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RESUMEN

La presente investigacion enfocado en el metodo de minado y la geomecénica
de las labores mineras titulado: “DIMENSIONAMIENTO DEL METODO DE MINADO
MASIVO POR SUB NIVELES MEDIANTE LA GEOMECANICA EN COMPANIA DE
MINAS BUENAVENTURA — UNIDAD EL BROCAL, COLQUIJIRCA.”, como objetivos
plantea: Determinar las caracteristicas geomecanicas que presenta la estructura
mineralizada y la masa rocosa, en el minado masivo por sub niveles en la zona de
Marca punta Norte en Compariia de Minas Buenaventura — Unidad El Brocal,

Colquijirca; como hipotesis plantea: Al determinar las caracteristicas
geomecanicas que presenta la estructura mineralizada y la masa rocosa, podremos
mejorar la estabilidad del minado masivo por sub niveles en la zona de Marca punta
Norte en Compafia de Minas Buenaventura — Unidad El Brocal, Colquijirca En términos
de metodologia académica se propone un tipo de investigacion APLICADO y un nivel
descriptivo, explicativo, usando el método cientifico buscando deducciones y un analisis
exhaustivo, asi mismo el tipo de disefio seré transversalmente y no experimental. La
muestra esta especificamente de los tajeos por sub niveles con pilares corridos, siendo
los blocks 9303, 9478, 9847 y 9368.

Finalmente terminamos con conclusiones y recomendaciones.

Palabras claves: Dimensionamiento, metodo de minado, sub niveles,

geomecanica.



ABSTRACT

This research focused on the mining method and the geomechanics of mining
work entitled: “SIZING OF THE MASSIVE MINING METHOD BY SUB LEVELS
THROUGH GEOMECHANICS IN BUENAVENTURA MINING COMPANY - EL
BROCAL UNIT, COLQUIJIRCA.”, as objectives: Determine the geomechanical
characteristics of the structure mineralized and the rock mass, in the massive sub-level
mining in the area from Marca Punta Norte in Compafiia de Minas Buenaventura — El
Brocal Unit, Colquijirca; As a hypothesis, it is proposed: By determining the
geomechanical characteristics presented by the mineralized structure and the rock
mass, we will be able to improve the stability of massive sub-level mining in the Marca
Punta Norte area in Compafia de Minas Buenaventura — El Brocal Unit, Colquijirca In
terms of Academic methodology proposes an APPLIED type of research and a
descriptive, explanatory level, using the scientific method seeking deductions and an
exhaustive analysis, likewise the type of design will be transversal and non-
experimental. The sample is specifically of sub-level pits with continuous pillars, being
the blocks 9303, 9478, 9847 and 9368.

Finally we finish with conclusions and recommendations.

Keywords: Sizing, mining method, sub levels, geomechanics.



INTRODUCCION

Para lograr este objetivo se tiene proyectado incrementar la produccion de la
Mina Marcapunta Norte en los Blocks indicados, para esto sera necesaria la aplicacion
de métodos de minado masivo cuya factibilidad técnica es objeto de la presente
investigacion.

Con esta finalidad, esta propuesta plantea evaluar geomecanicamente el cuerpo
de rocas que conforma Marcapunta Norte, para de este modo poder tener un
dimensionamiento adecuado para la posterior aplicacion del método “Tajeo por
Subniveles con Pilares Corridos” en las secciones “9303, 9368, 9478, 9847,
previamente determinados los pardmetros necesarios.

El desarrollo de la tesis esta estructurado por capitulos lo cual pasamos a
explicar brevemente:

El capitulo | trata de la problemética referente al METODO DE MINADO
MASIVO POR SUB NIVELES MEDIANTE LA GEOMECANICA, paralo cual planteamos
el problema, sus objetivos, proponemos la hipétesis y sus variables. Como también la
Delimitacion y limitaciones.

El Capitulo II, desarrollamos el Marco Tedrico, en relacion con las variables del
problema para lo cual se revisa los antecedentes, las bases tedricas propuestas por
autores que mencionamos y la terminologia mas usada en la investigacion.

Seguidamente, el Capitulo Ill, enfoca la Metodologia empleada, sobre el método
de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio de la investigacion,
la poblacion y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el
procesamiento de Datos.

En el Capitulo IV presentamos los resultados de la investigacion en cuanto al
dimensionamiento del método de minado masivo por sub niveles mediante la
geomecénica EN COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA — UNIDAD EL BROCAL,
COLQUUJIRCA.

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones



También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Con el aporte del proyecto de minado masivo para el incremento de la
productividad, Compafiia de Minas Buenaventura espera elevar la extraccion a
19,000 toneladas métricas secas de cobre en Sociedad Minera El Brocal en sus
operaciones de Marcapunta Norte, que presentan unos blogues con potencial
de 9303, 9368, 9478 y 9847, que actualmente son explotados mediante el
método Camaras y Pilares.

Para lograr este objetivo tiene proyectado incrementar la produccién de
la Mina Marcapunta Norte en los Blocks indicados, para esto serd necesaria la
aplicacion de métodos de minado masivo cuya factibilidad técnica es objeto de
la presente investigacion.

Con esta finalidad, esta propuesta plantea evaluar geomecanicamente
el cuerpo de rocas que conforma Marcapunta Norte, para de este modo poder
tener un dimensionamiento adecuado para la posterior aplicacion del método
“Tajeo por Subniveles con Pilares Corridos” en las secciones “9303, 9368, 9478,
9847”, previamente determinados los parametros necesarios. Para alcanzar
este objetivo es imprescindible llevar a cabo previamente las siguientes

acciones:



1.2.

1.3.

- Elaborar un perfil geomecanico del cuerpo de rocas

- Elaborar una clasificacion geomecénica del cuerpo de rocas

- Zonificar geomecanicamente los sectores a explotar

- Definir parAmetros de resistencia para el cuerpo rocoso

- Definicion y dimensionamiento correspondiente al método de explotacién

- Elaborar recomendaciones apropiadas que corresponda a la estrategia del
minado.

Se evaluara los principales factores que determinan las condiciones de
estabilidad a partir de la informacion que se pueda obtener con el objetivo que
se puedan establecer los criterios basicos a nivel geotécnico del macizo.

De esta manera en un segundo momento se podra realizar la definicién
y el dimensionamiento adecuados para las labores subterraneas de los Blocks
“9303, 9368, 9478, 9847” en la operacion Marcapunta Norte.

Delimitacién de lainvestigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

Este trabajo se aplicara en la localidad de Colquijirca, ubicado en el
distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco. Estas operaciones
mieras se encuentran a una altitud méaxima de 4,300 msnm.

1.2.2. Delimitacién temporal

En términos de duracién se estima que este trabajo cubrira los meses

entre enero Yy julio del afio 2023.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢, Qué caracteristicas geomecanicas presenta la estructura mineralizada
y la masa rocosa, en el minado masivo por sub niveles en la zona de Marca
punta Norte en Compafila de Minas Buenaventura — Unidad El Brocal

Colquijirca?



1.4.

1.3.2. Problema Especificos

Problema especifico a.

¢, Qué tipo de estabilidad presentan los tajeos del cuerpo mineralizado
Marca Punta Norte, en el minado masivo por sub niveles en Compafiia de Minas
Buenaventura — Unidad EI Brocal Colquijirca?

Problema especifico b.

¢, Cudles deben ser los dimensionamientos de los tajeos del cuerpo
mineralizado Marca Punta Norte, en el minado masivo por sub niveles en
Compafiia de Minas Buenaventura — Unidad EIl Brocal Colquijirca?
Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas geomecanicas que presenta la estructura
mineralizada y la masa rocosa, en el minado masivo por sub niveles en la zona
de Marca punta Norte en Compalfiia de Minas Buenaventura — Unidad El Brocal,
Colquijirca
1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivo especifico a.

Determinar el tipo de estabilidad de los tajeos del cuerpo mineralizado
Marca Punta Norte, en el minado masivo por sub niveles en Compafiia de Minas
Buenaventura — Unidad EI Brocal, Colquijirca

Objetivo especifico b.

Determinar los dimensionamientos de los tajeos del cuerpo mineralizado
Marca Punta Norte, en el minado masivo por sub niveles en Compafiia de Minas

Buenaventura — Unidad El Brocal, Colquijirca



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

Justificacion practica

Nuestra investigacion hard que se determina la geomecénica de la masa
rocosa y de la mineralizacién que nos permita poder explotar mediante minado
masivo por sub niveles en la zona de Marca punta Norte en Compafiia de Minas
Buenaventura

Justificacion tedrica

Justifica porque se hara uso de los conocimientos sobre geomecanica
aplicada a labores subterraneas y de la explotacion en forma masiva por sub
niveles y a la vez difundir los resultados obtenidos.

Justificacion de seguridad

Desde el punto de vista de la seguridad al determinar el
dimensionamiento del método de minado y las condiciones de estabilidad, se
podra trabajas en condiciones mas seguras evitando que se produzcan
accidentes.

Justificacion econdmica

Permitira incrementar la escala productiva de las operaciones de Marca
punta Norte al aplicar metodo de minado masivo lo cual incrementara la
produccion disminuyendo los costos los cuales beneficiaran a la empresa
Limitaciones de lainvestigacion

Al desarrollar esta propuesta no se presentaron dificultades o limites
para elaboracion o desarrollo, por el contrario, se tuvo el apoyo de la empresa

minera.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Dentro los antecedentes podemos mencionar a los siguientes autores
consultados durante la investigacion.

Antecedente uno

El trabajo académico (SALAZAR, 2020) titulado: “Evaluacion
geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento en tajeos de explotacion
por el método de corte y relleno ascendente Unidad Minera Yauricocha —

Sociedad Minera Corona S. A.” entre sus objetivos presenta la influencia del

factor geomecanico en la seleccién del método para sostener las labores

mineras durante la operaciones en la unidad Yauricocha.
Como conclusiéon nos muestra lo siguiente.

- De acuerdo al estudio geomecanico realizado en las labores de explotacion
se tiene un tipo de roca buena de clase I, valorizado en 74 puntos, en la
cual se debe emplear pernos Split set de 7 pies, el mallado de ser por medio
de electro soldadura, y terminar con shotcrete; disponiendo el método de
explotacion por corte y relleno ascendente.

- Se observa que los pernos Split set actian en forma inmediata una vez

colocada en la roca, con una resistencia casi inmediata, la malla
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electrosoldada previene la caida de la roca trabajando en conjunto con los
pernos, de igual manera el trabajo del shotcrete evita deslizamiento o caida
de las rocas

- Se determiné que la instalacién de los elementos de sostenimiento para el
Split set presentan un costo de 11.24 $/unidad, para la malla electrosoldada
de 8 $/m2 y para el shotcrete de 134.85 $/m3

Antecedente dos
La tesis titulada “DETERMINACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO

MEDIANTE LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS GSI, RMR Y Q DE

BARTON EN LAS LABORES DE LA UNIDAD MINERA SAN ANTONIO -

COMPANIA MINERA CHASPAYA S.A.C. 2021” de (VEGA , 2022) plantea como

objetivo seleccionar el tipo de sostenimiento mediante los indicadores

Geomecanicos como el GSI, RMR, Q de Barton.

Como conclusiones plantes:

- El estudio geomecanico indica que el yacimiento posee rocas
sedimentarias de tipo Granodiorita, también establece criterios para el
drenaje del agua subterrdnea

- El clasificador geomecéanico mas indicado es el GSI de Barton lo cual nos
permitira determinar el tipo de sostenimiento a emplear.

- El Macizo rocoso no requiere de sostenimiento debido al tipo de roca que
se tiene la cual es de calidad buena tipo .

Antecedente tres
El trabajo académico titulado “GEOMECANICA APLICADA PARA

MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LAS LABORES MINERAS SUBTERRANEAS

DE LA UNIDAD ALPACAY DE MINERA YANAQUIHUA S.A.C — ANO 2015”

presenta entre sus objetivos: evaluar una posible mejora de la estabilidad de las

labores de minado cuando usamos la geomecénica.

Como conclusién se tiene



2.2.

- Con la evaluacién geomecanica de la roca nos encontramos con zonas
criticas como las galerias, subniveles, tajeos, cruceros
- Se pudo constatar sostenimiento con cuadro de madera en forma
inestable, en labores con roca de tipo RMR 30-40 y 40-50 no cuentan con
sostenimiento alguno y también existen labores con
sobredimensionamiento lo que aumenta la inestabilidad.
Antecedente cuatro
La tesis presentada en la Universidad Privada del Norte, que tiene como
titulo “CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA
DETERMINAR EL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN LA CONCESION
MINERASUBTERRANEA ZENIT 1, DISTRITO SAN LUIS” presentado por
(FILORES, 2021) tiene como objetivo determinar el tipo de sostenimiento
mediante la caracterizacion geomecanica en la Concesién Zenitl.
Como conclusion arriba a lo siguiente:
- La caracterizacion geomecénica indica que la roca es de tipo mala por las
alteraciones que se observa lo cual indica inestabilidad
- El macizo rocoso fue caracterizado mediante el indicador geomecéanico
RMR de Bieniawski
- Manifiesta que se deben realizar simulaciones con programas de
sostenimiento y esfuerzo tensionales para ver qué tipo de sostenimiento
deben emplearse.
Bases tedricas cientificas
2.2.1. Geomecanicay mineria
Mecéanica de rocas
‘Rama de la ciencia que presenta desarrollos a nivel tedrico y
aplicaciones a nivel practico enfocadas principalmente en los comportamientos
mecanicos de los cuerpos de rocas y distintos tipos de formaciones rocosas, en
sentido general se puede entender como el estudio mecanico de las rocas en
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Su respuesta a los esfuerzos que son sometidas en su entorno”. (Colegio de
Ingenieros del Peru , 2006)

Geomecanica

“Especificamente se trata de los estudios que enfocados en las
deformaciones que pueden presentar las superficies y los cuerpos de rocas, que
en ocasiones provoca un accidente denominado falla geomecanica del macizo,
fendbmeno que se produce como consecuencia a la presencia de fuerzas
dindmicas de caracter fisico como ciertos factores ambientales del tipo
temperatura, presion, subduccién superficial, entre otras (RODRIGUEZ, 2018)
2.2.2. Método de explotacion

“Es la estrategia explotacion especifica con la que sera abordado, en
términos extractivos, un yacimiento rocoso. Esta debe responder a un
diagnéstico exhaustivo de un conjunto de factores como las condiciones lito-
estructurales, distribuciones espaciales del rumbo en sus extensiones y
profundidades, la zonificacion del macizo, la paragénesis, ademas del perfil
natural del yacimiento que comprenden su morfologia, como estan distribuidas
sus leyes, el perfil topografico y sus factores geomecanicos e hidrolégicos.
También se debe analizar su mineralizacién estructural que compone su entorno
fisico. Cada uno de estos elementos componen niveles distintos a tener en
consideracion para determinar el método de explotacion mas adecuado a cada
yacimiento.” (HINOSTROZA , 2019)

Factores que influyen en la seleccidon del metodo de explotacién

Tenemos cuatro factores que influyen en dicha seleccion como podemos

ver en la siguiente gréfica.



Figura 1

Seleccién del metodo de minado

Factores que influyen en la selecciéon
del método de explotacion

Seguridad e Higiene y
Medio Ambiente

Condiciones naturales del yacimiento

-Geologia
Mortologia de la mineralizacion

-Reservas y distribucion de leyes
Condiciones geomecanicas de la masarocosa

-Condiciones hidrogeologicas

Sistema de minado subterraneo
Para realizar un sistema de minado subterrdneo influyen varias
condiciones como la forma, tamafio, orientaciones del yacimiento; donde
podemos realizar funciones especificas como ejecutar tejeos, aberturas de
acceso y servicio, aberturas permanentes como vemos en la siguiente figura.
Figura 2

Minado subterraneo

MINADO SUBTERRANEO

FORMAS TAMANOS ORIENTACIONES

|

ABERTURAS DE ACCESO Y
SERVICIOS PERMANENTES

TAJEOS ABERTURAS DE ACCESO
Y SERVICIOS A TAJEOS

VIDA CONDICIONADA A
LA EXTRACCION ACTIVA
DEL MINERAL

INCREMENTAN SU TAMANO

VIDA LIMITADA A LA
DURACION DEL MINADO
(TEMPORALES)

EJEMPLOS:

CRUCEROS DE ACCESO
CHIMENEAS DE ACCESO
ECHADEROS DE MINERAL
VENTANAS DE CARGUIO
ETC.

VIDA COMPARABLE O
SUPERIOR A LA VIDA
DE LA MINA

EJEMPLOS:

GALERIAS DE NIVEL
RAMPAS

PIQUES

DUCTOS DE VENTILACION
ETC.



