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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo general realizar la caracterizacion de los
dominios geomecénicos en la Mina Andaychagua para determinar el tipo de sostenimiento de
las principales vetas y cuerpos de la mina. La metodologia se basé de manera cuantitativa,
aplicada, no experimental, transversal, con una muestra conformada por el dominio
geomecénico de la mina Andaychagua, donde se encuentran las principales vetas (Veta
Andaychagua y Veta Prosperidad Este 1) y cuerpos (Cuerpo Prosperidad Techo y Cuerpo
Salvadora Norte), teniendo en consideracion 237 sondajes logueados del afio 2022.

Al caracterizar los dominios geomecénicos de la mina Andaychagua se obtuvo las
siguientes estructuras Cuerpo Salvadora Norte (Cuerpos masivos, sub verticales, con
potencias que van de 10 a 20 m y emplazado en metavolcanico de regular a buena calidad
geomecéanica (RMR: 40 a 50)), con el método de minado SLS en la etapa de preparaciéon y un
tipo de sostenimiento Pernos Sistematicos 1.5 x1.5 / shotcrete c/f 0.05. Asi mismo, la segunda
estructura Cuerpo Prosperidad. Techo (Vetas de 2 a 10 m de potencia, inclinacién de 70 a 80°
y la zona mineral presenta una calidad de macizo malo (RMR: 30 a 40), roca de caja en filitas
de una calidad muy malo (RMR: 20 a 30)), con el método de minado SLS en la etapa de
explotacién y un tipo de sostenimiento con Pernos Sistematicos 1.0 x1.0 / shotcrete c/f 0.10.
Del mismo modo, la Veta Andaychagua y la Veta Prosperidad Estel con el método de
minado SLS en la etapa de explotacién y preparacion, con un tipo de sostenimiento de Pernos
Sistemaéticos 1.0 x1.0 / shotcrete c/f 0.10

Palabras claves: Dominio geomecéanico, mina, sostenimiento, vetas



ABSTRACT

The general objective of the research is to characterize the geomechanical domains in
the Andaychagua Mine to determine the type of support of the main veins and bodies of the
mine. The methodology was based on a quantitative, applied, non-experimental, cross-
sectional approach, using a sample comprised of the geomechanical domain of the
Andaychagua mine, where the main veins (Andaychagua Vein and Prosperidad Este 1 Vein)
and bodies (Prosperidad Techo Body and Salvadora Norte Body) are located, taking into
account 237 drill holes logged in 2022.

By characterizing the geomechanical domains of the Andaychagua mine, the
following structures were obtained: Salvadora Norte Body (massive, sub-vertical bodies, with
thicknesses ranging from 10 to 20 m and located in a metavolcanic site of fair to good
geomechanical quality (RMR: 40 to 50)), with the SLS mining method in the preparation
stage and a support type of 1.5 x 1.5 Systematic Bolts / 0.05 c/f shotcrete. Likewise, the
second structure, the Prosperidad Body. Roof (veins measuring 2 to 10 m in thickness, with a
70 to 80° inclination, and the mineral zone presents poor massif quality (RMR: 30 to 40),
very poor quality phyllite host rock (RMR: 20 to 30)), with the SLS mining method in the
exploitation stage and a support type of 1.0 x 1.0 Systematic Bolts / shotcrete c/f

0.10. Similarly, the Andaychagua Vein and the Prosperidad Este Veinl with the SLS
mining method in the exploitation and preparation stages, with a support type of 1.0 x 1.0
Systematic Bolts / shotcrete ¢/f 0.10

Keywords: Geomechanical domain, mine, support, veins



INTRODUCCION

Con el fin de mejorar el disefio del pozo principal y el mantenimiento de los cuerpos
mineralizados en la mina Andaychagua, situada en la regiéon peruana de Junin, es esencial
realizar una caracterizacion geomecénica completa. Este analisis minucioso ha facilitado la
identificacion de las areas con mayor riesgo de inestabilidad, lo que ha permitido elegir el
sistema de sostenimiento més adecuado para cada sector.

El objetivo de este estudio es analizar en detalle las propiedades geomecénicas de las
zonas mineras de Andaychagua. Se analiz6 parametros como la resistencia a la compresion y
a la traccion de la roca, la densidad, la porosidad y la permeabilidad. También se estan
investigando las estructuras geoldgicas presentes en la region, como fracturas, grietas y
pliegues, que pueden afectar a la estabilidad del suelo.

