice Q’ tajeo Andalucia 120

Parametro Caja Piso Caja Techo
RQD 30 30
Jn 9 15
Jr 1 1
Ja 3 3
Q’ 1.11 0.83

Fuente: Departamento de Geomecanica

4.2.2.2. Célculo del factor de esfuerzo de laroca A

Este factor, atribuye a los esfuerzos que actian en las caras
expuestas de un tajo abierto. El factor se calcula, considerando la
resistencia compresiva no confinada de la matriz rocosa llamado “cc” y
el esfuerzo que actla en forma paralela a la cara expuesta del tajeo.

El célculo del factor de esfuerzo en la roca A, se relaciona a
partir [Jc/0J00 considerando el esfuerzo de la roca intacta obtenido en
laboratorio al esfuerzo compresivo en el borde de la excavacion
subterranea.

A=0.1 oClol< 2

A =0.1125 (oc/ol) - 0.125 2 >cclel> 10

A=1.0 oC/c1> 10
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De acuerdo a la evaluacion ejecutada con el programa Phase2.8
(Ver Figura N°16), se define que el esfuerzo principal sigma 1 en la cara
es de 3.9 Mpa.. También Ver Tabla N° 11.

Figura 16: Estimacién de esfuerzo mayor Sigma 01 en zona de transicion

e

Sigma 1
min (stage): 4.03 MPa
4.00
12.80
21.60
30.40
39.20
48.00
56.80
65.60
74.40

83.20

92.00
max (stage): 91.25 MPa

Fuente: Departamento de geomecanica

Factor A Para Caja Techo: 40/3.9 = 10.25
Factor A Para Caja Piso: 40/3.9 = 10.25

Tabla 11: Calculo del Factor A

Fuente: Departamento de geomecanica
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4.2.2.3. Factor de ajuste por orientacién de Juntas B

Este factor de ajuste por orientacién, se relaciona a la influencia
de las discontinuidades criticas sobre la estabilidad de la superficie de
excavacion, se considera mayor cuando la direccion es paralelo a la
superficie libre y es menor cuando los planos presentan cierta
perpendicularidad.

En el techo de la veta se observa la familia de discontinuidades,
cuya menor diferencia en direccion y en buzamiento respecto a la
orientacion del techo, se considera los siguiente:

Diferencia en direccion = 5°, diferencia en buzamiento = 35°.
Estos valores lo graficamos en el siguiente diagrama y nos da un valor
para B de 0.20. Ver figura N°17 y Tabla N°12.

Figura 17: Determinacion de Esfuerzos Factor B.

Diferencia en rumbo

Factor de ajuste por orientacion B

T T I I I T I 1

I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

4]

Fuente: Departamento de geomecanica
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El procedimiento es el mismo para la caja techo, teniendo en
cuenta, que la primera familia es el que presenta menor diferencia en
direccién y en buzamiento con respecto a esta caja.

Direccion y buzamiento de la caja techo: N65°E/75°NW
Direccion y buzamiento del set critico: N35°E/65°NW.

Diferencia en rumbo = 30°, diferencia en buzamiento = 10°. De
igual modo graficamos estos valores en el diagrama anterior y nos da un
valor para B de 0.20.

Tabla 12: Factor de Orientacion B

Caja Piso Caja Techo Estructura

0.25 0.20 0.5

Fuente: Departamento de geomecanica

4.2.2.4. Determinacion del factor gravitacional C

Este factor C se relaciona por el efecto de la gravedad. La rotura
en el macizo rocoso ocurre desde el techo, a consecuencia inducidas por
el factor gravitacional, formando lajamientos y/o deslizamientos.

Potvin (1988), determiné que tanto las roturas inducidas por el
factor gravitacional como las de lajamiento, dependen del buzamiento de

la superficie del tajeo ¢. Ver Figura N°18.
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Figura 18: Factor de ajuste por deslizamiento o gravitacional C

Structne vis. (Gra vty

Gravity Fali

pu—

oNsO QR B
L1
0
%
s
§
¢
;

T T 1 T T T T T 1
O 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90O
Dip of Stope Face
Fuente: Departamento de geomecanica

Para el caso del techo el valor del angulo es 0° en
consecuencia, C = 2. Para el techo.