Tajeos

Son los trabajos de excavacién de mayores dimensiones por lo cual los
sectores influenciados por sus operaciones son grandes. Para establecer un
sistema de control y estabilizacion en este tipo de método se requiere una
diagnostico geomecanica y una evaluacion econémica de la operacién a nivel
individual y global que pueda dimensionar el potencial de la operacion. Como
factore condicionantes en este método se identifican su ubicacién, sus posibles
disefios y operacionalmente el rendimiento de operaciones circundantes. Por
ultimo, es determinante definir esquemas, ademas de un avance secuencial
apropiados con la finalidad de perturbar minimamente el macizo.” (Colegio de
Ingenieros del Peru , 2006)

Aberturas de acceso y servicios alos tajeos

Se trata de los sectores que presentan una influencia directa por parte
de los tajeos, en términos operativos pueden representar inconvenientes
importantes si no se considera las consecuencias de la perturbacion del minado
sobre estos elementos. Ademas, es crucial su rendimiento una adecuada
definicion de su sostenimiento, forma y posicion.” (Colegio de Ingenieros del
Peru , 2006)

Aberturas de acceso y servicios, permanentes

Estos elementos deben contar con sus caracteristicas especificas en
cuanto a su rendimiento. Por parte de su disefio este es equiparable a otras
labores de operaciones en mina. Ademas, resulta determinante poder ubicar en
un sector especifico para poder usarlas eficientemente y no sean un
inconveniente en las operaciones de excavacion.” (Colegio de Ingenieros del

Peru , 2006)
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2.2.3. Factores que controlan la estabilidad

Factores pre-existentes a la excavacion

Entre estos elementos podemos identificar a la caracterizacion en
términos geoldgicos del entorno, ademas de su desempefio mecénico y la
evaluacion los esfuerzos que se identifique in-situ” (Colegio de Ingenieros del
Peru, 2006)

Factores posteriores a la excavacion

Entre estos elementos podemos identificar los distintos esfuerzos
producto de las labores del minado. Especificamente, se debe prestar atencion
a su morfologia, las dimensiones que presenten, asi como el sentido de sus
orientaciones. Por Ultimo, se considera la fuerza dindmica que producen las
excavaciones en el entorno. ” (CORDOVA, 2008)

2.2.4. Efectos de aperturar excavaciones

Entre estos elementos podemos identificar al abrir una estructura de
rocas se encuentran el espacio vacio que puede haber dentro, distintas
formaciones que funcionan como sostenimiento natural o artificial y el material
remanente de otras operaciones.

Ademas, podemos identificar distintas formas de perturbacién mecanica
en el cuerpo de rocas. Como son el caso del desplazamiento de elementos en
direccion al vacio que se crea, nuevas deformaciones o nuevas disposiciones
de los esfuerzos presentes. Aso como acumulaciones de energia como
consecuencia de las deformaciones creadas.” (CORDOVA, 2008)

2.2.5. Inestabilidad por perturbaciones adversas

En este caso podemos identificar los fendbmenos causantes como
aflojamiento y fracturamiento del material rocoso, deslizamiento por medio de
superficies discontinuas, una deflexion excesiva en el sector del techo,

contornos de la excavacion que se cierran o convergen, fallamiento o
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inestabilidad de las rocas y energia liberada. A continuacion, se muestran un
ejemplo de estos fendbmenos.

Figura 3

Fracturamiento y aflojamiento de la roca

Figura 4

Deslizamiento a través de superficies de discontinuidades

Figura 5

Deflexiones excesivas del techo
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Figura 6

Convergencia o cierre de los contornos de la excavacion

[
-~

rdm.

2.2.6. Componentes y secuencia de un programa geomecanico

La grafica ilustra estos componentes y secuencia de un programa

geomecanico
Figura 7

Componentes y secuencia de un programa Geomecanicos

Caracterizacion del sitio
Definicion de las condiciones geomecanicas de
la masa rocosa del yacimiento para el minado

Formulacion del modelo de mina
Conceptualizacion de los datos de la caracterizaciéon

del sitio

Analisis de diseno
Seleccion y aplicacion de esquemas matematicos
y computacionales para el estudio de las alternativas
de esquemas y estrategias de minado

Monitoreo del rendimiento de la roca
Mediciones de la respuesta operacional al minado
de la masa rocosa del yacimiento

Analisis retrospectivo
Cuantificacion de las propiedades in-situ de la masa
rocosa e identificacion de los modos de respuesta
dominantes de la estructura de la mina
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Caracterizacion del sitio

En la primera parte de este esquema se definen las propiedades a nivel
mecanico y el estado del yacimiento que serd explotado. Para ello se debe
determinar el nivel de resistencia y deformacién de los distintos grupos lito-
estratigréaficos asociados al cuerpo mineralizado. También se debe contar con
un perfil de las caracteristicas en términos geométricos y mecanicos de las
discontinuidades de menor escala en el sistema. Asi mismo, figuran la ubicacién
y se describe el perfil caracteristico de las discontinuidades de mayor escala.

Ademas, se deben realizar estimaciones en los lugares mismo de
operaciones sobre el nivel de resistencia que presenta el cuerpo de rocas
partiendo de sus propiedades y de sus elementos que lo constituyen, también
se deben determinar el estado del esfuerzo en el mismo sitio. Por udltimo, se
dispone de una evaluacion del perfil hidrogeolégico del yacimiento. (CORDOVA,
2008)

Formulacion del modelo de mina

En este caso corresponde elaborar un modelo simplificado que
racionalice los datos que se generan como parte de la caracterizacion del
yacimiento, de manera que sirva de evaluacion previa a la etapa de disefio.

La finalidad es tener en consideracion el perfil geomecéanico que sera
parte de la evaluacién del comportamiento del macizo cuando el modelo
considere deformaciones especificas como las que a continuacion se
mencionan.

+ Las formaciones litolégicas deberan recibir una valoracién promedio en
cuanto a resistencia y deformacion

* +Losrasgos estructurales de mayor dimension les corresponde la propiedad
de resistencia a los cortes y una representacion geométricamente regular.

* +En cuanto al pre minado debe recibir, por parte del estado de esfuerzos,
una especificacion. (CORDOVA, 2008)
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Anélisis de disefio
Se trata de uno de los factores determinantes para la aplicacion de
criterios geomecanicos.

* A partir de este modelo se pueden elaborar aproximaciones por medio de
la aplicaciéon de herramientas matematicas apropiadas disponibles. En ese
sentido se puede establecer el nivel mecanico en términos de rendimiento
para la configuracion del minado que se seleccione, para la geometria que
se use en la excavacién y las condiciones especificas del cuerpo de rocas.

+ Existen una gran variedad de instrumentos analiticos con distintos grados
de complejidad. Un ejemplo de herramienta simple es el esquema del area
tributaria para el disefio de pilares, o los modelamientos computarizados
gue pueden elaborar una complejidad para distintos comportamientos del
cuerpo de rocas en consideracién con otros elementos, para el caso del
instrumental de alta complejidad. (CORDOVA, 2008)

Monitoreo del rendimiento de laroca

En este punto se debe poder elaborar el perfil caracteristico de las
respuestas operacionales de los cuerpos de rocas frente a las actividades del
minado.

+  El comprender el fendmeno de la carga-deformacion supone determinar los
roles que juegan cada uno de los elementos que intervienen en la dindmica
del cuerpo de rocas.

* Es necesario, para llegar a entender este comportamiento, los datos
necesarios acerca desplazamientos y del esfuerzo especifico que se
registra en cada ubicacion identificada como determinante para la estructura
del yacimiento.

+ Estos datos pueden ser obtenidos como parte de una evaluacion visual y
por medio de la aplicacion de herramientas en zonas determinadas dentro
y fuera del minado. (CORDOVA, 2008)
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Andlisis retrospectivo

En términos cuantitativos analizar retrospectivamente los datos supone
un procedimiento orientado a monitorear las propiedades mecanicas en el
mismo sitio de las operaciones con el fin de revisar la informacion y en la medida
de lo posible mejorar el modelo elaborado, lo que permite adecuarlo a las
condiciones reconocidas in situ.

+  Este método permite identificar factores a nivel geomecénica determinantes
para establecer las respuestas al fenbmeno deformacional que pueda
presentar el cuerpo de rocas.

+ Lainformacion que este andlisis pueda generar es crucial para reconocer y
ubicar localmente las fallas del sistema. Ademas, a partir de esos datos se
puede establecer las orientaciones y magnitudes relativas para los
esfuerzos in-situ, ademas de establecer pardmetros de resistencia para el
cuerpo de rocas in-situ.

* A partir de todo este conjunto de datos se pueden elaborar un disefio
adecuado para las labores de tajeos, asi como determinar los criterios
operativos mas idéneos. De esta menara es que el modelamiento permite
definir los distintos estandares de minado orientados a responder a las
caracteristicas estructurales y litologicas de los yacimientos. (CORDOVA,
2008)

2.2.7. Clasificacion del macizo rocoso

Podemos indicar que existen varios sistemas de clasificacion del macizo
rocoso para la mineria subterrdnea como: RQD, RMR, MRMR, GSI.

Sistema RQD - Deere

“Este tipo de indice puede ser defino como la recuperacion lograda y
medida en porcentajes para testigos por encima de 10 centimetros de largo de
eje, no considerando las roturas frescas durante la perforacion en relacion a la
distancia completa del sondeo.
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Para poder determinar este indice existen tres procedimientos definidos.
- A partir de sondajes
- A partir del mapeo de celdas geotécnicas
- A partir del numero por metro cubico” (RODRIGUEZ, 2018)

Sistema RMR — Bienawski

Este sistema de clasificacion de macizos rocosos consiste en considerar
los siguientes seis aspectos determinantes:

“‘“Compresién uniaxial; se determina por medio de andlisis de
laboratorio el nivel de resistencia, ademas de llevar a cabo ensayos para
considerar las cargas puntuales in-situ.

Valor del RQD: Es asignado un valor de acuerdo al porcentaje
alcanzado, si se encuentra por encima de 90% el valor asignado sera 20 y si se
encuentra por debajo de 25% el valor asignado sera 3.

Espaciamiento de discontinuidades; Se debe asumir que la masa rocosa
se compone por tres tipos de fracturas distintos, a partir de los cuales se debe
aplicar el sistema mas idéneo.

Condicion de discontinuidades; la superficie y del material de relleno
deben presentar un tipo de aspereza claramente identificable, el mas adecuado
a las labores es el liso y desfavorable.

Aguas subterraneas: Se usara el testigo dependiendo si en las
excavaciones se dispone de un flujo agua, o si en las discontinuidades existe un
nivel de presion de agua.

Orientacion de discontinuidades: Para determinar este factor se debe
disponer de camaras o se debe contar con un mapeo de piques” (RODRIGUEZ,
2018)

Sistema MRMR — Laubscher

“Este sistema toma como base la propuesta de Bienawski por ese motivo
lleva el nombre de Modified Rock Mass Rating. Su finalidad es establecer
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categorias definidas para los distintos tipos de material desde muy malo que es
el valor de 0 hasta muy bueno que alcanza un valor de 100.” (RODRIGUEZ,
2018) A continuacién, se muestra dicha clasificacion:

Tabla 1

Clasificacion seguin MRMR

Muy mala 5 0-20

Mala 4 21-40

Regular 3 41-60

Buena 2 61-80

Muy buena 1 81-100
Q —Barton

La escala logaritmica para el indice Q varia en términos numéricos
partiendo desde 0,001 y puede alcanzar los 1.000. Por medio de la siguiente

ecuacion se pueden relacionar los parametros definidos:

ROD . Jr . Jw
Jn Ja SRF

0=

RQD: Indice de calidad de roca.

Jn (Joint Set Number): Numero de sistemas de discontinuidades.

Jr  (Joint Roughness Number): NUOmero de rugosidad de
discontinuidades.

Ja (Joint Alteration Number): Numero de alteracion de las
discontinuidades.

Jw (Joint Water Reduction Factor): Factor de reduccion por agua.

SRF (Stress Reduction Factor): Factor de reduccién por esfuerzos.
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Sistema GSI - Hock

“Este sistema puede realizar estimaciones en los macizos que puedan
presentar disminuciones en resistencias, considerando diferentes
condicionamientos geoldgicos, para su obtencion se deben pone en relacion de
parametros geoldgicos determinantes, por un lado, las condiciones estructurales
de macizo y de las discontinuidades. Es usual que al aplicarlo se usen rangos
segun el cual se realiza la clasificacion:

Tabla 2

Clasificacion segun GSI

Muy mala \Y 0-20
Mala I\Y 21-
Regular III 41-
Buena II 61-
Muy buena I 81-

2.2.8. Sostenimiento de labores subterraneas

“Ese sistema supone un esquema de sostenimiento basado en el uso de
distintos anclajes mediante pernos como pueden ser los sistemas mecanicos
gue usan varillas de fierro corrugado o anclaje por medio de barras helicoidales
sujetadas con resina 0 cemento como es el caso de los swellex y split sets, o
anclajes por medio de cables o mallado, Straps que es una cinta de acero,
también se considera el método del shotcrete o concreto lanzado de manera
simple o reforzado con acero mediante fibras, también puede estar sujeto
mediante cimbras de acero, gatas, madera en forma de cuadros o un conjunto
de estos, paquete o puntales, y por medio de rellenos o alguna otra técnica que

pueda des usada como medio para estabilizar del macizo rocoso.
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Este despliegue de técnicas estd orientado a garantizar unas
condiciones de estabilidad al cuerpo de rocas en el contorno de su abertura.”
(MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (MEM), 2017)

Tipos de sostenimiento

Existe dos tipos definidos de sistemas de sostenimiento, su aplicacion
dependera del comportamiento dinamico del cuerpo de rocas, en algun caso
puede ser pasivo y en otro activo.

Sostenimientos pasivos:

“Estos sistemas se conocen como soportes de rocas, su medio de
actuacion es directamente la superficie de la roca y en la parte interna de la
excavacion. Ese sistema que el cuerpo de rocas se mueva o descomponga para
poder actuar en forma de soporte. Algunos métodos especificos de este tipo de
sostenimiento son los pernos cementados, el concreto lanzado, las tablas de
madera o las cimbras de metal entre otros.” (OSINERGMIN,, 2017)

Sostenimientos activos:

“Su actuacion puede darse en el interior de los macizos rocosos; se
caracterizan por ofrecer un medio de soporte inmediato después de ser
instalado, de esta manera se puede formar un sector de compresion, lo que
contribuye a estabilizar la excavacion por medio de un refuerzo directo a la roca.
Algunos métodos especificos de este tipo de sostenimiento son los cables de
anclaje y los pernos de anclaje tensionados entre otros.” (OSINERGMIN,, 2017)

Sostenimiento con madera:

Este tipo de sostenimiento es el mas antiguo que todavia se usa en las
labores subterraneas, especificamente los que requieren del entibado de vigas
de madera. Sigue siendo usado debido a que ofrece una ventaja en cuanto a la
facilidad de su operatividad al ser facil manejar sus elementos, lo que hace de
este método un medio de soporte adaptable a distintos contextos de
operaciones. Sin embargo, presenta una limitacién importante relacionada con
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su vida operativa que resulta ser corta si se lo compara con los otros métodos
de sostenimiento, pues es vulnerable a factores como las condiciones de
humedad del terreno, en otros casos al ser material organico combustible no
ofrecen las garantias en cuanto a la seguridad en las operaciones debido al
riesgo patente. (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,
2004)

Sostenimiento con entibacion metalica:

“Este tipo de soporte ofrece la ventaja de ofrecer buena resistencia a las
fuerzas de traccion y compresién debido a su consistencia de acero. En el caso
especifico en los que se presente un encuentro de excavaciones donde existe
una significativa tendencia colgarlas o cerrarlas las convierte en una opcién

Sostenimiento con bulones o pernos de anclaje:

“Este método de soporte supone disponer de un anclaje por medio de
una barra que debe resistir a los esfuerzos dindmicos dentro del material rocoso,
resistiendo la traccién y proporcionando un confinamiento a la corteza rocosa.
Ademas, aprovecha la resistencia propia de la roca para asegurar un soporte a
largo plazo” (New Concept Mining, 2015)

Refuerzo con malla metalica:

Este método de soporte consiste en secciones de acero mallado con
dimensiones de 6x2,45 metros y con un didmetro de 8 milimetros, que presentan
un espaciamiento de 10 cm. Asi mismo, esta seccion mallada puede estar
electrosoldada. Para su quedar sujeta se debe proyectar concreto, el
denominado shotcrete, previamente, también se puede sujetar directamente a
la pared de rocas, pero en este caso dependera del tipo de roca, para ello se
aprovecharan las fisuras si las hubiera o se anclaran por medio de
perforaciones. (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,
2004)

21



2.3.

Concreto proyectado:

“Este método de soporte se basa en proyectar contra la pared de rocas
una combinaciéon de cemento, agua, agregados ademas de fibra de acero, en
algunos casos para aportar una resistencia mayor. Se aplica cuando se necesita
dotar de un recubrimiento a la malla electrosoldada. De esta manera se dispone
de un sostenimiento y su reforzamiento usando acero en fibras que se proyecta
en las paredes de rocas, asi mismo se debe disponer de pernos de anclaje para
completar el conjunto de soporte” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Definicion de términos conceptuales

Aberturas mineras permanentes

“Se trata de un tipo de excavacién proyecta con un tiempo de vida de
largo plazo. Esta duracion es muy similar al tiempo operativo de la mina debido
a que se trata de uno de los elementos determinantes de la mina. Entre este tipo
de aberturas podeos identificar a las galerias de nivel, chimeneas o piques entro
otros.” (INSTITUTO GEOLOGICO Y MENERO DE ESPANA , 1990)

Alteracion.