A partir de los resultados de la caracterizacién geomecanica, se determind el tipo de
sostenimiento mas adecuado para cada mina. Se estudid distintos tipos de sostenimiento,
como los pasivos (pernos de anclaje, malla soldada, hormigon proyectado) y los activos
(cables metalicos, marcos de acero, soportes de madera). Se espera que este estudio aporte
informacién valiosa para garantizar la seguridad de las operaciones mineras y prevenir
cualquier desastre dentro de la mina debido a la calidad del macizo, evitaria la reduccion de
costos operativos dedicados a la mejora del dominio y reducir el nimero de accidentes que
suceden en minas debido a la inestabilidad del dominio geomecanico.

La investigacion se encuentra compuesta por los siguientes capitulos: Capitulo I:
Problema de investigacion; Capitulo Il: Marco teérico; Capitulo I1l: Metodologia y técnicas
de investigacién; Capitulo 1V Resultados y discusion, Conclusiones, Recomendaciones y

Referencias bibliogréfica.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

A nivel internacional los métodos precisos para caracterizar un macizo rocoso
en minas subterraneas seran mas preciso de acuerdo al nimero de muestras tomadas.
Sin embargo, algunos afirman que el uso de métodos actuales como simulaciones
numéricas a través de softwares y la geoestadistica, puede determinar mejor la
caracterizacion de la mina (Brousset, et al., 2023).

No obstante, a nivel de Latinoamérica, Brasil cuadriplica la media mundial en
produccién de minerales y Chile en 23% mas, colocandolo asi en el primer y segundo
lugar en la region (Upadhyay, et al., 2021).

Para Rybak (2022), el desprendimiento de roca no solo provoca perdida en los
costos, sino posibles aumentos de presiones en otros macizos que causarian mas
estragos. Segun un estudio realizado en 2019 por el Ministerio de Energia y Minas,
menciona el registro de mas de mil accidentes a causa de derrumbe de rocas en
excavaciones. No obstante, en Chile se evidencié el mismo problema, donde el mayor

porcentaje de accidente son asociados a desprendimiento de rocas (Apaza, 2020).



Debido a eso, el especialista minero tiene la responsabilidad de brindar condiciones
seguras para su personal y evitar el cese de actividades.

La caracterizacion geomecanica es primordial ya que permite identificar la
génesis de la roca, debido que al examinar detenidamente las propiedades fisicas de una
roca y tener en cuenta su contexto geoldgico, los gedlogos son capaces de reconstruir
su historia y establecer su origen, asi como los procesos por la cual ha pasado y evaluar
su comportamiento ante los cambios naturales y antropicos (Fernandez, et al., 2021).

Este conocimiento sirve como base para el disefio de cimentaciones,
excavaciones en tuneles, taludes u otras estructuras. De acuerdo con Smolinski (2022),
es imprescindible emplear técnicas de investigacion geofisica con la finalidad de
determinar cudl es la calidad del macizo rocoso y asi plantear las soluciones necesarias
para el proyecto.

Ademas, es fundamental comprender el entorno, incluyendo su geologia y
litologia, para llevar a cabo una investigacion a gran escala de manera efectiva. No
obstante, hacer un reconocimiento continuo de la roca antes y durante la excavacién es
importante, ya que esta puede cambiar en su formay en la distribucion de tensiones que
se generan, provocando asi grietas y su pronto colapso (Rybak, et al., 2022).

Para Mugnai (2021), en el macizo rocoso pueden encontrarse discontinuidades
identificadas que se relacionan con la estabilidad del mismo, por lo cual es necesario
realizar una prospeccion sobre las fracturas o fallas que provoguen su colapso.

Uno de los accidentes m&s comunes dentro de la extraccion minera es el
desprendimiento de roca, el cual puede provocar no solo pérdidas humanas sino
también un cese temporal o permanente de los trabajos dentro de la mina. El

comprender en que zonas hay méas probabilidad de desprendimiento es un reto para los



especialistas, ya que en su mayoria esta caracteristica estd ligada a variaciones
geomecanicas de la roca y condiciones hidrogeoldgicas de la zona (Bajni, et al., 2021).

De acuerdo con Rodriguez (2020), estas técnicas se emplean para estimar
diversas propiedades geomecanicas que influyen en factores como la fragmentacion, la
ruptura y la estabilidad de los taludes. Ademas, como parte de sus enfoques
metodoldgicos, estos métodos nos permiten determinar el tipo de soporte que debe
utilizarse en excavaciones subterraneas para asi garantizar la estabilidad de la roca
(Benel, 2020). Asimismo, en Peru hubo un auge después de la pandemia con relacion a
inversion en proyectos mineros, aumentando un 24% en inversion, lo que representa
1.5% del PIB nacional.