En el caso de la determinacién de la caja piso y techo, el modo
de rotura seria por deslizamiento; porque, La inclinacion de las diaclasas
en este caso es 65°, de alli el valor de C resultante es 4.5. Ver Figura
N°19 y Figura N°20, también la Tabla N°13.

Figura 19: Factor de ajuste por deslizamiento o gravitacional C

8 - Caidas

Superficie
del tajeo

Factor de ajuste por gravedad C
(Caidas por gravedad y lajamiento)
|

| | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacion de la superficie del tajeo

Fuente: Departamento de geomecéanica
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Figura 20: Factor de ajuste por deslizamiento o gravitacional C

Excavacion

NN NN

\

) Deslizam. [

Factor de ajuste por gravedad C
(Deslizamiento)

0 T T | T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacién de la junta critica 3

Fuente: Departamento de geomecanica

Tabla 13: Factor de Orientacion C

Caja Piso Caja Techo Estructura

7.3 7.3 2

Fuente: Oficina de geomecénica
4.2.2.5. Calculo del Valor N’

De acuerdo a lo mencionado, de disefio en el Marco Teérico de
este trabajo y utilizando los datos desarrollados previamente, se calculd
el nimero de estabilidad N" para el techo, caja piso y la caja techo. Estos
datos se obtuvieron a partir del Nimero de estabilidad (N'=Q".A.B.C).Ver

Tabla N° N°14.
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Tabla 14: Calculo del Numero de estabilidad N’

Descripcioén Q’ A B C N’

Caja Piso 1.11 1 0.25 7.3 2.02
Caja Techo 0.83 1 0.20 7.3 1.21
Techo 1.021 0.10 0.50 2.0 0.102

Fuente: Oficina de geomecanica

4.2.2.6. Calculo del radio hidréaulico

Calculado el numero de estabilidad N’, se emplea el grafico de
estabilidad que se muestra en la siguiente figura. A partir del cual se
determinaron los valores del radio hidraulico para el techo y las cajas
encajonantes. Luego se muestra graficamente el calculo del radio
hidraulico de acuerdo al area correspondiente, tanto para el techo del
tajeo, la caja techo y la caja piso; también, el calculo de longitudes que
corresponde a los tajeos para cada radio hidraulico determinado. Se hace
el ingreso del valor del numero de estabilidad hallado, y realizando las
operaciones se llega a obtener los respectivos radios hidraulicos hallado.

En el calculo de este valor se hace uso de la siguiente ecuacion
(3). Ver figura 26.

RH = (W x H)/ (2W+2H)... (3)

Doénde:

RH = Relleno hidraulico

W: Longitud del tajeo. en el rumbo de la estructura.

H: Altura del tajeo (en este caso referido a los bancos).

Con un valor bajo de radio hidraulico se puede oponer un débil

factor de estabilidad de roca y asi permanece en la zona de estabilidad.
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también, cunato mas pequefia sea la abertura creada, mas estable sera
esta. Ver Figura N 21.

Figura 21: Factor radio hidraulico

— A 20 x 30 __
= Parimeter — 40 + 60 ©/71

Fuente: Cable bolting in underground mines.

Para realizar este calculo de estabilidad grafica de
dimensionamiento de tajeo, se realiza a través de datos geoldgicos
estructurales y geomecanicos en el campo, para la determinacion de los
parametros geomecanicos requeridos y realizar los calculos requeridos.
Estos datos, se obtuvieron en funcién del grafico de estabilidad. Ver tabla
N°15.

Tabla 15: Determinacién del radio hidraulico.

Caja Piso Caja Techo Estructura

3.5 3.5 1.8
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4.2.2.7. Calculo de dimensiones del tajo en funcién del radio

hidraulico

Caja piso

Considerando realizar el minado de taladros largos variante
Bench And Fill, con una altura de 16.5 m. de altura se procede a
determinar la longitud (span), hacia la caja piso.

RH = Area / Perimetro

RH=16.5xL/(33+2L)=35

Longitud =12 m.

Cajatecho

Considerando realizar el minado de taladros largos variante
Bench And Fill, con una altura de 16.5 m. de altura se procede a
determinar la longitud (span), hacia la caja techo.

RH=165xL/(33+2L)=35

Longitud = 12 m.Por tanto, se elige la longitud de 12 metros. Ver

la Figura N° 22.
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Figura 22: Dimensionamiento de la Veta Andalucia 120 — Longitud 12 metros.