“Es el fenbmeno que produce la erosion al actuar y modificar las rocas y
los minerales presentes, en este proceso intervienen elementos como el sol,
hielo, viento, o el agua. Otros nombres que recibe este fenédmeno son
meteorizacion o intemperismo.” (FLORES, 2018)

Caracterizacibn geomecanica

“Es el procedimiento por el cual se designa la calidad de cuerpo de
rocas, para ello se recurre a métodos numéricos y descriptivos enfocados en
identificar los rasgos principales que se pueden encontrar individualmente en

cada sector de macizo rocoso” (CORDOVA, 2008)
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Deformacion.

“Cuando un cuerpo de rocas recibe algun tipo de fuerza dinamica sobre
el necesariamente esta accion provocara un nivel de deformacion” (CORDOVA,
2008).

Desplazamiento.

“Cuando un bloque de rocas presente un movimiento por medio de un
plano dinamico necesariamente cubrird una distancia que puede ser estimada
como el desplazamiento identificado.” (CORDOVA, 2008)

Dimensionamiento

“Establecer adecuadamente las dimensiones de las labores de tajeos y
pilares presentes en el macizo, para ello se debe tener en consideracién la
ubicacion y orientacion que presentan en relacion al arreglo estructural del
cuerpo rocoso Y los esfuerzos presentes.” (CORDOVA, 2008)

Estabilidad de aberturas

“Este concepto implica un diagnéstico del cuerpo de rocas en base a las
fallas posibles que puede presentar en el contorno de la excavacion. Para ello
se debe considerar el perfil geométrico de las excavaciones, el arreglo
estructural, el perfil de resistencia que presenta el cuerpo de rocas y la presencia
de esfuerzos en la zona.” (CORDOVA, 2008)

Estructura.

“Se trata de la composicion que presentan los diferentes factores o
elementos que son parte de macizo rocoso, en este caso se tienen en cuenta la
cohesién de materiales, el arreglo y su disposicion.” (CORDOVA, 2008)

Geomecanica

“Especificamente se trata de los estudios que enfocados en las
deformaciones que pueden presentar las superficies y los cuerpos de rocas, que
en ocasiones provoca un accidente denominado falla geomecanica del macizo,
fendbmeno que se produce como consecuencia a la presencia de fuerzas
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dindmicas de caracter fisico como ciertos factores ambientales del tipo
temperatura, presion, subduccion superficial, entre otras. Esta ciencia encuentra
sus fundamentos tedricos en la mecanica de rocas y suelos, que ponen en
relacién el comportamiento de las formaciones rocosas cuando se encuentran
sometidas a variaciones de esfuerzo” (TOLEDO, 2017)

Macizo.

“En términos geotécnicos es la denominacién los cuerpos rocosos que
presentan un ndcleo conformado por rocas igneas, metamorficas vy
sedimentarias” (CORDOVA, 2008)

Método Sublevel Stoping

Este procedimiento se basa en la fractura de material rocoso
aprovechando sus niveles, los que pueden dividirse por cruceros o separados
por pilares, su objetivo es que sean recuperados posteriormente.
Necesariamente, se debe contar con un material con un nivel alto de estabilidad,
gue pueda resistir las cajas encajonantes para poder reducir una dilucién mayor.
También cuenta con propiedades como una firmeza autosoportante y estable.
Este procedimiento se usa con frecuencia para incrementar los niveles
productivos, y por ello se aplica en operacién de gran escala que pueda ofrecer
u costo operativo menor a diferencia de otros procedimientos. (CASTILLO,
2020)

Planeamiento de Minado

“Es el procedimiento que busca planificar la estrategia general del
minado que pueda ofrecer mejores resultados para el yacimiento en operacion.”
(LIZA, 2017)

Procesos Geologicos

“Es el fendmeno por el cual la corteza terrestre llega a modificarse, sus
causas pueden deberse a factores internos o externos e incluso extra teltricos”
(LIZA, 2017)
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Tiempo de Auto sostenimiento.

“Es la estimacion temporal que se establece para que una excavacion
pueda presentar un soporte auto asistido, esta estimacion dependera
principalmente del tipo especifico de material rocoso” (LIZA, 2017)

Sostenimiento

“Es el conjunto de procedimientos y operaciones destinados a asegurar
los niveles de estabilizacion que puedan reforzar los factores portantes del
macizo rocoso. Se dispone en el borde de una operacion subterrdnea que lo
necesite.” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,
2004)

Tiempo de auto sostenimiento o autosoporte

“Es el periodo temporal de autosostenimiento que puede ofrecer una
excavacion, sus caracteristicas de duracién dependeran de los tipos de
materiales involucrados” (ROJAS , 2016)

Zonificacién geomecanica

“Procedimiento por el cual se delimita las zonas donde un cuerpo rocoso
presenta unas condiciones y comportamientos similares en términos
geomecanicos” (ROJAS , 2016)

Formulacion de la hipotesis

Hipotesis general

Al determinar las caracteristicas geomecénicas que presenta la
estructura mineralizada y la masa rocosa, podremos mejorar la estabilidad del
minado masivo por sub niveles en la zona de Marca punta Norte en Compaiiia
de Minas Buenaventura — Unidad EIl Brocal, Colquijirca

Hipotesis especificas

Hipotesis especifica A

El tipo de estabilidad de los tajeos del cuerpo mineralizado Marca Punta
Norte, deben ser los més adecuados para permitir las condiciones satisfactorias

25



2.4.

de estabilidad en el minado masivo por sub niveles en Compafiia de Minas
Buenaventura — Unidad EIl Brocal, Colquijirca

Hipotesis especifica B

Para los dimensionamientos de los tajeos del cuerpo mineralizado Marca
Punta Norte, se debe tomar en cuenta los menores valores hallados del nimero
de estabilidad y radio hidraulico, en el minado masivo por sub niveles en
Compafiia de Minas Buenaventura — Unidad EIl Brocal, Colquijirca

Identificacion de variables

Variables para la hip6tesis general

Caracteristicas geomecanicas

Mejora de la estabilidad del minado masivo

Variables para la hip6tesis especificas

Variable para la hip6tesis especifica A

Estabilidad de los tajeos

Condiciones satisfactorias de minado masivo

Variable para la hipétesis especifica B

Dimensionamiento de los tajeos

Numero de estabilidad

Radio hidraulico
Enfoque filoséfico — epistémico

Al proponer la siguiente investigacion podriamos realizar una
aproximacion cientifica desde distintos enfoques. Ademas, debemos tener en
cuenta que nuestro objetivo es dar solucibn a un problema especifico
relacionado con el dimensionamiento del minado masivo. Aun asi, los resultados
gue obtengamos de esta problemética nos podran parecer distintos si
realizamos su aplicacion en otras circunstancias o desde otras especialidades.

Este contraste demuestra que nuestra actitud cientifica puede ser
enfocada desde una perspectiva distinta de la cual inicialmente la planteamos.
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En esas circunstancias deberemos considerar un juicio o una evaluacion distinta
a nuestra manera de abordar el problema inicialmente.

Esta situacién argumentativa nos muestra que la labor cientifica puede
resultar compleja si se la emprende desde un punto de vista restringido. Es por
ello que en la siguiente investigacion debemos ocupar el lugar del investigador
cientifico mas cercano al area del desarrollo de nuestro tema, es decir al area
minera y sus necesidades especificas.

En ese sentido para abordar la problemética especifica que nos presenta
la actividad minera tenemos de nuestro lado, como la herramienta més eficiente
a nuestros fines académicos y empresariales, al quehacer cientifico, aunque
siempre debemos ser conscientes de que existen distintos modos para
aproximarnos a una problematica y cada uno de ellos pueden ser legitimos y
mostrar resultados efectivos y satisfactorios para determinados requerimientos.

A partir de esta compleja estructuracién de los saberes y los puntos de
vista debemos ser conscientes de que el camino cientifico no es el Gnico que
nos ayudara a entender los fendmenos del mundo, sin embargo, este camino
nos puede ofrecer métodos para corroborar y validar nuestras evidencias y
sobre todo pensar nuestro lugar dentro de la problematica especifica.

Es por ello que el método cientifico cobra importancia vital para este tipo
de investigaciones debido a que nos permite ubicarnos por encima de nuestros
juicios personales e incluso sociales y culturales para poder establecer
conocimientos o principios argumentativos que puedan apoyar juicios ser
aceptados por su caracter neutral y abstracto que ademdas respondan

directamente a las cuestiones que una problematica especifica plantea.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion sera una Investigacion APLICADA porque
trataremos de determinar las caracteristicas geomecanicas que presenta la
mineralizacion y las rocas encajonantes para poder realizar un minado masivo
por sub niveles en la zona Marca Punta Norte
Nivel de investigacion

Esta propuesta se presenta a un nivel descriptivo, explicativo debido a
gue se describira el tipo de estabilidad que presentan los tajeos del cuerpo
mineralizado Marca Punta Norte y vamos a explicar el dimensionamiento de los
tajeos en el cuerpo Marca Punta Norte.
Caracteristica de la investigacion

A travées de la observacion deduciremos las caracteristicas
geomecadnicas, su estabilidad, las dimensiones del cuerpo mineralizado Marca
Punta Norte; y mediante un analisis llegaremos a los resultados de nuestros

objetivos.
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3.4. Método de investigacion
Se investigara en base al método cientifico, apoyado con los métodos
deductivo analitico.
3.5. Disefio de investigacion
Esta propuesta presentara un disefio de perfii no experimental
transversal, decimos no experimental porque no vamos a modificar ni alterar los
valores de las variables que nos conducirdn a nuestros resultados y es
transversal por que se realizara conjuntamente.
3.6. Procedimiento del muestreo
3.5.1. Poblacion
Estd se encuentra conformada por todas las labores que se hallan
operativas del cuerpo mineralizado Marca Punta Norte
3.5.2. Muestra
La muestra se selecciona del cuerpo mineralizado Marca Punta Norte,
especificamente de los tajeos por sub niveles con pilares corridos, siendo los
blocks 9303, 9478, 9847 y 9368
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para esta ocasion hemos decidido emplear las siguientes:
3.7.1. Técnicas
Las técnicas a emplear estaran constituidas por
- Observacién
En esta técnica realizaremos una observacion geoldgico y geomorfolégico
de la zona, se revisaran los testigos rocosos de las labores de perforacion
diamantinas, observaremos el levantamiento de campo
- Documentos
Referente a la documentacion realizaremos la recopilacion de planos,

estudios anteriores, del mapeo geomecanico, de los sondajes diamantinos
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3.8.

- Trabajo de campo (geomecanica)
Asi mismo ofreceremos un perfil geomecanico de la masa rocosa, su
clasificacion, identificando los sectores con un criterio geomecénico,
pardmetros de resistencia de la roca, definir y dimensionar el método de
explotacion.
3.7.2. Instrumentos
Dentro de los instrumentos tendremos
Libretas de campo
Testigos rocosos
Planos
Informes

Pruebas de laboratorio

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Al disponer de toda la informacién que se pudo recopilar se procedi6 al

analisis de datos, que comprendido:

* Revisar y analizar todo el conjunto de datos disponibles.

* Procesar y analizar la informacién que se registré en el campo.

»  Elaborar una categorizacion en términos geomecénicos de la masa rocosa.

»  Zonificar usando criterios geomecanicos el cuerpo de rocas.

«  Definir las caracteristicas de resistencia del material intacto, asi como de las
formaciones discontinuas y del cuerpo rocoso.

* Evaluar los factores que puedan incidir de manera indirecta en la estabilidad
como los esfuerzos o el agua.

«  Definir y dimensionar el método de minado, evaluando las condiciones de
estabilizacion del terreno que se vinculan a las labores subterraneas.

«  Elaboracion del informe técnico
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3.9. Orientacion ética
Para poder elaborar esta tesis se tuvo en cuenta los principios de la
honestidad, responsabilidad, respetando el derecho de las personas de la

institucion y trabajando con claridad.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Trabajos de campo

Habiendo determinado lo parametros necesarios podemos alcanzar una
definicion y un dimensionamiento para el método de minado “Tajeo pos
Subniveles con Pilares Corridos” de los Blocks “9303, 9368, 9478, 9847”. Sin
embargod, preveniente se de elaborar los siguientes perfiles:
e Establecer las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso
¢ Realizar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso
o Establecer geomecanicamente las zonas que deben explorarse
e Definir los niveles de resistencia del macizo rocoso
e Determinar y establecer una dimension para el método minado.
e Elaborar las recomendaciones adecuadas para el método minado.

Actividades realizadas

Antes de elaborar este estudio se debié considerar los siguientes
aspectos: observaciones in situ, revisar datos previos, datos de laboratorio,
proyecciones de campo, evaluacion de gabinete por medio del instrumental

adecuado.
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Actividades de campo:
En las zonas seleccionadas se debe realizar un reconocimiento a nivel
geoldgico y morfoldgico.
Contar con Celdas de detalle en las labores de nivel subterraneo elaborando
un mapa geomecanico
*Para las perforaciones diamantinas elaborar Logueos geotécnicos de los
testigos rocosos
Establecer en el mismo campo parametros como los niveles de agua o de
resistencia a la compresion entre otros, con el fin de corroborar los datos
arrojados por el laboratorio en el ensayo fisico-mecanico de dichos
parametros
Recopilar la informacién secundaria.

Actividades de gabinete:
Se revisa u analiza la totalidad disponible de la informacion.
Se procesa y analiza de la informacidn que se registr6 en el campo.
Se clasifica geomecanicamente la masa rocosa.
Se determinan las zonas de la masa rocosa con un criterio geomecanica
Se establecen las caracteristicas relevantes en cuanto a resistencia del
material intacto, discontinuidades y cuerpo de rocas.
Se evaltan los factores secundarios que pueden incidir sobre la estabilidad.
Se define y dimensiona del método de minado, evaluando las condiciones
de estabilidad para una operacion subterranea.

Se elabora el informe técnico.

4.1.2. Proyecto minado masivo tajeo por subniveles en mina Marcapunta

Ubicacion

Estas operaciones se ubican en la localidad de Colquijirca, ubicado en

el distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco. Estas
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operaciones mieras se encuentran a una altitud maxima de 4,300 msnm. Sus
coordenadas geograficas son (UTM): 8'811,271-N y 361,760-E.

Marco geolégico

Geomorfologia

En términos geomorfoldgicos la zona de operaciones es parte del sector
andino que presenta evidencias de fendmenos degradatorios como
consecuencia de la accién del fenébmeno de meteorizacién sobre los cuerpos de
rocas presentes en la zona. Entre ellos, los agentes que han tenido un rol
determinate en la composicion actual son el fluido de escorrentia en los niveles
subterraneos y en la superficie, las precipitaciones, y la temperatura. En ese
sentido se puede identificar un sector que se denomina Superficie Puna, en las
qgue el sector de Cerro de Pasco presenta condiciones de madurez mas
avanzada, al ofrecer un perfil morfolégico en el que destaca secciones con un
aplanamiento moderado y secciones onduladas, con una peneplanizacién
incompleta. Se puede estimar que este sector se formo gracias a que la seccion
tectonica Inca trunco sus pliegues lo que tuvo consecuencias en los estratos
Paleozoicos y Mesozoicos.

Geologia local

En términos de mineralizacion la Formacion Calera es la que aloja los
mantos con potencial de explotacién. Dichos mantos en general estan
constituidos por calizas silicificadas. Asi mismo las calizas con intercalaciones
de margas y limoarcillitas tienen presencia en la caja techo y piso de estos
mantos. En la seccién subyacente de este manto se ubica una brecha de la
Formacion Pocobamba (Miembro Shuco).

Ademas, se pueden identificar margas y limoarcillitas de la Formacion
Calera en la seccion superior de las calizas. En el sector este de la zona de
mineralizacion se encuentran material dacito porfiritico que forma parte del
domo volcanico Marcapunta.
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Geologia econdémica

Este yacimiento se encuentra ubicado en la cordillera en un sector con
marcada presencia de cobre emplazado en material carbonatado en el interior
de un sistema epitermal con una sulfuraciéon de nivel alto. La enargita con un
alto componente en sulfuros, pirita principalmente, es el mineral principal de
mena, lo que presenta oro en altas concentraciones. El material mineral
presenta un potencial volumétrico de 50 millones de toneladas con 1.9% Cu, 24
g/t Ag, y 0.35 g/t Au de ley media. (Bendezu 2007).

Minado actual

En la actualidad en el yacimiento se implementa método de minado
“Camaras y Pilares” cuadrados. La produccién diaria alcanza 10000 toneladas,
el mineral presenta una ley 2.7% para cobre. Las cAmaras y pilares cuentan con
dimensiones cuyo detalle se presenta en la tabla 3.

Ademas, las camara y pilares presentan unas dimensiones con factores
de seguridad de 1.5 y 1.3 respectivamente, segun lo indica el estudio
geomecanico.

Tabla 3

Dimensiones de Camaras y Pilares actuales

Bloque Alturade Cy | Ancho de | Dimensiones | Recuperacion
P (m) camara (m) de pilar (m) (%)

9478 12.0 9.0 6.0 x 6.0 85

9700 12.0 9.0 6.0 x6.0 84

4.1.3. Investigaciones bésicas
Caracterizacion de la masa rocosa
Registro de datos
Con el fin de elaborar el perfil del macizo rocoso se debid recoger los

datos registrados en el mapeo geomecanico de las operaciones a nivel

35



subterraneo actuales y que se encuentran en la proximidad de las zonas

vinculas a los Blocks 9303, 9368, 9478 y 9847.

Se utilizaron “Celdas en detalle” para elaborar el mapeo geomecénico,

con lo cual se pudo establecer sistematicamente las medidas de las

discontinuidades identificadas. Ademas, se realiz6 la medicion y cuantificacion

mediante el sistema de formatos estandarizados que recogen el detalle a ser

evaluado de acuerdo a la normativa de la sociedad Internacional de Mecanica

de Rocas que se muestra en figura N° 8,9,10,11

Figura 8

Mapeo geomecanico de la masa rocosa

c VALORES Y -
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
Resistencia a la Compresion Uniaxial de roca
1 |[intacta 100 - 250 Mpa 12
2 |RQD 25-50 % 8
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades 6- 20cm 8
4 | Condicion de * Persistencia 3-10 m 2
Discontinuidades * Apertura 0.1-1mm 4
* Rugosidad Lig. Rugoso 3
* Relleno Duro <5 mm 4
* Intemperismo Inalterado 6
5 | Agua Subterrinea Humedo 10
RMR so Basico 67
Macizo Tipo: BUENA
Ajuste por Orientacion de
6 | Estructuras Media -5
RMR s9 Ajustado 62
Macizo Tipo: ‘ BUENA

Figura 9

Mapeo geomecanico N° de celda S1-1 de las labores mineras Block 9368
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Figura 10

Mapeo geomecanico N° de celda S1-2 de las labores mineras Block 9368
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Figura 11

Mapeo geomecanico N° de celda S1-3 de las labores mineras Block 9368
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Asi mismo, fueron evaluados el sondaje de perforacion diamantina que

se vincula al area de investigaciéon. Para ello se seleccionaron tres zonas de

sondaje para analizar el macizo en los sectores de piso y techo del cuerpo

mineralizado que se puede observar en N°12,13,14.
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Mapeo geotécnico de testigos rocosos taladro CM1-264-07

Figura 12

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS

MARCAPUNTA NORTE : MINADO MASIVO Realizado por | RTJ-NCC
inct] 90 | Azimut: o | Fecha: Set -2009 [Taladron CM1 - 264 - 07 EQ‘FGZO DE MARCAPUNTA
Cota - 433270 E'l 361239 81 Hojas ] | DE | 1

Intervalo de Longitud PARAMETROS DEL RMR

Desde (m) | Hasta (m) Litologia Alteracion |Oci (MPa)RQD (%] RC RQD (2) Esp Condicion de Juntas (4) Agua Total Descripcion

M () |per. Ape| Ru. |Rell| Int. )
0.00 2210 Suelo Limoarcilloso

22.10 27.80 Lim Muy R2 18 4 3 5 2021 1 1] 10 29 VB Mala B
27.80 4538 Lim Muy R2 33 4 8 5 21 2] 1l 2| 10 35 IVA Mala A
45.38 55.46 Lim Mod R2 30 4 8 5 2121 1l 3] 10 36 IVA Mala A
55.46 6325 Lim Mod R2 34 4 8 5 2121 1l 2| 10 35 IVA Mala A
63.25 95.40 Clza - Sil Mod R3 60 7 13 8 24| 3 2| 3] 10 52 1A | Regular A
95.40 11537 Clza - Sil - Min Mod R4 61 12 13 8 24| 3 2| 3 10 57 A | Regular A
115.37 126.15 Vulca Muy R2 15 4 3 8 24| 2 1| 2| 10 36 IVA Mala A
126.15 129.55 vulca Muy R3 70 7 13 8 24| 3 1| 3] 10 51 A | Regular A
129.55 143.28 Clza - Sil - Min Lig R4 72 12 13 8 2| 4|3 2 3 10 57 1A | Regular A
143.28 14552 Brecha Mod R3 60 7 13 8 21 4|3 1| 3] 10 51 A | Regular A
145.52 174.68 congl. Lig R4 80 12 17 10 2| 4| 4 1| s 10 65 B Buena B
174.68 20369 Vulca Muy R2 62 4 13 10 2| 4| 4 il 4 10 52 A | Regular A
203.69 206.43 Brecha Mod R3 51 7 13 10 2| 4|2 11 3 10 52 1A | Regular A
206.43 20923 Arcilla bituminosa Mod R3 53 7 13 10 2 4 2 1 3 10 52 1A Regular A

Mapeo geotécnico de testigos rocosos taladro CM4-584-08

Figura 13

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSOS

MARGAPUNTA NORTE ! MINABO MASIVE Realizado por. | RTJ-NCC )
inc] -e0 | Azmut: | Fecha: Set.- 2009 |Taladro n: CM4-584-08 JINADD DE MARCAPUNTA
Cota : 4337.743 E| 361439.701 Hojas 1| DE [
Intervalo de Longitud PARAMETROS DEL RMR
Litologia Alteracion|Gci (MPajRQD (%| Rc | RaD | Esp. |Condicion de Juntas (4} aAgua Descripcién
Desde (m) | Hasta (m) Total
M @ | @ |per|ape|Ru|Rrenfint.| &)
0.00 8.98
898 3824 Piroclasticos Muy R2 54 4 13 5 2 2 1 1 2 10 40 IVA Mala A
3824 46.86 Vuleanoclasticos Mod R3 45 7 8 5 2211 1| 2 10 38 IVA Mala A
46.86 57.25 Clza Lig R3 49 7 8 5 2121 1 4| 10 40 IVA Mala A
57.25 66.99 Clza - Sil - Min Lig R3 57 7 13 5 2143 2l 5| 10 51 A | Reguiar A
66.99 77.88 Clza Lig R3 52 7 13 8 I N 1| s| 10 53 A | Regular A
77.88 11450 Clza - Sil - Min Lig R4 53 [ 12| 13 8 2] a4 2| 4 10 59 A | Regular A
114.50 136.19 Clza Lig R3 48 7 8 8 2]ala 1| s| 10 49 B | RegularB
136.19 169.74 Vulcanoclasticos Lig R4 45 | 12 8 8 2]a]2 1| 4| 10 51 A | Regular A
169.74 17820 Cong - Sil - Min Mod R3 48 7 8 8 2143 2l 3| 10 a7 B | RegularB
17820 181.72 Cong Mod R3 35 7 8 8 2142 1| 3| 10 45 B | RegularB
18172 18420 Cong - Sil - Min Mod R4 48 | 12 8 10 2|43 2| 2| 1o 53 A | Regular A
184.20 21267 Cong Mod R3 45 7 8 10 2]a]2 1| 2 10 a7 B | RegularB
21267 22361 Dacita Mod R2 52 4 13 10 2]a]2 1| 2 10 48 B | RegularB
22361 23025 Arc Bitum. Mod R2 58 4 13 10 2142 1| 2 10 49 B | Regular B
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Mapeo geotécnico de testigos rocosos taladro CM1-600-07

Figura 14

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS ROCOSO0S

MARCAPUNTA NORTE : MINADO MASIVO Realizadopor: | RT.J-NCC
incl| -90 | Azimut: o | Fecha: Set.-2009 [Taladron: CM1 - 600 - 07 E?:TZO DE MARCAFUNTA
Cota: 4337.61 Er| 361439.94 Hojas 1 I DE | 1
Intervalo de Longitud PARAMETROS DEL RMR
Litologia Alteracion|gci (MPajRQD (%| Rc | RQD | Esp. [Condicion de Juntas (4)f 4 Descripcion
Desde (m) | Hasta (m) Total
M1 @ | @ [per|ape|Ru.|Relfnt.| )
0.00 10.08

10.08 4024 CLZA Lig R3 35 7 8 5 2211 1| 3] 10 38 IVA Mala A
4024 5581 CLZA - SIL - MIN Lig R4 49 | 12 8 5 2|43 2| 3] 10 48 B | Regular B
55.81 63.20 CLZA Lig R3 50 7 13 5 2 2 1 1 3 10 44 e Regular B
63.20 69.19 CLZA - SIL - MIN Lig R4 55 | 12 13 5 2|43 2| 3| 10 54 WA | Regular A
69.19 97 55 CLZA Mod R3 62 7 13 8 2211 1| 2| 10 46 e | Reguiars
9755 98.85 BRECHAS Mod R2 86 4 17 8 2211 1| a3 10 48 e | ReguiarB
98 85 105.49 CLZA Mod R4 85 | 12 17 8 2211 1| 2] 10 55 mA | Regular A
105.49 130.80 vULC Mod R3 50 7 13 8 23] 2| 2| 10 48 e | RegularB
130.80 152.21 BRECHAS Mod R2 45 4 8 10 |2]3]2 2| 3| 10 44 B | RegularB
152.21 162.75 BRECHAS Lig R3 60 7 13 10 [2]3]2 o 2 10 51 WA | Regular A
162.75 165.99 vuLe Mod R2 40 4 8 10 |2]3]2 o 2| 10 43 B | RegularB
165.99 174.73 BRECHAS Mod R2 40 4 8 0 |2]3]2 2| 2 10 43 B | RegularB
17473 187.76 vuLC Lig R2 52 4 13 10 2 3 2 2 2 10 48 B Regular B
187.76 193.50 ARENISCAS Lig R2 30 4 8 10 2 3 1 2 1 10 41 e Regular B

Aspectos litolégicos

El cuerpo rocoso que es parte de la explotacion de los Blocks y son
expuestos en el area de investigaciéon son:

Mineral: Conformadas por rocas calizas que han sufrido un
reemplazamiento por soluciones mineralizadas confiriéndole una fuerte
silicificacion, siendo la mena principal de este ensamble mineralizado la enargita
(sulfuro de cobre), con contenidos de oro, como mineral secundario se tiene la
pirita. El halo de alteracién de los fluidos mineralizantes logra silicificar a la caliza
fuera de los limites de la mineralizacion.

Marga limoarcillita: estas rocas se exponen al techo del manto
mineralizado, se trata de formaciones calcareas con intercalaciones de
horizontes sub horizontales de lutitas y limoarcillitas caracterizadas por su baja
permeabilidad y alto grado de fracturamiento.

Vulcanoclasticos: Ubicados en la caja piso con una seudo

estratificacion en concordancia con el manto mineralizado.
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Distribucion de discontinuidades

Espacialmente las discontinuidades, a nivel estructural, pueden ser
identificadas por su distribucion usando el software DIPS (Versién 5.103 de
Rocscience Inc.2004)

En las figuras 15,16,17 se muestran los resultados del compadsito de las
discontinuidades estructurales, especificamente su distribucién en el espacio. A
continuacion, se puede ver el resumen respectivo.

Tabla 4

Sistemas de discontinuidades estructurales

DOMINIO SISTEMA 1 | SISTEMA 2 SISTEMA 3
Rumbo//Buzamiento N9°W/11°NE | N8°W/80°NE | N87°E/82°NW
Dir. Buzamiento//Buzamiento | 081/11 082/80 357/82

A partir de la informacion recogida podemos interpretar que en el macizo
rocoso el arreglo estructural del sector evaluado lo conforman un par de
sistemas discontinuidades principales, sistema 1 y 2, adicionalmente se
identifica un sistema de segundo orden, sistema 3 y finalmente se identifican
sistemas discontinuos aleatorios. A continuacién, se muestran las

caracteristicas de cada uno de los sistemas identificados:

Figura 15

Diagrama estereografico de contornos del compésito general

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 200 %
200~ 400 %
400~ 6.00 %
6.00~ 800 %
8.00~ 1000 %
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. = 19.0763%

Equal Area
Lowier Hemisphere
2776 Poles
2778 Entries




Figura 16

Diagrama estereografico de planos principales del compdésito general.

N
Orientations
ID Dip / Direction
1 11/ 081
2 80 / 082
3 82 / 357
W 9] E
Equal Area
Lower Hemisphere
2776 Poles
2776 Entries
S
Figura 17

Diagrama de roseta de discontinuidades del compdsito general.

Apparent Strike
515 max planes / arc
at outer circle

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

No Bias Correction

2058 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Sistema 1: Se trata de la formacion principal y domina todo el macizo,
presenta un rumbo N9°W y 11°NE, se conforma en su mayoria por
estratificaciones orientadas en N9°W.

Sistema 2: también se trata de una formacion principal, con un rumbo

N8°W y 80°NE, y presenta una alineacion paralela a la falla regional de Pasco.
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Sistema 3: Se trata de un sistema secundario, con un rumbo N87°E y
82°NW, y presenta una alineacion al sistema de fallas W-E.

Aspectos estructurales

Por medio de una evaluacion estadistica de los datos mostrados en las
figuras 8 y 12 se pudo establecer el perfil estructural de las formaciones
discontinuas en ese sentido se examind estructuralmente las diaclasas, los
estratos y las fallas.

En cuanto a las Fallas se puede identificar espaciamientos superiores
a 10 metros, con un nivel de persistencia por encima de los 10 metros y desde
1 hasta 5 mm de apertura. Superficialmente las caras presentan una textura
rugosa o lisa, ademas algunas ondulaciones de espejos de fallas. También se
reconoce que el relleno de estas estructuras estad compuesto por una mezcla de
arcillas, materiales oxidados, brechas y panizo. Asi mismo, estas formaciones
ofrecen la permeabilidad suficiente para que el agua pueda filtrar, sin embargo,
el sector de que involucran estas fallas no es significativo.

Estratos: su perfil estructural presenta de 20 a 60 cm de espaciamiento
en promedio, aunque se pueden identificar algunos con dimensiones por encima
o debajo se ese promedio, pero son infrecuentes. En cuanto a la persistencia
se registrd un valor por encima de 20 metros lo que nos indica que es alta. Por
el lado del nivel de apertura podemos decir que en general fueron registrados
valores menores a 1mm. Las paredes muestran una superficie
predominantemente rugosa Yy ligera con algunas ondulaciones. La consistencia
del relleno se ubica entre suave y duro de nivel medio debido a componentes
arcillosos y carbonatados, cuyo grosor no supera los 5 mm. Los estratos
presentan algunas paredes sanas y otras con alteraciones ligeras, y en su
mayoria se muestran humedas, que en general no se encuentra en el &rea de

alteracion de la zona mineralizada.
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Diaclasas: EL perfil estructural de estas formaciones muestran un
espaciamiento que va desde 20 hasta 60 cm, con una persistencia superior a
20metros y una abertura inferior a 1mm, sus paredes muestran una superficie
con una rugosidad creciente y ondulante, el material de relleno estd compuesto
por arcilla y carbonato con una consistencia entre dura y modernamente dura,
en el caso de su espesor este no supera 1mm. La figura 8 muestra que las
diaclasas en su seccion superficial presentan alteraciones ligeras, pero
mayormente se encuentran sanas, en cuanto a la humedad existe una presencia
leve y hay sectores que ocasionalmente se encuentran mojados, debido al agua
gue se filtra por la debilidad estructural de ciertos sectores y por los sondajes
existentes.

4.1.4. Clasificacién de la masarocosa

La informacion obtenida en la seccidén anterior se utilizé para realizar la
clasificacion, en términos geomecanicos, del yacimiento rocoso. Esta
evaluacion se apoy6 en la propuesta de Bieniawski RMR y el Sistema Q de
Barton.

Ademas, se pudo estimar el valor de resistencia a la comprension por
medio de un martillo de gedlogo de acuerdo a la escala de valoracion.

Las discontinuidades se registraron de forma volumétrica por metro
cubico para poder determinar el indice de calidad de la roca haciendo uso de la
propuesta Palmstrom (1982), El primer criterio aplicado fue la frecuencia de
fracturamiento medida en metros lineales y aplicada en los 3 ejes de
coordenadas. En la tabla 5 se recogen los criterios de clasificacién de yacimiento

rocoso.
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Tabla 5

Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

TIPODE ROCA RANGO DERMR RANGO Q CALIDAD, SEGUN RMR
Il >60 >5.92 Buena
A 51-60 2.18-5.92 Regular A
[]=] 41-50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24 - 0.64 Mala A
VB 21-30 0.08-0.21 Mala B
v <21 <0.08 Muy Mala

En las figuras 8 y 12 se recogen el resultado de la clasificacion
geomecanica que se implementd por medio del mapeo geomecanico en los
trabajos a nivel subterrdneo, ademas los testigos de rocas fueron logueados
geotécnicamente en perforaciones diamantinas. A partir de esos datos en la
tabla 6 se elabora una sintesis de cada bloque de mineralizacion de acuerdo a
la calidad de la masa rocosa y a la tipologia del material.