1000 ™ T T - —_ T

<00 ¢
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[
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.3. Descripcién Método Taladros Largos

El método de explotacion para Animon es el tajeo por subniveles
ascendentes con Taladros Largos, en su variante “Bench and Fill”.

El disefio del método contempla la ejecucion de accesos de 3.5mx4.0 m
desde rampas operativas. Para definir los bancos de 8.5m (altura de 16.5m.) se
desprenden subniveles base, intermedio y superior, formando de esta manera 2
bancos y 3 subniveles.

La perforacion de los bancos se realiza en forma negativa y paralela a

partir de los subniveles de perforacion (superior). EI mineral es disparado en
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retirada desde la cara libre (slots) hacia el acceso, dejando pilares intermedios
para mejorar las condiciones de estabilidad.

La carga disparada cae por gravedad al subnivel inferior para realizar la
limpieza con scoop diesel de 6 yd3 a control remoto, el cual es operado desde
los refugios del subnivel base.

Luego de disparar todas las filas hasta llegar a la maxima abertura se
procede con el relleno detritico del tajo. Ver Figura N°23.

Figura 23: Descripcion del método de explotaciéon

SILLPILLAR
Filling @ Drilling ,~, Permanent
< Drive @ Pillar

T K

o (_;::i\i;:tlon Backfill panc
" g Limit
- 0 ()

N ' W

7

/
NewSlot (3 ) Mucking ORE
@w AANRRA

‘ Backfill l Backfill

 Permanent pillar

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.1. Condiciones y Caracteristicas para la aplicacién del método
en la mina Animoén
El método de taladros largos se aplica en estructuras de
geometria vertical o semi vertical, con un buzamiento mayor a 60°, donde

la calidad de roca es Regular a mala. El ancho minimo de minado es 1.20
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m. con estas condiciones este método de explotacion se aplica a la veta

Andalucia 120. Ver Tabla N°16, Caracteristicas Tabla N°17.

Tabla 16: Condiciones de Aplicacién del método.

Tipo de estructura

Calidad de la mineralizacion

Calidad de Roca encajonante

Buzamiento

Ancho minimo de minado

Fuente: Elaboracion propia.

Veta

Regular B (RMR 41-50) a

Mala A (RMR 30-40)

Regular B (RMR 41-50) a

Mala A(RMR 30-40)

> 60°

1.20 m

Tabla 17: Condiciones de Aplicacion del método.

Ratio de preparacion

Productividad Limpieza

Rendimiento Hombre Guardia

Relleno

Recuperacion del método @

Recuperacion Operativa

Fuente: Elaboracioén propia.

63 t/m

75 t/hr

19.9 t/HG

Detritico

84 %

95 %



4.2.3.2. Parametros de Minado — Disefio detallado
Esquema de minado — Vista Perfil TL. Ver Tabla N°18.

Tabla 18: Condiciones de Aplicacién del método.

Rampa Operativo 4.0x4.5 262 m
Acceso 3.5x4.0 50m
Altura de banco (vertical) 8.5m

10,12 m (IVB-IVA)
Longitud de banco

15m (11IB)
Altura de block (vertical) 29.0 m
Puente de Seguridad 50m

Fuente: Elaboracién propia.
Vista Perfil: Rampa, Accesos, Subniveles y la veta
De la Unidad Minera Animon, hacia la explotacion de las vetas.
Ver Figura 24.

Figura 24: Condiciones de Aplicacion del método.

Vista Perfil : Rampa, Accesos, Subniveles y la veta

ALTURA DEL
BLOCK
29m

RAMPA
OPERATIVO

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.3. Esquema de minado — Vista Planta TL
Datos obtenidos de la mina. Ver tablaN°19 y figura N°25.

Tabla 19: Caracteristicas de esquema de minado en vista planta.

Longitud de veta 250 m
Subnivel 3.5x4.0 250 m
Distancia a CA de carguio 150 m
By Pass N.A

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25: Camara de carguio y longitud de la veta.

Vista Planta : Camara de carguio y longitud de veta

LONGITITUD DE VETA 250 m

CAMARA DE ACUMULACION

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3.4. Esquema de minado — Vista Longitudinal
Datos establecidos para la explotacion del mineral.

Ver Tabla N°20 y figuras N°26 y N°27.
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Tabla 20: Caracteristicas de esquema de minado en vista longitudinal.