Tabla 6

Clasificacion de la masa rocosa en Marcapunta Norte

. VALORACION RMR PROMEDIO
UBICACION
Mineral Caliza M. Limarc | Vulcanoclastico
BLOCK 9303 50 50 40 -
BLOCK 9368 55 50 40 40
BLOCK 9478 58 50 40 40
BLOCK 9847 55 50 40 40

De acuerdo a los datos ofrecidos en la tabla 6 podemos establecer la
calidad del material rocoso en base a sus caracteristicas, que a continuacién se
presentan:

Segun lo evaluado en las labores adyacentes como la Rampa 9382y lo
proyectado en el mapa de celdas S5 los Blockes presentan las siguientes
caracterizaciones de pefrfil:

Block 9303: Regular 11IB

Block 9368: Regular IlIA
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Block 9478: Regular 1A

Block 9847: Regular IlI1A

Para el caso de la caliza, los Blockes 9303, 9368, 9478 y 9847 alcanzan
una clasificacion de Regular B (11IB). Ahora bien, Se debe realizar la indicacion
gue segun la informacion del mapeo de celdas que se muestra en la figura 8 la
caliza presenta una alteracion de nivel fuerte cuando entra en contacto con el
material de macizo volcanico Marcapunta.

En la seccion caja techo del cuerpo mineralizado las margas de
orientacion horizontal de limoarcillitas forman parte de todos los blocks
analizados; pero se puede observar que su presencia mas fuerte en el sector
sur debido a que el minado alcanzo este sector de la caja techo en alguno de
Sus puntos.

Es asi que estos puntos se evidencia una descomprension repentina de
este material que genera realces pequefios, estas formaciones son observables
gracias a la aplicacion de la informacién recogida en el mapa geomecanico por
lo cual se puede establecer que en promedio la calidad de este material alcanza
la clasificacion de Mala A (IVA, RMR: 40).

En blocks 9368, 9478 y 9847 el material de origen vulcanoclastico del
sector piso de la caja presenta similares niveles de calidad alcanzando la
clasificacion de Mala A (IVA, RMR: 40).

4.1.5. Zonificacibn geomecanica de la masarocosa

En cuanto comportamiento mecéanico del cuerpo de rocas su estimacion
esta sujeta a una adecuada ejecucion de los métodos geomecanicos se debe
disponer el area de estudio en sectores que presenten estructuras similares.
Debido a que los criterios de evaluacion y los resultados se validaran a través
de un analisis de perfiles mecénicos y fisicos similares.

En cuanto a la similaridad de criterios estos deben coincidir a nivel
litolégico, en alteraciones, el arreglo de la masa rocosa y las calidades de las
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mismas. Estos factores determinantes deben ser considerados al momento del
diagnostico de los dominios estructurales o las zonas geomecanicas. Segun lo
analizado estructuralmente el arreglo del yacimiento presenta condiciones
similares en toda la zona evaluada. De acuerdo al resultado obtenido de la
evaluacion de las distribuciones de discontinuidades presentado en el punto
anterior.

En ese sentido cobran mayor relevancia los aspectos de tipo litolégicos,
las alteraciones, la calidad de la roca a diferencia que el modelo estructural.
Debido a ello, estructuralmente el dominio se definira por la tipologia y calidad
del material rocoso, ademas de las alteraciones. Con base es esos diagndsticos
se realiz6 la zonificacion a nivel geomecanico de las operaciones de Marcapunta
Norte considerando las zonas definidas por los blocks que se explotaran,
utilizando todo el conjunto de informaciones que se pudo recabar.

A continuacion, en el siguiente cuadro se muestra una sintesis de los
dominios estructurales o de la zonificacion geomecénica basado en la tipologia
y calidad de la roca y en sus alteraciones.

Tabla 7

Zonificacibn geomecanica del yacimiento Marcapunta Norte

UBICACION RMR CALIDAD ALTERACION
Basico

BLOCK 9303
Mineral 50 REGULAR B silz
Caliza 50 REGULAR IIB silz
M. Limarc 40 MALA IV A LM n-Arg
Vulcanoclastico 40 MALA VA Arg-silz
BLOCK 9368
Mineral 55 REGULAR A silz
Caliza 50 REGULAR NIB silz
M. Limarc 40 MALA VA LIM n-Arg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg - silz
BLOCK 9478
Mineral 58 BUENA I silz
Caliza 50 REGULAR IIB silz
M. Lim arc 40 MALA VA LM n - Arg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg-silz
BLOCK 9847
Mineral 55 REGULAR lIIA silz
Caliza 50 REGULAR IIB silz
M. Lim arc 40 MALA IVA LM n-Arg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg - silz
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4.1.6. Resistenciadelaroca

Resistencia de laroca intacta

Entre los criterios determinantes para poder establecer, en un contexto
mecanico, los posibles comportamientos de los yacimientos es el nivel de
resistencia a la compresion que presenta en entornos no confinados el material
rocoso intacto.

Como parte de la evaluacion en las operaciones al realizar los mapas de
geomecdnicos, se pude estimar los niveles de resistencia mediante el uso de
martillo de gedlogo que a continuacién se presentan.

Tabla 8

Resistencia Compresiva Uniaxial de la roca intacta (estimacion de campo)

RESISTENCIAALACOMPRESION

UNIAXIAL (MPa)
BLOCK 9303

Mineral | 80
BLOCK 9368

Mineral | 100
BLOCK 9478

Mineral | 100
BLOCK 9847

Mineral | 90

Los resultados de los ensayos de compresiéon uniaxial se presentan en
la tabla 8
Resistencia Compresiva Uniaxial de la roca intacta (ensayos de

laboratorio)
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Tabla 9

Resistencia Compresiva Uniaxial de la roca intacta (ensayos de laboratorio)

=
RESIST.COMPRESION
MUESTRA | TIPO DE ROCA UNIAXIAL(Mpa)
M- 2 Mineral 123.83
M- 3 Mineral 178.35
M-6 Mineral 79.25
M- 7 Mineral 52.83

En las tablas 10,11,12,13, se muestran el resultado de las evaluaciones
geomecdnicas realizadas por el laboratorio DCR Ingenieros S.R.Ltda para
material rocoso intacto. Estos ensayos seran usados como referencia para las
estimaciones posteriores. Ademas, a partir de lo encontrado podremos elaborar
evaluaciones orientadas a evaluar los niveles de compresion triaxial, y en cuanto
a la resistencia al corte estableceremos sus paradmetros adecuados, asi mismo
nos permitiran determinar sus niveles de resistencia al evaluarlos mediante
pruebas de traccion, por ultimo, disponemos de sus propiedades fisicas
mediante estos ensayos.

Tabla 10

Valores de la constante “m;” de la roca intacta

. 1 ancuLo pe ]
MUESTRA |DESCRIPCION| mi [ COHESIONMMPa) | co <o o
M- 2 Mineral 50.00 7.38 44.45
M- 4 Mineral 41.51 6.25 42 86
M- 5 Mineral 38.18 8.00 4213
-5 Mineral 14.67 5.58 33.80
Tabla 11
Ensayos de resistencia a la traccion
RESIST.
MUESTRA |DESCRIPCION TRACCIONMPa)
M- 2 Mineral 10.25
M- 6 Mineral 6.78
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Tabla 12

Resultados de ensayos de constantes elasticas

Propiedades fisicas de la roca intacta

-
RESIST.
MUESTRA DESCRIPCION TRACCION{MPa)
M- 2 Mineral 10.25
M- 6 Mineral 6.78
Tabla 13

. N
DENSIDAD

POROSIDAD
MUESTRA | DESCRIPCION APARENTE (%) ABSORCION (%) SECA (grfcm3)
M-3 Mineral 2.34 0.76 3.08
M- 4 Mineral 1.76 0.51 3.50

Resistencia de las discontinuidades

Como parte de las evaluaciones no se implementaron estudios sobre el
perfil de resistencias a los cortes en las discontinuidades. Pero, se disponen de
datos sobre los angulos de friccion estimados a partir del tablero inclinable
estimados por el laboratorio DCR Ingenieros S.R.Ltda. Entre los resultados se
pueden verificar para mineral angulos de 31°, en materiales -caliza,
Limoarcillitas, Vulcanoclastos 31°, 29° y 31° respectivamente. Ademas, de
acuerdo a los datos de las evaluaciones en las zonas donde se realizaron cortes
directos en las superficies discontinuas que se presenta a continuacion

Tabla 14

Resultados de ensayos de corte directo

COHESION ANGULO DE

MUESTRA |DESCRIPCION (Mpa) FRICCION(®)
M-3 Mineral 0.15 42 61
M-7 Mineral 010 4556
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Resistencia de la masarocosa

Se dispuso la ejecucién del sofware ROCLAB de Rocscience Inc. En su
versién 1.031, 2007. para aplicar los criterios de fallamiento propuestos por
Hoek & Brown (2002, 2006) con el objetivo de establecer los niveles de
resistencia de las masas rocosas.

En ese sentido se utilizé los datos de las zonificaciones geomecénicas
(RMR) referidos a compresiones uniaxiales con constante “mi”, las dos para
materia rocoso intacto. Estos datos provienen de muestras de laboratorios de
material intacto y estimado en campo. Ademas, se consideraron valores D
correspondientes a niveles de disturbancia, Dimension del minado relacionada
a su promedio de profundidades y mddulos de radio, estos datos provienen
muestras de los laboratorios obtenidas mediante ROCLAB de Rocscience Inc.
Y la aplicacion Elasticidad de roca de Ei modulo.

A continuacion, se muestran los detalles referentes a la resistencia del
material rocoso, informacion que sera aplicada para calcular el disefio.

Tabla 15

Parametros de resistencia de la masa rocosa

Bso
Hoque |Litdoga |RvR| Gy | Factorde -+ E  |Profindidad Especifco | 'y I m, | s Oy |Poisson

(MPa) | Daiio (D) (MPa) | (@ AN (MPa) MPa)| 7

MINERAL| 50 | 45 80 020 - 57425 130 0.030 15 95707 169 (00014 13.60 024

9303 CALIZA 30| 4 60 0.10 800 48,000 130 0.027 13 92786 164 (00018 10.09 025
VULCAN | 40 | 32 40 0.00 300 12,000 130 0022 g 13609 | 079 (00007 44 030
DACTTA | 40 35 40 0.00 400 16,000 130 0.025 20 18145 196 | 00007 | 707 028
MINERAL| 35 50 100 020 - 57425 110 0.030 15 | 132797 206 |(00026| 1908 024
CAITZA 50| 45 60 010 900 54.000 110 0.027 13 | 104384 164 |00018( 1009 025

9368 [MARGA 38 i3 20 0.00 200 4.000 110 0.025 8 394 073 (00006 211 030
VULCAN | 40 | 35 40 0.00 300 12,000 110 0022 8 13609 | 079 (00007 444 030
DACITA | 40 | 35 40 0.00 400 16,000 110 0.025 20 18145 196 |00007| 707 028
MINERAL| 58 | 33 100 020 - 57425 110 0.030 15 | 159910 | 232 (00037 2044 024
CAITZA 50| 45 60 010 900 54.000 110 0.027 13 | 104384 164 |00018( 1009 025

ol WVULCAN | 40 35 40 0.00 300 12.000 110 0022 8 13609 079 | 00007 44 030
DACTTA | 40 35 40 0.00 400 16,000 110 0.025 20 18145 196 | 00007 | 707 028
MINERAL| 35 50 S0 020 - 57425 110 0.030 15 | 132797 206 |00026| 1717 024
CAITZA 50| 45 60 010 900 54.000 110 0.027 13 | 104384 164 |00018( 1009 025

9847 |MARGA 38 i3 20 0.00 200 4.000 110 0.025 8 394 073 (00006 211 030
WVULCAN | 40 35 40 0.00 300 12.000 110 0022 8 13609 079 | 00007 44 030
DACTTA | 40 35 40 0.00 400 16,000 110 0.025 20 18145 196 | 00007 | 707 028
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4.1.7. Condiciones de agua subterranea

Entre las consecuencias principales de sustancias acuiferas al interior
del cuerpo de rocas se identifican a las presiones que pueden ejercer sobre las
discontinuidades, de manera que pueden disminuir los niveles de resistencias
al corte y con ello favorecer los factores de inestabilidades. Por ese motivo es
determinante realizar un analisis del material acuoso en los cuerpos de rocas.

Ahora bien, en la zona de operaciones actuales no se identifica una
presencia significativa de agua a nivel subterrdneo. Sin embargo, al mapear
geomecanicamente mediante evaluaciones de campo en las labores de minado
logue se observd en su mayoria fue entornos secos y humedos, aunque en
condiciones focalizadas se identificO pequefias acumulaciones de agua en
material mojado que presentaba goteo.

Al constatar estos niveles de agua en los sectores subterrdneos se
estima que los nieles proyectados no afectaran significativamente las
condiciones de estabilizacion en la excavacién que se asocie al método de
minado propuesto para las operaciones actuales.

En relacién a las limoarcillitas identificadas en la seccion del techo
muestran una condiciéon de impermeabilidad muy marcada, lo cual dificulta
cualquier filtracién de agua al sector interno del cuerpo de rocas durante la
explotacion.

En cambio, las antiguas operaciones de explotacion de esta misma
unidad minera presentan en la actualidad presencia de agua como se menciona
anteriormente, sin embargo, no se registrd la evidencia de material de origen
fredtico.

4.1.8. Esfuerzos in-situ

Debido al nivel de profundidad del sector evaluado en relacion al nivel
superficial que se encuentra a poca distancia se proyecta que la magnitud de
los esfuerzos menores en términos relativos.
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4.2.

Usando el parametro de carga litostatica propuesto en 1978 por Hoek &
Brown, 1978 se determinaron los esfuerzos verticales, también se establecio
una variacion de 100 a 130 metros para niveles de profundidad en los sectores
sur y norte respectivamente. De acuerdo a estos parametros el esfuerzo vertical
en este sector se ubica entre 2.6 y 3.35 MPa, ademas usando el factor Sheorey
se estimé la constante “k” entre 1.0 y 0.86.
Discusioén de resultados
4.2.1. Disefio geomecanico

Actualmente con el objetivo de incrementar la produccion diaria de
16,000 a 19,000 toneladas, la compafia minera El Brocal ha dispuesto
implementar el método “Tajeo por subniveles con Pilares Corridos” sin relleno
en sus operaciones de Marcapunta Norte.

Para lo cual se tiene que tener en cuenta los siguientes aspectos:
e Este disefio es adecuado en para configuraciones en las que el mineral y

las cajas sean competentes.

e Demanda niveles altos de mecanizacion.
e Buenos niveles de estabilizacion en las secciones de paredes.
¢ Lamalla de perforacion demandara un disefio con un nivel alto de precision.

Especificamente para las operaciones actuales el Tajeo por Sub niveles

resulta un método idéneo debido a que el yacimiento presenta unas condiciones
naturales para ser aplicado. Sin embargo, en los sectores que presenten una
altura de de 12 metros para sus cdmaras Y pilares y hasta tres cortes realizados
por el método aplicado sea camaras y pilares con banqueo del piso, se dejara un

pilar puente y se considerara una variacion del método.

En términos generales se considera construir labores en sectores en
desmonte como subniveles de ataque con seccione de 4 x 4 metros que

intercepten el macizo mineralizado equidistantemente que lo corten de caja a
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caja, secciones de rampas de 4 x 4 metros que permitan acceder solo al piso de
macizo y chimeneas de ventilacion. Ademas, partiendo del sub nivel en el
macizo se ejecutaran galerias en orientacién transversal ademas de paralela
con dimensiones de 4 X 4 metros con un espaciamiento en relacion a las
dimensiones del tajeo especifico de cada uno de los sectores que se mostraran
a continuacion.

Se ejecutard una chimenea cuan las galerias de base se hayan
terminado que también servira a manera de cara libre cuando se construya el
slot. Asi mismo, se podran ejecutar operaciones unitarias partiendo de las
galerias, entre ellas tenemos: perforaciones radiales ascendentes, Voladura de
anillos, limpieza, carguio y transporte de minerales como se muestra en la figura
18.

Adicionalmente, este método considera para las aberturas y pilares
medidas que se detallan en la tabla 16.

Tabla 16

Dimensiones propuestas de los tajeos

Zona Altura Tajeo Ancho de Ancho de Altura Pilar
{m) Cémara (m) Pilar (m) Puente (m)
BLOQUE 9303 30 10 10
BLOQUE 9368 20 7 8 -
BLOQUE 9478 19 10 10 6
BLOQUE 9847 20 10 10 6

En los sectores donde actualmente se ejecuta el método de “Camaras y
Pilares Cuadrados” en la zona superior se tiene planeado disponer de un pilar
puente.

También se debe ejecutar los calculos por medio de los siguientes
procedimientos para verificar el grado de factibilidad al aplicar el método de
minado Tajeo por Sub niveles con Pilares Corridos:

- Método Grafico de Estabilidad

- Célculo Convencional por Cadmaras y Pilares
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- Métodos Numéricos
Estos procedimientos se detallardn a continuacion.
Figura 18

Esquema general del Minado Tajeo por Subniveles con Pilares Corridos

4.2.2. Dimensionamiento usando el “Método Grafico de Estabilidad”.
Generalidades.
El origen de este método es el procedimiento desarrollado por en 1981
por Mathews, partir del cual se propusieron los desarrollos de Potvin (1988),
Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992) para llegar a lo que en la actualidad se
conoce como el Método Grafico de Estabilidad para dimensionar tajeos y
disefar sostenimientos.
Actualmente este procedimiento recoge la experiencia comparada de
350 casos en operaciones a nivel subterraneo en Canada, y de esa manera
considera los criterios determinantes en el disefio de este tipo de operaciones.
En ese sentido la informacién que debe ser analizada para establecer si
las operaciones contaran con la estabilidad necesaria cuenten o no con
sistemas de sostenimiento corresponde a los siguientes criterios:
- Nieles de resistencia y perfil estructural del cuerpo rocoso,
- los esfuerzos que afectan la excavacién

- Las dimensiones, forma y orientacion de las excavaciones
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4.2.3. Método Gréfico de Estabilidad

Para establecer los niveles de estabilizacion mediante este
procedimiento se debe poner en relacién un par de criterios definidos como el
namero de estabilidad modifica (N) que se define como la capacidad de
conservar la estabilidad sometido a un determinado esfuerzo y el factor de forma
(S) que se define como ratio hidraulico que considera la dimension y forma de
los tajeos.

Numero de Estabilidad (N).= Ecuacién 1

N'= Q' xAxBxC

Donde:

Q’: indice de calidad “Q” modificado.

A: Factor de esfuerzo en la roca

B: Factor de ajuste por orientacién de discontinuidades.

C: Factor de ajuste gravitacional.

El indice de Calidad modificado Q’,

Se calcula partiendo del resultado de los mapeos estructurales, usando
el mismo procedimiento para la clasificacién de la masa rocosa NGI estandar,
con la madificacion de fijar en 1.00 el criterio de reduccién del esfuerzo SRF.
Adicionalmente se debe tener en cuenta que este procedimiento no considera
modelos con presciencia significativa de agua a nivel subterrdneo, por lo que el
criterio de Jw reduccién por agua en juntas se fija también en 1.0. Asi mismo se
puede establecer la relacion entre RMR y Q planteando esta ecuacion: RMR= 9
LnQ+44 (after Choquet and Hadjigeorgiou, 1993), considerando SRF y Jw

equivalentes a 1 el Q" al modificarse seria igual al Q inicial.
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El factor de esfuerzo en laroca, A,

Representa los esfuerzos que pudieran impactar en los sectores libres
de los tajeos abiertos en profundidad. Para determinar este criterio se debe
considerar el nivel de resistencia compresiva sin confinamiento para material
rocoso intacto ademas de los niveles del esfuerzo que actia paralelamente a la
seccion expuesta del tajeo que se considere. En ese sentido los niveles de
resistencia de material rocoso intacto pueden ser determinado usando pruebas
de laboratorio de la roca, o mediante proyecciones. En cambio, el esfuerzo
compresivo inducido estara determinado por el Modelamiento numérico o puede
ser estimado tomando como referencias la distribucion de esfuerzos publicadas,
por ejemplo: Hoek & Brown (1980a), utilizando las medidas realizadas o valores
de esfuerzo in situ.

En ese sentido para determinar el factor de esfuerzo en la roca se
establecera la relacién oc/o1, que considera la resistencia del material rocoso
intacto y los niveles compresivos de esfuerzos inducidos, que se produzcan

alrededor de la abertura:
odo1<2:A=0.1

2 <oclo1<10: A =0.1125 (oc/o1) — 0.125 .....Ecuacion 2
0cdd01>10:A=1.0

En la Figura 19, se muestra el factor de esfuerzo en la roca A, para
diferentes valores de oc/o1.

El factor de ajuste por orientacién de juntas, B,

Considera las influencias que pueden ejercer las juntas por encima de la
estabilizacion de las caras del tajeo. Estructuralmente muchas fallas controladas
se producen en la extension de juntas criticas, las que pueden determinar un
angulo pequefio en relacién a la superficie libre. El puente de roca intacta se
rompera con mayor facilidad cada vez que la junta y la superficie conformen un
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angulo cada vez mas pequefio como se observa en la Figura 20. Como
consecuencia de otros sistemas de juntas, esfuerzos adicionales o como
resultado de la voladura. Ademas, si el angulo 6 tiende a 0, se producen un
incremento pequefo de la resistencia, por parte de los bloques de material
diaclasado debido a que funcionan a manera de vigas.

Cuando el rumbo presente una orientacién paralela a la superficie libre
la estabilidad de la excavacion en este sector tendra una influencia mayor de
juntas criticas, en cambio si existe una orientacion perpendicular entre los
planos la influencia serd menor. Por otro lado, el factor B se encuentra
determinado por la diferencia entre cada una de las caras del tajeo y las
orientaciones de la junta critica. En la figura 21 se presenta el esquema que
permite su determinacion.

Figura 19

Factor de esfuerzo en la roca A, para diferentes valores de oc/o1

Factor de esfuerzo en la roca A

0 |
0 5 10 15

Tec

g,

Relacién resistrencia uniaxial a esfuerzo inducido

El factor final C, ajuste por el efecto de la gravedad.
Este criterio hace referencia a las fallas que ocurren en los sectores del
techo al ocurrir desprendimientos inducidos por la gravedad, también pueden

originarse en las secciones de las paredes normalmente como consecuencias
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de lajamientos. Segun Potvin (1988) este fendmeno esta condicionado por la
superficie del tajeo a, especificamente por su inclinacion.

En ocasiones como estas este factor se puede calcular estableciendo la
ecuacion siguiente C =8 — 6 Cos a. en la Figura 22 se presenta el diagrama de
su determinacion. Asi mismo, cuando se tratan de secciones verticales de las
paredes este factor podra alcanzar el valor de 8 y en secciones horizontales del
techo tendra un valor minimo de 2.

La falla por deslizamiento estara determinada por la inclinacion 8 de la
junta critica y el factor C se muestra en la Figura 23
Figura 20
Orientacion de la junta critica con respecto a la superficie de la excavacién

(Segun Potvin, 1988).

N i

el Puente rocoso

|

Tajeo

abierto
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Figura 21
Factor de ajuste B, que toma en cuenta la orientacion de las juntas con

respecto a la superficie del tajeo (Segun Potvin, 1988).

90° Diferencia en rumbo

Factor de ajuste por orientacion B

D relativa de bt entre

1a junta critica y la superficie del tajeo

Figura 22
Factor de ajuste por gravedad C, para caidas por gravedad y lajamientos.

Segun Potvin (1988).

Caidas

Surerﬁcie
del tajeo

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

1

1 1 T T 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacion de la superficie del tajeo
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Figura 23
Factor de ajuste por gravedad C, para modos de falla por deslizamiento.

Segun Potvin (1988).

)

Deslizam.

(Deslizamiento)
.
|

Factor de ajuste por gravedad C

0 S S B B S N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacion de la junta eritica ﬁ

Radio Hidraulico (S).-

( WxH

ST\ 2xW T H)

Donde:

W: Longitud del tajeo.

H: Ancho del tajeo.

El gréfico de estabilidad

Para determinar la estabilidad del tajeo es necesario contar con el
Numero de Estabilidad (N’) y el Radio Hidraulico (S) como se muestra en
Figura.24. En este diagrama se puede observar el rendimiento de tajeos abiertos
en casos de operaciones canadienses, registrados y evaluados por Potvin

(1988) y revisados por Nickson (1992).
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Figura 24
Gréfico de estabilidad que muestra zonas de terreno estable, terreno hundible
y terreno con requerimiento de sostenimiento. Segun Potvin (1988), modificado

por Nickson (1992).
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Desarrollo Aplicativo del Método Grafico de Estabilidad.

Partiendo de los datos recogidos en el campo de operaciones que se
presentaron anteriormente elaboraremos la manera de implantar el “Método
Grafico de Estabilidad”. Con ese objetivo en la figura 25 se presentan las
superficies de andlisis que debemos definir. En ese sentido la pared del sector
Este corresponde a la superficie DCEF, la del sector Oeste a la ABHG y la
seccion de techo a ABCD, lo que se aplica en la totalidad de Bloques, con

minado orientado por un avance Norte — Sur.
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Figura 25

Esquema de un Tajeo para el analisis con el “Método Grafico de Estabilidad”
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En la tabla 15 se muestran datos correspondientes a las Dimensiones
Propuestas de los Tajeos, a partir de ellos se puede elaborar la evaluacion del
método grafico de estabilidad. Para ellos seran analizados la totalidad de
parametros necesarios a continuacion:

Calculo de Q’

En la tabla 17 se muestran los valores que presenta Q, en cada uno de
los sectores evaluados, esta informacion se obtuvo de los mapeos ademas de
aplicar la formula RMR=9LnQ+44.

Se considera que SRF presenta un valor equivalente a 1, como se indicé
en los puntos anteriores, debido a que alcanza un encampane con profundidad
maxima de 130 metros. Estas condiciones no suponen un esfuerzo
problematico. Por otro lado, también serd considerado equivalente a 1 el valor
de Jw, debido a que en los escenarios previstos no se observé agua que pueda

afectar el tajeo produciendo inestabilidad,
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Tabla 17

Valores de Q’ por Bloques

Zona RMR Q
BLOQUES303 20 1.95
BLOQUES368 25 3.39
BLOQUES478 28 4.74
BLOQUES847 25 3.39

Visto los resultados anteriores el valor que pueda alcanzar Q sera
equivalente en su modificacion Q. En la tabla 20 se pueden observar
especificamente por bloques y sectores los valores que Q pue alcanzar, los
mismo que son equivalentes en secciones de paredes o techos.

Célculo del Factor A

En el caso de este valor se debera usar la emplear en la ecuacion 2 que
se muestra en el punto 4.2.2 que considera la relacion oc/o1 para el material
rocoso intacto y el esfuerzo de compresién inducido. El primer valor se muestra
en las tablas 7 y 8, mientras que el segundo se estimara teniendo en cuanta el
esfuerzo in-situ y la geometria que se propuso para las labores de tajeo.

Por otro lado, para establecer los valores de Esfuerzos in situ se
consideraron niveles de profundidad maximos del00 y 130 metros registrados
en el punto 4.1.7 y en promedio se establecié una densidad de 0.026 MN/m?,
con lo cual se puede ubicar el esfuerzo vertical de 2.6 a 3.35 MPa, ambos limites
debe ser entendidos como minimo esfuerzo inducido y méximo esfuerzo
inducido, ademas no se presentan esfuerzos problematicos por tratarse de
operaciones poco profundas.

Por otro lado, podemos establecer que la relacion oc/c1 se ubica entre
24 y 31 por medio de la ecuacion 2 que considera un mineral con niveles de

resistencia de 80 MPa, en el Block 9303, tabla 7 y los ya mencionados valores
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de esfuerzos. Cuando estos valores no sean inferiores a 10 se obtendra un
factor A equivalente a 1.
A continuacion, se puede observar los valores de A al aplicar este
método a todas las zonas estudiadas.
Tabla 18

Valores del Factor A por blogues y superficie de analisis

Resistencia Esfuerzo

Blogue / Zona Roca Intacta | Méximo o1 R?sfﬁ” A
oc(MPa) (MPa)
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCEF) 80 2.58 31.07 1
PARED OESTE (ABHG) 80 2.58 31.07 1
TECHO (ABCD) 80 3.35 2388 1
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCEF) 100 2.58 38.83 1
PARED OESTE (ABHG) 100 2.58 38.83 1
TECHO (ABCD) 100 3.35 29.87 1
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCEF) 100 258 38.83 1
PARED QESTE (ABHG) 100 2.58 38.83 1
TECHO (ABCD) 100 3.35 29.87 1
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCEF) 90 2.58 34.95 1
PARED OESTE (ABHG) a0 2.58 3495 1
TECHO (ABCD) a0 3.35 26.88 1

Célculo del Factor B

Este factor sirve para considerar los valores relacionados a la influencia
gue puede recibir la estabilidad del tajeo de las orientaciones de las juntas. En
términos generales la unta que se ubique en orientacién paralela y en la
proximidad del borde del tajeo seréa la que presente mas condicion criticas para
la estabilidad.

En la tabla 4 se muestran los sistemas de discontinuidades 1 y 2
correspondientes a las paredes y al techo respectivamente. Estas
discontinuidades son las principales consideradas en nuestra evaluacion.
Mediante esta informacion podemos calcular el factor B como se muestra en la
tabla 19. El valor alcanzado para las secciones de paredes y techo es 0.3. A

continuacién se muestran los resultados obtenidos ver figura 26
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Tabla 19

Valores del Factor B por bloques y superficie de analisis

Célculo de B para Pared Este, Oeste y Techo.

Factor de ajuste por orientacion B

Diferencia en rumbo

Techo)

0° (ParaPared Este, Oestey

Célculo del Factor C

Este factor tiene en consideracion de qué manera las orientaciones de
las paredes de un tajeo pueden ser influenciadas. En ese sentido la geometria
del tajeo que se observa en la figura 25 comparada con lo mostrado en las
figuras 22 y 23 indica que el modo dominante de las fallas seran los

desprendimientos debido a la gravedad para las secciones DCEF de paredes

50

Diferencia relativa de buzamiento entre

la junta eritica v la superficie del tajeo

65

Sistema 1 | Sistema 2 Sistema 3 Buza . . )
RUMbo | mien Diferencia Dn‘ererjua
SUPERFICIE DE ANALISIS NOWI11°NE| N8*WBO'NE | NG7°EB2°NW |  Tajeo to Rumbo (+/{ Buzamiento | Factor B
Taie 107 (+/-107)
]
BLOQLUE SUR 9303
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0= | 90° 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0= | 90° 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Norte 0= | O 0 0 0.3
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0= | 90° 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0= | 90 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Norte 0= | O¢ 0 0 0.3
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0= | 90° 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0= | 90° 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Norte 0= | O 0 0 03
BLOGLE SUR 9847
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0= | 90° 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0= | 90= 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Norte 0= | O° 0 0 0.3
Figura 26




Este y para el Techo. En cambio, los deslizamientos seran las principales fallas
para las secciones de la Pared Oeste (ABHG). Adicionalmente, a partir de la
figura 27 se dispone del factor de ajuste por gravedad (C) que en el caso de la
seccion (ABCD) techo es equivalente a 2 y para la seccion (DCEF) de la Pared
Este equivale a 8. Ademas, a partir de la figura 28 se dispone del factor de ajuste
por deslizamiento, que en el caso de la seccién (ABHG) de Pared Oeste es
equivalente a 3, y se obtiene 80° para el buzamiento de la junta critica (Sistema
2 N8°W/80°NE).

Los detalles referentes a los valores especificos del factor C son
recogidos en la tabla 23.

Figura 27

Célculo de C por gravedad para la Pared Este y Techo.

Caidas

_—

- 8 parala Pared Este
(DCEF) con
buzamiento de 90°.

Surelﬁcie
del tajeo

| - 2 para el Techo (ABCD) con buzamiento
de0°

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

T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacion de la superficie del tajeo
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Figura 28

Célculo de C por deslizamiento para la Pared Oeste

(Deslizamiento)
=
|

Factor de ajuste por gravedad C

T T 1
40 50 60 70

|
80 90

Inclinacién de la junta eritica 3 =80°

Tabla 20

\

Deslizam.

Valores del Factor C por bloques y superficie de andlisis

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Tipo de Modo de
SUPERFICIE DE ANALISIS |\ oe\y111-NE| Ne*Wig0°NE | Ns7°E/82NW Falla Factor €
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 3
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
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Célculo del Nimero de Estabilidad (N’) y Radio Hidraulico (S)
Para realizar el calculo de N’ es necesario determinar el valor de Q, A, B
y C, ademas se requiere el valor de Radio Hidraulico (S) que se puede obtener
de la figura 26 correspondientes a todas las superficies que se evaluaron y se
recogen en la tabla 26.
Tabla 21

Calculo del Numero de Estabilidad N’ para cada block y superficie de analisis

Superficie Analisis Q A B C N' S
BLOQUE SUR 9303

PARED ESTE (DCEF) 1.95 1.0 0.3 8.0 4.7 4.5

PARED OESTE (ABHG) 195 1.0 0.3 3.0 18 35

TECHO (ABCD) 195 1.0 03 2.0 12 3.0
BLOQUE SUR 9368

PARED ESTE (DCEF) 3.39 1.0 0.3 8.0 8.1 55

PARED OESTE (ABHG) 339 1.0 03 3.0 31 4.0

TECHO (ABCD) 3.39 1.0 0.3 2.0 20 3.4
BLOQUE SUR 9478

PARED ESTE (DCEF) 474 1.0 03 8.0 114 6.2

PARED OESTE (ABHG) 474 1.0 0.3 3.0 43 4.2

TECHO (ABCD) 474 1.0 0.3 2.0 28 38
BLOQUE SUR 9847

PARED ESTE (DCEF) 3.39 1.0 0.3 8.0 8.1 55

PARED OESTE (ABHG) 3.39 1.0 0.3 3.0 31 4.0

TECHO (ABCD) 3.39 1.0 03 2.0 20 38

Calculo de lalongitud del tajeo.