Longitud de tajo

Pilar

Slots

LMA (Longitud Max. abertura)

RB (Echadero/Ventilacion)

Fuente: Elaboracion propia.

8.5xAM 250 m
1.5m
1.5x1.5 85m
15m
@24m 42 m

Figura 26: Vista longitudinal en tajeo con puentes y pilares.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Vista longitudinal en tajeo con puentes y pilares.

Vista Isométrica SLS

LONGITITUD DE VETA 250 m

REFUGIOS ]

RB ECHADERO

RAMPA OPERATIVA

PUENTE DE SEGURIDAD

SUBNIVEL SUPERIOR
CAMARA DE ACUMULACION

SUBNIVEL INTERMEDIO

SUBNIVEL INFERIOR

RB VENTILACION

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Prueba de hipotesis

Si se diagnostica el modelamiento geomecénico entonces se disefiara
las dimensiones del tajeo aplicado al método de explotacién Sub Level Stoping
mediante el método de estabilidad grafica en la Unidad Minera Animén
Compaiiia Minera Chungar S.A.C.

Para la determinacién de esta prueba de hipétesis, se tuvo realizar en
primer lugar la caracterizacion geomecanica de la masa mineralizada de la veta
Andalucia 120 nivel 4050, considerando el mapeo geomecéanico, donde se
obtuvo con RMR de 32-35 cuya roca encajante esta determinada por la roca del
tipo marga gris de mala calidad , con relleno suave de alteracion moderada
argilica con fracturamiento paralelo al avance; asimismo, se determiné a través
del indice geomecéanico GSI cuyos valores encontrados son: intensamente
fracturado regular, intensamente fracturado pobre y muy fracturado pobre. Para
el desarrollo del modelamiento geomecanico se llevé a cabo a través del

software Dips, donde se hall6 cuatro familias de discontinuidades en la caja
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techo y otro grupo de tres sets de discontinuidades relacionados a la caja piso;
el otro modelamiento fué considerando el software Phase Vs 08, para este
célculo se tuvo que incluir en el programa un conjunto de datos relacionados a
la profundidad, esfuerzos, etc. donde se calculé de 3.6 para el techo del tajeo,
3.5 para la caja piso y techo.

En el calculo del al dimensionamiento del tajeo, se llegé a determinar
mediante el del método grafico de estabilidad de Potvin (1988), Potvin y Milne
(1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos iniciados por Mathews (1981);
se indica que el método de explotacién es el sub level stoping, conocido también
como taladros largos en el caso de la mina Animén consideramos la variante
bench and fill, se calcul6 una longitud de 12 metros en el tajeo, considerando
una altura vertical de 16.5 metros, una veta que tiene 1.20 metros de potencia,
cuya calidad de la masa mineralizada esta dada de regular B (RMR: 41-50) A
mala A (RMR-40); actualmente se esta trabajando con la longitud calculada, que
esta dando resultados Optimos y seguridad: ratio de preparacion de 63t/m,
productividad de la limpieza de 75 t/hr, rendimiento de hombre guardia de 19.9.
4.3.1. Hipotesis Especifico 1

Si se diagnostica el modelamiento de la masa rocosa entonces se
determinard la calidad del macizo que se presenta en la Unidad Minera Animén
Compafia Minera Chungar S.A.C.

Para la determinacion del modelamiento, fue necesario llevar a cabo en
primer lugar la evaluacibn geomecanica, a través del mapeo geomecanico, este
trabajo se realizd considerando el mapeo por celdas, donde se obtuvieron los
parametros para el calculo del RMR: resistencia de la roca intacta con oc (MPa)
de la marga roca igual a 24.2, marga gris igual a 45.4; cohesion de 9.11 y el
angulo de friccion de 42.22, en cuanto al agua subterranea Se determinaron
filtraciones y goteras en las paredes y techos de las labores subterraneas con

caudales entre 0.1 I/s hasta 67 I/s, localizadas en las margas grises y filtraciones
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en vetas; llegando a determinar el RMR de 32-35 en la roca encajonante con la
orca marga gris de mala calidad, relleno suave y alteracion argilica.

Para el modelamiento geomecanico se trabajaron a través del software
Dips del grupo ROCsCience determinando cuatro familias de discontinuidades
de diferentes direcciones y buzamientos en la caja techo y otro grupo de tres
grupos de discontinuidades de direcciones y buzamientos diferentes referidos a
la caja piso; también, en base a los Histogramas se observan similar calidad de
roca para ambas cajas de la veta Andalucia 120 Techo del Nv_4025. Este es el
RMR89_ Basico sin considerar el “ajuste por orientacion”. Esta informacién esta
en base a 43 celdas de mapeo para cada caja; Aplicando la férmula de
correlacion entre RMR y Q, las cajas tendrian un valor de Q promedio de 1.11
para la caja piso y 0.83 para la caja techo; Asimismo, el factor de esfuerzo en la
roca A, representa a los esfuerzos que estan actuando sobre las caras libres del
tajeo abierto en profundidad; se ha llegado a calcular en base al programa
Phase, obteniéndose los valores de 3.6 para el techo de la veta y los valores de
3.50 tanto para la caja piso y techo respectivamente; finalmente se obtuvo el
factor A para el techo y piso el valor de 1.0 y para el techo del tajeo de 0.10.
4.3.2. Hipotesis Especifico 2

Si se realiza el disefio mediante el método de estabilidad grafica
entonces se hallara las dimensiones de un tajeo aplicado al método de
explotacion Sub Level Stoping en la Unidad Minera Animén Compafiia Minera
Chungar S.A.C.

Se procedio el dimensionamiento del tajeo en la veta Andalucia 120 Nivel
4050, aplicando el método grafico de estabilidad en el calculo del numero’
N'=Q'x A x B x C. En la determinacion del indice Q" modificado se obtuvo el
valor de 1.11en la caja piso, 083 en la caja techo. Asimismo, se calculé también
los valores de los factores: A de 1.0 en la caja piso, 01.0 en la caja techo y 0.10

en el techo del tajeo; también, el factor B cuya caja piso y caja techo es de 0.25
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4.4.

y del techo del tajeo es de 0.20 y también los valores del factor C son: caja piso
y caja techo son de 7.3 y del techo del tajeo de 2. Luego se calculé el valor de
N’ determinando la caja piso es de 2.02 caja techo de 1.21 y techo del tajeo de
0.102. Asimismo, se calcul6 los valores del radio hidraulico mediante la toma de
datos geoldgicos estructurales y geomecénicos en el campo con el fin de
determinar los pardmetros geomecanicos requeridos, como son: el radio
hidraulico de la caja piso de 3.5, la caja techo de 3.5 y del techo del tajeo de 1.8.

Con todos estos datos analizados lineas arriba; se logré calcular el
dimensionamiento del tajeo en cuanto se refiere a la longitud de 12 metros,
considerando una altura vertical de 16.5 metros, una veta que tiene 1.20 metros
de potencia.
Discusioén de resultados

En la ejecucién del modelamiento geomecanico de un tajeo relacionado
a una veta, en primer lugar se tuvo que realizar un mapeo geomecanico de la
zona mineralizada y rocas encajonantes; evidenciando que presentan valores
con RMR de 32-35 cuya roca encajante esta determinada por la roca del tipo
marga gris, con relleno suave de alteracion moderada argilica con
fracturamiento paralelo al avance, esto significa que se trata de una roca de mala
calidad, motivo por el cual fue necesario llevar a cabo el modelamiento
geomecanico a través de software DIPs en la determinacion de cuatro familias
de diaclasas con diferentes direcciones y buzamientos relacionadas a la veta
Andalucia y también su histograma de RMR donde se observan similar calidad
de roca para ambas cajas de la veta Andalucia 120 techo del Nv_4025. Este es
el RMR89__ Basico sin considerar el “ajuste por orientacién”, esta informacién
esta en base a 43 celdas de mapeo para cada caja y Aplicando la férmula de
correlacion RMR=9LnQ’+440RQ’=e(RMR44° entre RMR y Q, las cajas tendrian
un valor de Q’ de 1.11 para la caja piso y 0.83 para lacaja techo, que también

nos demuestra una roca de baja calidad, motivo por el durante las operaciones
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de minado en la extraccion del mineral en tajeo se aplica diversas técnicas de
sostenimiento como: pernos de anclaje swellex. 7 pies a 1.10 x 1.10 y mallas
electrosoldadas. Asimismo, se realiz6 el otro modelo geomecéanico también con
la aplicacion del software Phase V 8.1 donde se ingresaron los datos
concernientes de esfuerzos, angulo de friccion, el ratio de Poisson, médulo de
elasticidad de Young, el criterio de Mohr Coulomb.