A partir de la informacion de la tabla 21 podemos establecer los valores
de Radio Hidraulico (S), y adicionalmente de la tabla 15 obtenemos las
dimensiones de los tajeos se puede realizar los célculos correspondientes a la
longitud del tajeo de cada sector al despejar la variable “L” al evaluar cada
superficie. Por ultimo, se debe considerar las distintas zonas de estabilizacion

gue se muestran en la figura 26 y que a continuacion se detallan.
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Tabla 22
Calculo de las longitudes de tajeos con diferentes Radios Hidraulicos y por

zonas de estabilidad

) \falc.;res deNy . Zona estable sin Zona en Estable con
BLOQUE Dimensiones del Tajeo L L .
Sostenimiento Transicion Sostenimiento
Propuesto
Superficie Andlisis N Allio Antl:ho s Longitud s Longiiud s Longitud
Tajeo | Tajeo Tajeo Tajeo Tajeo
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCEF) 47 30 45 12.9 6.5 23 8.6 40
PARED OESTE (ABHG) 1.8 30 35 9.1 59 19 7.5 30
TECHO (ABCD) 12 10 30 150 45 90
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCEF) 8.1 20 55 244 8.0 80 9.0 180
PARED OESTE (ABHG) 31 20 40 133 6.0 30 7.2 51
TECHO (ABCD) 20 7 34 2380 34 238
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCEF) 11.4 19 6.2 a7 85 162 9.0 342
PARED OESTE (ABHG) 43 19 472 151 6.5 40 70 53
TECHO (ABCD) 28 10 38 N7 49 490
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCEF) 8.1 20 55 244 84 105 9.0 180
PARED OESTE (ABHG) 31 20 40 133 6.4 36 7.0 47
TECHO (ABCD) 20 10 38 3.7 49 490

Se tomaran como referencia los valores de longitud obtenidos en la
Pared Oeste (ABHG) para el numero de estabilidad (N’), debido a es la superficie
analizada que presenta menores valores en la evaluacion realizada a todos los
bloques de la explotacion de acuerdo lo concluido en el cuadro 22. Por otro lado,
las longitudes maximas en los tajeos son en el sector de transicién sin
sostenimiento de 19mts y en el sector con sostenimiento de 30mts. En las zonas
de transicién las longitudes maximas de tajeos sin sostenimiento y con
sostenimiento son 30 y 51 metros respectivamente en el block 9368, y de 40 y
53 metros para el block 9478, y de 36 y 47 metros para el block 9847.

También es necesario advertir que sistema aplicado es por medio de
pernos con longitudes de tres metros para las secciones de pared y techo como
lo muestra la figura 30. Este disefio requiere la apertura de una seccién de 4
metros por lado y posteriormente ejecutar desquinches a los lados, después

realizar la instalacion de los pernos para después perforar paralelamente para
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permitir ejecutar adecuadamente las voladuras controladas de tal manera que
ocasionen un minimo dafio en los pilares.
Figura 29

Esquema de Secuencia de Minado y Sostenimiento primera parte

1° APERTURA DE LABORES 2° DESQUINCHE DE GALERIAS
PRINCIPALES (4 X 4) A CAMARA (10 X 4)

Figura 30

Esquema de Secuencia de Minado y Sostenimiento segunda parte

LU il
\

/

|

3° SOSTENIMIENTO DE LAS 4° VOLADURA DE TAJEOS
CAMARAS (10 X 4)

Esta configuracion se puede aplicar a cualquier tipo de bloque que

presente distintas alturas de minado.
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4.2.4. Disefio Convencional por Camaras y Pilares Corridos

Este método se basa en dos aspectos fundamentales la definicién de los
esfuerzos actuantes y la resistencia que pueden ofrecer los pilares. El calculo
de la relacion entre ambos factores ofrece conocer el factor de seguridad. El
cual pone en relacion la resistencia frente al esfuerzo de los pilares, en términos
de estabilidad este factor tendra que garantizar una resistencia por parte de los
pilares en comparacion al esfuerzo resistido.

Por otro lado, en cuanto al pilar corrido (op) para poder estimar su nivel
de esfuerzo actuante se puede utilizar lo planteado por Babcok et al. (1981) en
la “Teoria del Area Tributaria” establecida en 1911 por Bunting quien por primera
vez pudo establecer el esfuerzo promedio de un pilar. Esta propuesta considera
gue un pilar soportara su carga aplicada si la comparte. En general esta teoria
se puede aplicar a contextos donde se apliquen pilare con formas similares y
sean dispuestos en areas grandes y regulares. A continuacion, se presenta la

formulacion para op:

..... Ecuacion 3

Donde:

op:  Esfuerzo actuante en el pilar. (MPa)

oz: Esfuerzo vertical o carga litostatica que es igual al producto del
peso especifico de la roca y la profundidad a la que se encuentra. (MPa)
Wp:  Ancho del Pilar (m)

Wo: Ancho de la Camara (m)

Con el fin de estimar el factor (S) la resistencia de los pilares, se aplico

lo propuesto por Lunder y Pakalnis (1997). Que se basa en la revision de un
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gran conjunto de datos que se recogieron a partir de la observacion del
comportamiento de pilares en operaciones mineras con material rocoso duro en
Canada. Para esta propuesta se debe integrar el analisis de los elementos de
borde con el resultado del area tributaria, lo que permite definir el confinamiento
de los pilares. De esta manera se logra conciliar resultados empiricos y la
rigurosidad de los criterios de resistencia de material rocoso y el confinamiento
y estado de esfuerzos que se pueden desarrollar en los pilares.
Especificamente, segun Lunder y Pakalnis, el tamafio y forma de un pilar
determinan su resistencia ademas de considerar la resistencia del material

rocoso intacto. De esta manera se puede establecer la formula siguiente:

S =(K*UCS)(C,+x C,)

................... Ecuacion 4
Donde:
S: Resistencia de los Pilares (MPa)
K: K (kappa) es un término de friccion del pilar;

C1ly C2 son constantes que se derivan de forma empirica y sus valores
establecidos son 0.68 y 0.52, respectivamente, ademas K es el factor del
tamafio de la resistencia del cuerpo de rocas, con un valor de 0.44.

También se puede determinar K usando la siguiente férmula:

K =tan[cos(1-Cpav/1+Cpav)]  .coovvrveenennenn. Ecuacién 5

Donde:

Cpav es la presién de confinamiento promedio del pilar que se determina
de la siguiente manera:

Cpav = 0.46[log(Wp/h + 0.75)]-4/Weh) ... Ecuacion 6

Donde:

Wp: Ancho

h: Altura
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A partir de las dimensiones que se proponen en las tablas 14 y 15 en las
gue se definen los criterios de resistencia a la compresién, profundidad de
minado y densidad, ademas de aplicar las férmulas antes mostradas se obtienen
como resultado el factor de seguridad para cada una de las zonas explotadas,
como lo muestra la tabla 23.

Tabla 23
Factores de Segquridad por el “Método Convencional de Camaras y Pilares

Corridos”.

Ancho de
r ]
Zona v ¢ | Ancho | Al |- Sv Sp Cpav K 5 F.s

(T | Mpa) | P1ar ()| Piar )|~
Block 9303 | 130 | 30 | 80 | 10 0 10 382 | 764 |0000000343] 00012 | 23.96 | 31
Block 038 | 110 | 30 | 100 | 8 20 7 323 | 606 |0000025343] 00101 | 3045 | 50
Block 9478 | 110 | 30 | 100 | 10 19 10 323 | 647 |0001173857| 00686 | 3149 | 49
Block 9847 | 110 | 30 | 9 | 10 20 10 323 | 647 |0000BG7713| 00517 | 2709 | 43

Se estima que el factor de seguridad que se puede aceptar es 1.6 para
este método de célculo. En cambio, los factores de seguridad para todas las
zonas alcanzan valores por encima de 1.6. De tal manera que se deduce que
este método de céalculo resulta ser muy conservador.

4.2.5. Disefio Geomecanico por Métodos Numéricos

Se ejecutd distintos modelamientos numéricos de los esfuerzos y
deformaciones en los pilares y coronas para corroborar el resultado que se
obtiene “Método Grafico de Estabilidad” y el “Disefio Convencional de Camaras
y Pilares” en cada una de las zonas para ellos se considero las excavaciones
simultaneas y se evaluaron los niveles de estabilidad de la mina a nivel local y
global.

Con este objetivo se utilizd software de elementos finitos PHASE2 de
Rocscience Inc (2005). El resultado de los modelamientos, se muestran a

continuacion.
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Resultados de simulacién con datos de back analisis usando el
software phases?2
Figura 31

Resultados de simulacion con datos de back analisis usando el software

phases2

Tipo de Materiales del back andlisis. El material en celeste es la caliza
silicificada mineralizada, y el material en marrén es la caliza fracturada no
silicificada.

Figura 32

Back andlisis del comportamiento actual de las labores de Marcapunta Norte.
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Figura 33
Modelo de Pilar de 4 x 4 m con una altura maxima de explotacion de 12 my

camaras de 8 x 12 m. Factor de Seguridad de 1.2
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Figura 34
Modelo de Pilar de 5 x 5 m con una altura maxima de explotacion de 8 my

camaras de 8 x 8 m. Factor de Seguridad de 1.56
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Figura 35

Modelo de Pilar de 5 x 5 m con una altura maxima de explotacion de 12 my

camaras de 8 x 12 m. Factor de Seguridad de 1.2
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Figura 36
Modelo de Pilar de 6 x 6 m con una altura maxima de explotaciéon de 12 my

camaras de 9 x 12 m. Factor de Seguridad de 1.45
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A continuacion, se describen resumidamente los resultados de los

modelamientos realizados en todos sectores mineralizados evaluados.
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Block 9303

Este sector presenta niveles de estabilidad aceptables debido a que
dispone de pilares de 10 x 30 metros de ancho y alto respectivamente, ademas
de camaras con 10 metros.

Asi mismo se debe mencionar que la voladura empleada sera del tipo
controlada, lo que garantiza un bajo nivel de dafios en el macizo, por ello, deben
disponerse todas las precauciones adecuadas aplicando los métodos mas
idéneos para el control de voladuras.

Por otro lado, con una meta de explotacion con longitudes de 30 metros
el sostenimiento debe ser obligatorio en la zona como lo muestra la tabla 21. En
el caso que la longitud exceda los 30 metros se dispondra de un pilar que
funcione como escudo de la misma madera que un pilar longitudinal de 10
metros.

Block 9368

Este sector presenta niveles de estabilidad aceptables debido a que
dispone de pilares de 8 x 20 metros de ancho y alto respectivamente, ademas
de camaras con 7 metros.

Asi mismo se debe mencionar que la voladura empleada sera del tipo
controlada, lo que garantiza un bajo nivel de dafios en el macizo, por ello, deben
disponerse todas las precauciones adecuadas aplicando los métodos mas
idoneos para el control de voladuras.

Por otro lado, con una meta de explotacién con longitudes de 51 metros
el sostenimiento debe ser obligatorio en la zona como lo muestra la tabla 21. En
el caso que la longitud exceda los 51 metros se dispondra de un pilar que

funcione como escudo de la misma madera que un pilar longitudinal de 8 metros.
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Block 9478

Este sector presenta niveles de estabilidad aceptables debido a que
dispone de pilares de 10 x 19 metros de ancho y alto respectivamente, ademas
de camaras con 10 metros.

Asi mismo se debe mencionar que la voladura empleada sera del tipo
controlada, lo que garantiza un bajo nivel de dafios en el macizo, por ello, deben
disponerse todas las precauciones adecuadas aplicando los métodos mas
idéneos para el control de voladuras.

Por otro lado, con una meta de explotacién con longitudes de 53 metros
el sostenimiento debe ser obligatorio en la zona como lo muestra la tabla 21. En
el caso que la longitud exceda los 53 metros se dispondra de un pilar que
funcione como escudo de la misma madera que un pilar longitudinal de 10
metros.

En la parte inferior el pilar puente tiene aceptables condiciones de
estabilidad debido a que cuenta con un espesor de 6 metros.

Block 9847

Este sector presenta niveles de estabilidad aceptables debido a que
dispone de pilares de 10 x 20 metros de ancho y alto respectivamente, ademas
de cdmaras con 10 metros.

Asi mismo se debe mencionar que la voladura empleada sera del tipo
controlada, lo que garantiza un bajo nivel de dafios en el macizo, por ello, deben
disponerse todas las precauciones adecuadas aplicando los métodos mas
idoneos para el control de voladuras.

Por otro lado, con una meta de explotacién con longitudes de 47 metros
el sostenimiento debe ser obligatorio en la zona como lo muestra la tabla 21. En
el caso que la longitud exceda los 47 metros se dispondrd de un pilar que
funcione como escudo de la misma madera que un pilar longitudinal de 10
metros.
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En la parte inferior el pilar puente tiene aceptables condiciones de
estabilidad debido a que cuenta con un espesor de 6 metros.
4.2.6. Secuencia de minado

Las figuras 15,16 y 17 nos ofrecen una evaluacion de tipo estereografico
a partir de la cual se puede establecer que los tajeos presentaran una alineacién
Norte-Sur o Sur-Norte. En ese contexto se deben ejecutar en primer lugar los
desarrollos primarios, como las galerias en los sectores inferiores y superiores
gue cuenten con secuencias de 4x4 metros en toda su extension, disponiendo
para ellos el sistema de sostenimiento necesario.

Cuando las labores alcancen el termino de las galerias cuya disposicién
se encuentra en orientaciéon vertical en los tajeos se debe disponer de
chimeneas SLOT, para después perforar los taladros largos, y al termino de esta
se comenzara con la fase de rotura en retirada. En esta etapa no se debe
comprometer los tajeos proximos de manera que se minimicen las
consecuencias de las vibraciones.

4.2.7. Estimacion del sostenimiento.

De acuerdo al perfil estructural que muestra el yacimiento se estima que
se producird un fallamiento convencional con origen en la seccion de pared
excavada. Ademas, el lugar de las operaciones muestra un componente
silicificado en el sector mineralizado del sistema sub horizontal lo que tiene
como consecuencia para los cortes en los cuerpos discontinuos al elevar los
niveles de resistencia al esfuerzo.

Teniendo en cuenta la forma en que se producirdn las fallas y
especificamente su mecanismo las cufias serdn analizadas por medio del
software UNWEDGE de Rocscience Inc. (2004), a continuacion se presentan
los resultados.

Con ese objetivo se utilizara los datos relacionados a la distribucion de
las discontinuidades ademds de las orientaciones de avance principales Norte
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y Este. También, se considerara el back andlisis para el angulo de friccién: 54.3
°y el 50 % del valor 1.4 Mpa de cohesion para la caliza salificada, debido a que
se quiere un modelamiento del escenario poco favorable en un estado critico

gue viene a ser el sostenimiento. el software Unwedge procesara todos estos

datos.

Tabla 24

Valores obtenidos

Tamaiio de
Factor de Tipo Direccion
Seccion (m) Mayor Bloque
Seguridad Sostenimiento | Avance
(TN)
4x4 13.9 25.9 Ninguno Norte
4x4 57.7 1.3 Ninguno Este
8x 8 6.1 267.7 Pernos Puntuales | Norte
8x 8 19.9 19.4 Pernos Puntuales | Este
9x 12 6.1 287.7 Pernos Norte
9x 12 19.9 194 Pernos Este
9x 12 6.9 287.7 Pernos Instalados | Norte
Figura 37

Vista de cufia formada para una seccién de 4 x 4 m, con direccién de avance

Norte. Factor de seguridad 13.9, no requiere sostenimiento

Foof wedge (6]
FS:13.9m

Misight: 25 878 tonnas
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Figura 38
Vista de cufia formada para una seccion de 4 x 4 m, con direccién de avance

Este. Factor de seguridad 57.771, no requiere sostenimiento

Roof wedge (6]
FS: 57771

Weight: 1254 1onnes

Figura 39
Vista de cufia formada para una seccion de 8 x 8 m, con direccién de avance

Norte. Factor de seguridad 6.146, sostenimiento con pernos puntuales

Roofwedge [6]
FS b14B

Weight: 287.660 tonnes
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Figura 40
Vista de cufia formada para una seccién de 8 x 8 m, con direccion de avance

Este. Factor de seguridad 19.98, sostenimiento con pernos puntuales

Roof wedya [6]
F3 19580

\Weight: 19.415 tonnes

Figura 41
Vista de cufia formada para una seccion de 9 x 12 m, con direccién de avance

Norte. Factor de seguridad 6.146, sostenimiento con pernos puntuales

Roof wedge [6)
FS: 6.146

Weight: 287 660 tonnes
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Figura 42
Vista de cuiia formada para una seccién de 9 x 12 m, con direccién de avance

Este. Factor de seguridad 19.98, sostenimiento con pernos puntuales

Roof wedge [6)
FS: 6.146

Weight: 287.660 tonnes

Figura 43
Vista de cufia sostenida con pernos helicoidales de 3.0 m de longitud, formada
para una seccion de 9 x 12 m, con direccion de avance Norte. Factor de

seguridad 6.9
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Se determino el sistema de sostenimiento y autosoporte de las labores

de avance para secciones de 4x4 metros en funcion de esquema geomecanico

propuesto por Bieniawski (RMRsgg). A continuaciéon, se muestra el detalle

respectivo.