En el desarrollo del dimensionamiento del tajeo en la veta Andalucia 120,
se utilizé el método grafico de estabilidad de Potvin, Mattews y otros; de manera
conjunta con todos sus parametros se determind mediante un andalisis el calculo
del niumero de estabilidad N’ donde la caja piso tuvo un valor de 2.02 la caja
techo de 1.21 y el techo del tajeo 0.102, que viene a ser uno de los parametros
requeridos en el grafico de estabilidad; asimismo, se calculd el radio hidraulico
cuyos valores hallados fueron: en la caja piso y techo son de 3.5 de 2.48. Con
los valores hallados del nUmero de estabilidad, en el eje de las ordenadas de
2.02y 1.21 y también del radio hidraulico en el eje de las abscisas con un valor
de 3.5 se llegaron a interceptar en el grafico de estabilidad, llegando a
interceptarse en la zona de transicion sin sostenimiento, que significa que es
una zona estable donde se pueda trabajar sin problemas de estabilidad. Luego
en este analisis se determiné que la longitud ideal en tajeo debe ser de 12
metros, porque las caracteristicas de la masa mineralizada y de las rocas
encajonantes se adaptan a dicha longitud, se menciona que esta longitud se

calcul6é considerando la altura de 16.5 metros.
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CONCLUSIONES

La Unidad Minera Animén Companiia Minera Chungar S.A.C., se dedicada
a la extraccion, concentracion y comercializacion de minerales
polimetalicos: zinc, plomo y plata.

El conjunto de vetas en la Unidad Minera Animén estan constituidos
sistemas convergentes con direccion Este-Oeste y con buzamiento al
Norte y el otro con buzamiento al Sur respectivamente. Las vetas que se
presentan en esta mina son mas de 20, siendo las mas importantes: Veta
Principal, Veta Karina 1, Veta Ramal piso 03 Principal, Veta Andalucia
120, Veta Carmen y Veta Gisela.

Las caracteristicas de la veta Andalucia 120 es: la familia 1 con rumbo
aproximado EW y buzamiento alto al S, la familia 2 con rumbo N-NE y
buzamiento subvertical, el Sistema 3 con rumbo NNW y buzamiento medio
al SWy el Sistema 4 con rumbo aproximado NE y buzamiento alto al N.
En la veta Andalucia el RMR determinado esta entre 32 y 35, es una labor
donde la roca encajonante es marga gris de mala calidad, relleno suave
con alteracion alteracion moderada y el RMR del mineral es de 31 a 50;

asimismo, el buzamiento de la veta es mayor de 60°.

En el modelamiento de aplico el software DIPs, en base al mapeo
geomecanico se ha determinado cuatro familias de discontinuidades de
caracteristicas diferentes en la direcciobn y buzamiento; asimismo, de
empleo el software Phase V. 8, en el calculo del esfuerzo A cuyos valores
son de 43.6 para el techo de la veta y los valores de 12.80 tanto para la

caja piso y techo respectivamente.



En el dimensionamiento del tajeo en la veta Andalucia 120 Nivel 4050, se
aplicé el método grafico de estabilidad en el calculo del nUmero’ N' con
valores de 0.97 en la caja piso, 1.021 en la caja techo y 1,021 en el techo
del tajeo; también se aplico el radio hidraulico, los datos determinadps son:
caja piso de 2.48, la caja techo de 2.50 y del techo del tajeo de 1.8.

Con datos analizados anteriormente; se calculo el dimensionamiento del
tajeo en cuanto se refiere a la longitud de 12 metros, considerando una

altura vertical de 8.5 metros, una veta que tiene 1.20 metros de potencia.



RECOMENDACIONES
En la aplicacion del método de Sub Level Stoping, se recomienda llevar un
control de P&V, con el adecuado disefio de malla de perforacion y posterior
carguio; con la finalidad de evitar mayor dafio a las cajas del tajo.
Se debe definir controles en campo para evitar las desviaciones de los
taladros, su andlisis y correcciones oportunas.
Reforzar el sostenimiento con la instalacion de cable bolting de 6 m hacia
la caja, espaciadas entre filas a 2.5 m, con la finalidad de evitar mayores
descajes laterales del tajo.
Se debe realizar la revisién continua de las condiciones estructurales y
condiciones de macizo (inspecciones y mapeos geomecdanicos de las
preparaciones), con el fin de calibrar el disefio. Si se identifican condiciones
de inestabilidad por los factores mencionados, se replanteara el
dimensionamientode minado.
Se debe continuar con los mapeos de continuidad por la oficina de
Geomecanica, dada su importancia en el control de estabilidad del tajeo y
asi poder alertar de cualquier problema que pudiera presentar en el

proceso del minado.
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Instrumento de Recolecciéon de Datos

Cuadro N°01: Método Grafico de Estabilidad Promedio — Block Andalucia 120 Nv. 4375

Veta Caja |Profundidad| Long | Alra | Ancho |, | ycs | RMRb n | Ja Jw Bl c %PF \igtodo
(1) (W) (W) (D) disefio Minado

V. Andalucia

120 Techo

C. Piso 520 12 16.5 1.7 198 40 43 30 9 1 3 1.11 0.66 83 1.0 0.25 7.3 2.02 10% SLS

V. Andalucia
120 Techo

C. Techo 520 12 16.5 1.7 198 40 41 30 12 1 3 0.83 0.60 83 1.0 0.20 7.3 1.21 20% SLS



Cuadro N°02: Matriz de Consistencia

TIPOY
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMI?E'\SISION INDIE':DOR B:EVEL
INVEST.
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIEN | Modelamiento | Cacteristicas de | Tipo:

. . . - . . . TE Geomecanico | las .
¢Como  realizar el  modelo | Realizar el modelo geomecanico | Si se diagnostica el discontinuidade | Aplicada
geomecanico en la determinacion | paradeterminar las dimensiones en | modelamiento geomecanico | X: Modelo S
del dimensionamiento del tajeo | el tajeo aplicado al método de | entonces se disefiara las | Modelamiento Geoldgico Iﬁtemperizacié
aplicado al método de explotacidn | explotacidon Sub Level Stoping de | dimensiones del tajeo aplicado al | Geomecanico n alteracion. | Mé .

: . : . o Modelo y , étodo:
Sub Level Stoping de la Veta | la Veta Andalucia 120 Nivel 4050 | método de explotacion Sub Level . litolologa.
Andalucia 120 Nivel 4050 en la | en la Unidad Minera Animén | Stoping mediante el método de D_EPEND'ENT géomecanico Deductivo
Unidad Minera Animdn Compafiia | Compafiia Minera Chungar S.A.C. | estabilidad gréafica en la Unidad E: Modelo Resistencia del | y analitico.
Minera Chungar S.A.C.? o . Minera  Animén  Compafiia Y Disefi | fes macizo rocoso,
. Objetivos especificos Minera Chungar S.A.C. din Isefio de gs matematico. esfuerzos insitu,
Problemas especificos _ . Imensiones  de calidad del
A.Realizar el modelo geomecénico HipGtesis especificas un tajeo ! Disefio:
A. ;.Como realizar el modelo | en la Veta Andalucia 120 Nivel Mac1zo rocoso.
4050 en la Unidad Minera Animén | A.Si se Transversa

geomecanico en la Veta Andalucia
120 Nivel 4050 en la Unidad Minera
Animén Compafiia Minera Chungar
S.A.C?

B. ,¢Como  determinar el
dimensionamiento del tajeo aplicado
al método de explotacion Sub Level
Stoping en la Veta Andalucia 120
Nivel 4050 en la Unidad Minera
Animoén Compafiia Minera Chungar
S.A.C?

Compaiiia Minera Chungar S.A.C.

B. Determinar las dimensiones del
tajeo aplicado al método de
explotacion Sub Level Stoping en
la Veta Andalucia 120 Nivel 4050
en la Unidad Minera Animoén
Compafiia Minera Chungar S.A.C.

diagnostica el
modelamiento de la masa rocosa
entonces se determinara la
calidad del macizo que se
presenta en la Unidad Minera
Animén  Compafila  Minera
Chungar S.A.C.

B.Si se  diagnostica el
modelamiento de la masa rocosa
entonces se determinara la
calidad del macizo que se
presenta en la Unidad Minera.

Aplicacion  de
los softwares:
DIPs y Phases.

Factor A: de
esfuerzo.
JFactor B: de
discotinuidad.F
actor C:
Gravedad
Dimensiones