Categorias de sostenimiento para labores de 4 m x 4 m de seccion.

Tabla 25

ALGUNAS CARACTERISTICASDE. TIEMPO CE
TIPO ROCA CLASE | COLOR | RMR MACEOROCOSO TIPO DE SOSTENIMIENTO PARA EXCAVACICN AUTOSOPORTE
BUBNA ] =61 Rocamy durg leverrerte fracturada Sin soporte = a2meses
Foca dura levererte fradurada sanao
REGULAR"A" -A 51-60 ligereamente intenperiz ads, huneda o Fernos Hy drabolt de 8 pies purtudes de ser requernidos 2meses
mojada
Roca medianamerte dura, moderadamerte |Pemos hydrabot sistrraticos de 7 pies de ongtudenla
fracturada, con presenda de dgunas boveda espaciados de 1.3a 15 metros. Siel terrenolo
REGULAR "B" n-8 41-5) |fdlas menores ligeramete a requieres se puede utiizar melatejida, cuando hay 2 semanas

noderadanents itenperizada, ligeros - (Presencia de blogues rocosos pequerics. .
goteos. Alternadivamente se puede Usar UNa capa de shacrde de
g’lca S@eggmf cn E'rg“"as Pemos Hydrahol sisterraticos de 7 pies delongiuden b

MALA A" V-A no |5 35 panzadss, moder o fea:‘: béveda espaciados de 1.0a 12 metro+ una capa de Adias
interrperizada, con goteoenfractirasy | e oo espes.
fdlas.
rany s m oo [T e U

MALA "B’ V-8B -3 ﬁﬁi:;:!o:ssm;ﬁ;m[fm unacapa de shacrete de 3'Ide ESpesor +ATCos Inmediato

g = . o Moruegos espadadas de 10a 1.5 metro.

Focamy suave, intensamente Cerchas TipoOnega espaciadas 3 0.8 meros +unacapa

MUY MALA v <2 |fracturada desconpuesta, conpresencia |de shacrete de espesor variable De ser necesario Inmediato

de acillas, con gdecs y flujos de agua.

(derrunibes) utlizar cerchas y marchav antes.

84




CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion llevada a cabo se puede concluir la factibilidad de
implementar un minado por el método “Tajeo por Subniveles con Pilares Corridos”
con un ancho de 10 metros en los blocks 9303, 9478 y 9847, ademas de camaras
con 10 metros de ancho, y en el caso block 9368 los pilares corridos deben tener 8
metros de ancho y camaras con 7 metros. Debido a que existe labores antiguas en
los sectores superiores y se tiene que respetar el eje de los pilares al minar la base
inferior.
Al evaluar las condiciones de estabilidad que ofrece el “Método Convencional de
Camaras y Pilares”, “Método Gréfico de Estabilidad” y “Métodos Numéricos” se
puede concluir que en el primer caso el resultado es conservador, en cambio el
método numeérico ofrece bajos factores de seguridad por lo cual no resulta factible
para este método incrementar las dimensiones de las camaras y pilares. Sin
embargo, al combinar el segundo y tercer método se puede concluir que los disefios
ofrecen las adecuadas condiciones de seguridad y estabilidad.
A partir de la evaluacion estereogréfica se concluy6 que se tienen a nivel estructural
tres sistemas de discontinuidades principales:

Sistema 1: N9° W/ 11° NE

Sistema 2: N8° W / 80° NE.

Sistema 3: N87° E / 82° NW
A partir de los arreglos estructurales que se evaluaron en distintas zonas, se puede
concluir que presentan caracteristicas semejantes y porcentaje de variacion del +-
10% en el area de interés debido a que se realizé un composito de la totalidad la
informacion estructural levantada. Después de evaluar esta informacion se puede
concluir que la orientacion del eje del minado debe ser N-S y/o viceversa.
A partir de zonificaciébn geomecénica de las estructuras mineralizadas y cuerpos de

rocas adyacentes se observa la existencia de cuerpos rocosos del tipo RMR89:



- ZONAS MINERALIZADAS: en los Blocks 9303, RMR: 41 - 50, 9368 RMR: 51
— 60, 9478 RMR: 55- 60, y 9847 RMR: 51 -60.

- CALIZA: En los Blocks 9303, 9368, 9478, 9847, estas tienen una caracteristica
en comun la presentar un valor de RMR entre “45 -50” para rocas IlIB.

- MARGAS CON LIMOARCILLITAS: En los Blocks 9303, 9368, 9478, 9867, los
gque muestran las margas con presencia de limoarcillitas y se caracterizan por
presentar un RMR entre 35 -40.

- VULCANOCLASTICOS: En los Blocks 9303, 9368, 9478, 9867, se pueden
observar este tipo de material que se caracteriza por tener un RMR entre 35 -
40.

- DACITAS: Estos cuerpos se encuentran en el sector “Este” de la zona
mineralizada, presentan una alteracion alta cuando entran hacia contacto con
las calizas, presenta una caracteristica de RMR “38 — 42” (rocas IVAy llIB).

A partir de parametros de N’ y S que se obtuvieron, y teniendo en cuenta un disefio

al borde del sector de transicibn que (no cuenta con sostenimiento) se

dimensionaron los tajeos en los distintos bloques mineralizados y se obtuvieron las

dimensiones siguientes:

- Block 9303: Camaras con ancho de 10 metros, pilares corridos con ancho de 19
metros, tajeo con altura de 30 metros y largo de 19 metros.

- Block 9368: Camaras con ancho de 7 metros, pilares corridos con ancho de 8
metros, tajeo con altura de 20 metros y largo de 30 metros.

- Block 9478: Camaras con ancho de 10 metros, pilares corridos con ancho de 10
metros, tajeo con altura de 19 metros y largo de 40 metros.

- Block 9847: Camaras con ancho de 10 metros, pilares corridos con ancho de 10

metros, tajeo con altura de 20 metros y largo de 36 metros.



7. A partir de parametros de N’ y S que se obtuvieron, y teniendo en cuenta un disefio
al borde de la zona estable (con sostenimiento) se dimensionaron los tajeos en los

distintos bloques mineralizados y se obtuvieron las dimensiones siguientes:

Block 9303: Cadmaras con ancho de 10 metros, pilares corridos con ancho de 10

metros, tajeo con altura de 30 metros y largo de 30 metros.

- Block 9368: Camaras con ancho de 7 metros, pilares corridos con ancho de 8
metros, tajeo con altura de 20 metros y largo de 51 metros.

- Block 9478: Camaras con ancho de 10 metros, pilares corridos con ancho de 10
metros, tajeo con altura de 19 metros y largo de 53 metros.

- Block 9847: Camaras con ancho de 10 metros, pilares corridos con ancho de 10

metros, tajeo con altura de 20 metros y largo de 47 metros.



RECOMENDACIONES

En una etapa posterior se deben ejecutar evaluaciones complementarias destinas
a recuperar los pilares mediante la implementacion de un sistema adecuado de
relleno.

Se debe realizar buenas préacticas de voladura por lo que se recomienda aplicar las
técnicas adecuadas que minimicen el dafio que éstas puedan producir al macizo
rocoso.

Se recomienda cumplir y respetar el dimensionamiento de los tajeos mineralizados
obtenidos en base a los parametros N’ y S cuando se usa sostenimiento y sin

sostenimiento.
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ANEXOS



Instrumentos de recoleccion de datos

Anexo A

Zonificacion geomecéanica del yacimiento Marcapunta Norte

UBICACION RMR CALIDAD ALTERACION
Basico

BLOCK 9303
Mineral 50 REGULAR B silz
Caliza 50 REGULAR B silz
M . Limarc 40 MALA VA LiMn-ATrg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg-silz
BLOCK 9368
Mineral 95 REGULAR IIlA silz
Caliza 50 REGULAR IIB silz
M. Limarc 40 MALA IV A LIMn-Arg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg - silz
BLOCK 9478
Mineral 58 BUEMNA II sllz
Caliza 50 REGULAR IIIB silz
M. Limarc 40 MALA IVA LIMn - Arg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg-silz
BLOCK 9847
Mineral 55 REGULAR IlIA silz
Caliza 50 REGULAR IIIB silz
M. Limarc 40 MALA IVA LIMn - Arg
Vulcanoclastico 40 MALA IV A Arg - silz




Valores de Q’ por Bloques

Zona RMR Q
BLOQUE 9303 50 1.95
BLOQUE 9368 55 3.39
BLOQUE 9478 58 4.74
BLOQUE 9847 55 3.39

Valores del Factor A por bloques y superficie de andlisis

Resistencia E'sf!.lerzo Relacién
Blogue / Zona Roca Intacta Maxime o1 P
ac(MPa) (MPa)
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCEF) 80 2.58 31.07
PARED OESTE (ABHG) 80 2.58 31.07
TECHO (ABCD) 80 3.35 23.88
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCEF) 100 2.58 38.83
PARED OESTE (ABHG) 100 258 38.83
TECHO (ABCD) 100 3.35 29.87
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCEF) 100 2.58 38.83
PARED OESTE (ABHG) 100 258 38.83
TECHO (ABCD) 100 3.35 29.87
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCEF) a0 2.58 34985
PARED OESTE (ABHG) ao 258 34 85
TECHO (ABCD) an 3.35 26.88




Valores del Factor B por bloques y superficie de Andlisis

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3 Buza

Rumbo | mien Diferencia| Diferencia
SUPERFICIE DE ANALISIS NO“WA1°NE| N8WB0°NE | N87°E/s2NW |  Tajeo to Rumbo (+/{ Buzamiento | Factor B
Taie 10°) (+- 107)
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0° | 90° 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0° | 90° 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Note 0° | O 0 0 0.3
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0° | 90 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0° | 90 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Norte 0 | O 0 0 0.3
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0° | 90 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0° | 90 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Norte 0° | O° 0 0 0.3
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCFE) X Norte 0° | 90 0 0 0.3
PARED OESTE (ABGH) X Norte 0° | 90° 0 0 0.3
TECHO (ABCD) X Note 0° | O° 0 0 0.3
Valores del Factor C por bloques y superficie de andlisis
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
SUPERFICIE DE ANALISIS Tipode Modode | o o
NI“W/11°NE| N8°"W/B0°NE | N87°E/82°NW Falla
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCFE) X Gravedad 8
PARED OESTE (ABGH) X Deslizamiento 3
TECHO (ABCD) X Gravedad 2




Calculo del Numero de Estabilidad N’ para cada block y superficie de analisis

Superficie Analisis Q A B c N’ S
BLOQUE SUR 9303

PARED ESTE (DCEF) 1.95 1.0 03 8.0 4.7 45

PARED OESTE (ABHG) 1.95 1.0 0.3 3.0 1.8 35

TECHO (ABCD) 195 1.0 0.3 20 12 3.0
BLOQUE SUR 9368

PARED ESTE (DCEF) 3.39 1.0 0.3 8.0 8.1 55

PARED OESTE (ABHG) 3.39 1.0 03 30 3.1 4.0

TECHO (ABCD) 3.39 1.0 0.3 20 2.0 34
BLOQUE SUR 9478

PARED ESTE (DCEF) 4.74 1.0 0.3 8.0 114 6.2

PARED OESTE (ABHG) 474 1.0 03 30 43 42

TECHO (ABCD) 4.74 1.0 0.3 20 28 3.8
BLOQUE SUR 9847

PARED ESTE (DCEF) 3.39 1.0 0.3 8.0 8.1 5.5

PARED OESTE (ABHG) 3.39 1.0 0.3 30 3.1 4.0

TECHO (ABCD) 3.39 1.0 0.3 20 2.0 38

Célculo de las longitudes de tajeos con diferentes Radios Hidraulicos y por

zonas de estabilidad

Valores de N'y

, , . Zona estable sin Zona en Estable con
BLOQUE Dimensiones del Tajeo | g oqionimiento Transicion Sostenimiento
Propuesto
Superficie Analisis N A!to An-::hc s Longitud s Longitud s Longiiud
Tajeo | Tajeo Tajeo Tajeo Tajeo
BLOQUE SUR 9303
PARED ESTE (DCEF) 47 30 45 12.9 6.5 23 86 40
PARED OESTE (ABHG) 18 30 35 9.1 59 19 75 30
TECHO (ABCD) 12 10 3.0 150 45 90
BLOQUE SUR 9368
PARED ESTE (DCEF) 8.1 20 55 244 80 80 9.0 180
PARED OESTE (ABHG) 31 20 40 13.3 6.0 30 72 51
TECHO (ABCD) 20 7 34 2380 34 238
BLOQUE SUR 9478
PARED ESTE (DCEF) 11.4 19 6.2 357 85 162 90 342
PARED OESTE (ABHG) 4.3 19 42 15.1 6.5 40 70 53
TECHO (ABCD) 28 10 38 317 49 490
BLOQUE SUR 9847
PARED ESTE (DCEF) 81 20 55 24 4 84 105 90 180
PARED OESTE (ABHG) 31 20 4.0 13.3 6.4 36 7.0 47
TECHO (ABCD) 20 10 as nr 49 490




Dimensiones propuestas de los tajeos

Zona Altura Tajeo Ancho de Ancho de Altura Pilar
(m) Camara (m) Pilar (m) Puente (m)
BLOQUE 9303 30 10 10 -
BLOQUE 9368 20 7 8 -
BLOQUE 9478 19 10 10 6
BLOQUE 9847 20 10 10 6




Anexo B

Matriz de Consistencia

Titulo: “MINADO MASIVO POR SUB NIVELES EN LA ZONA DE MARCA PUNTA NORTE EN COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA — UNIDAD EL BROCAL,

COLQUIJIRCA.™.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
£ Qué caracteristicas 241  Objetivo general 331  Hipdtesis General 341 Variables para -Tipo de |
geomecanicas presenta la Determinar las caracteristicas Al determinar las caracteristicas la hipotesis general APLICADA
estructura mineralizada y la geomecanicas gue presenta la geomecanicas que presenta la estructura Caracteristicas -Nivel de |
masa rocosa, en el minado estructura mineralizada y la masa | mineralizada y la masa rocosa, podremos geomecanicas descriptivo,
masivo por sub niveles en la rocosa, en el minado masivo por mejorar la estabilidad del minade masivo por Mejora de la estabilidad explicativo
zona de Marca punta Norte en sub niveles en la zona de Marca sub niveles en la zona de Marca punta Norte del minado masivo -Metodo de |.

Compariia de Minas
Buenaventura — Unidad El
Brocal, ; Colquijirca?

232  Problemas especificos
Problema especifico a.

& Qué tipo de estabilidad
presentan los tajeos del cuerpo
mineralizade Marca Punta
Morte, en el minado masivo por
sub niveles en Compaiiia de
Minas Buenaventura — Unidad
El Brocal Colguijirca?
Problema especifico b.

i Cudles deben ser los
dimensionamientos de los
tajeos del cuerpo mineralizado
Marca Punta Morte, en el
minado masivo por sub niveles
en Compafiia de Minas
Buenaventura — Unidad El
Brocal Colquijirca?

punta Morte en Compania de
Minas Buenaventura — Unidad El
Brocal, Colquijirca

242  Objetivos especificos
Objetivo especifico a.

Determinar el tipo de estabilidad
de los tajeos del cuerpo
mineralizado Marca Punta MNorte,
en el minado masivo por sub
niveles en Compafia de Minas
Buenaventura — Unidad El Brocal,
Colquijirca

Objetivo especifico b.

Determinar los dimensionamientos
de los tajeos del cuerpo
mineralizado Marca Punta Norte,
en el minado masivo por sub
niveles en Compafiia de Minas
Buenaventura — Unidad El Brocal,
Colguijirca

en Compafiia de Minas Buenaventura —
Unidad El Brocal, Colguijirca

332  Hipdtesis especificas

Hipédtesis especifica A

El tipo de estabilidad de los tajeos del cuerpo
mineralizado Marca Punta Morte, deben ser
los mas adecuados para permitir las
condiciones satisfactorias de estabilidad en el
minado masivo por sub niveles en Compafiia
de Minas Buenaventura — Unidad El Brocal,
Colquijirca

Hipdtesis especifica B

Para los dimensionamientos de los tajeos del
cuerpo mineralizado Marca Punta Norte, se
debe tomar en cuenta los menores valores
hallados del ndmero de estabilidad y radio
hidraulico, en el minado masivo por sub
niveles en Comparia de Minas Buenaventura
— Unidad El Brocal, Colquijirca

342  Variables para
la hipotesis especificas
Variable para la hipotesis
especifica A

Estabilidad de los tajeos
Condiciones
satisfactorias de minado
masivo

Variable para la hipdtesis
especifica B
Dimensionamiento de los
tajeos

MNumero de estabilidad
Radio hidraulico

metodo cientifico,
apoyado con los
métodos deductivo,
analitico

-Disefio de 1.

no experimental
transversal
-Muestra de |.
blocks 9303, 9478,
9847 y 9368