Desde un enfoque local, la mina Andaychagua se encuentra en la provincia de
Yauli, en el departamento de Junin. Actualmente, esta mina forma parte de la Concesion
Yauli y ha experimentado un aumento del 6.70% en su produccion de Zinc este afo.
Entre los cuerpos y estructuras presentes en la Unidad Minera, se tienen la Veta
Andaychagua y Cuerpo Salvadora Norte, en las cuales se aplican métodos de corte y
relleno ascendente - descendente (OCF y UCF) y Sub Level Stoping (SLS). La veta
Andaychagua es explotada a través del método UCF con relleno cementado estructural
de 16 Mpa.

Por otro lado, el Cuerpo Salvadora Norte es explotado con el método SLS en
dos bloques, el superior con bancos de 10 m de altura y relleno cementado 12 MPay el
inferior con bancos de 14 m de altura y relleno de 2 Mpa. Debido a esta situacion, la
investigacion tiene como objetivo realizar la caracterizacion de los dominios

geomecanicos con el fin de determinar el tipo de soporte necesario.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial
El lugar de investigacion sera en la mina Andaychagua.
1.2.2. Delimitacion temporal
La duracion del proyecto sera desde marzo del 2023 hasta junio del 2025.
1.2.3. Delimitacion teorica
Se basa en la geomecanica, con el propoésito de caracterizar dominios
geomecanicos para identificar el tipo de soporte adecuado en las vetas y cuerpos
mineralizados.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cuales son los dominios geomecanicos en la Mina Andaychagua para
determinar el tipo de sostenimiento de las principales vetas y cuerpos de la mina?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Como identificar mediante el Logueo Geomecanico los dominios
geomecanicos presentes en la mina Andaychagua?
b. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
geoldgicos en los distintos dominios de la mina Andaychagua?
c. ¢Cudl es el mapeo geomecanico que caracteriza los distintos dominios
geomecanicos en la mina Andaychagua?
d. ¢Cudl es el tipo de sostenimiento segln la caracterizacién de los

dominios geomecanicos en la Mina Andaychagua?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Caracterizar los dominios geomecanicos en la Mina Andaychagua para
determinar el tipo de sostenimiento de las principales vetas y cuerpos de la mina.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Identificar los dominios geomecanicos dentro de la Mina Andaychagua
por medio de Logueo Geomecanico.
b. Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales presentes
en cada dominio de la mina Andaychagua.
c. Realizar un mapa geomecanico segun la categorizacion de los dominios
estudiados de la mina Andaychagua.
d. Determinar el tipo de sostenimiento segun la caracterizacion de los
dominios geomecanicos en la mina Andaychagua.
Justificacion de la investigacion
La justificacion de la investigacion de la caracterizacion de los dominios
geomecanicos en una mina subterranea es una herramienta esencial para garantizar la
estabilidad de las excavaciones y la seguridad de los trabajadores. La finalidad de
identificar estos dominios radica en que cada uno presenta diferentes condiciones
geoldgicas, estructurales y mecanicas, lo que implica que los riesgos de inestabilidad
y los requerimientos de sostenimiento varian significativamente de un dominio a otro.
Justificacion teorica
Tedricamente, amplia el conocimiento geomecanico en mineria subterranea,
proporcionando datos sobre el comportamiento del macizo rocoso y la efectividad del

sostenimiento.



1.6.

Justificacion practica

La investigacion ofrece herramientas para optimizar las operaciones mineras,
facilitando decisiones informadas sobre el disefio de excavaciones y la seleccion de
sostenimiento, lo que contribuye a la reduccion de costos y a la mejora de la
productividad.

Justificacion social

Esta investigacion se justifica socialmente al buscar un entorno minero mas
seguro en Andaychagua, protegiendo a los trabajadores y beneficiando a la comunidad
local mediante la estabilidad econdmica.

Justificacion metodoldgica

Metodoldgicamente, se basa en técnicas especializadas de caracterizacion
geomecanica, buscando integrar enfoques y validar resultados para establecer una
metodologia reproducible y adaptable, con la posibilidad de incorporar nuevas
tecnologias para la gestion de informacion geotécnica en mineria.
Limitaciones de la investigacion

Se abordan el acceso y la disponibilidad de datos, la representatividad de las
mediciones, la escala limitada de la caracterizacion temporal, las simplificaciones en la
interpretacion y el modelado, la naturaleza dinamica de la mina, las restricciones de
tiempo y recursos, la necesidad de validacion a largo plazo, las consideraciones
econdmicas, la incertidumbre geoldgica inherente y los posibles cambios en la

legislacion.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

A nivel internacional:

Celli (2022) Tesis: “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de la
Formacién Santa Cruz en la zona de Condor CIiff, rio Santa Cruz, Patagonia
Argentina”. Su enfoque metodoldgico fue de caracter aplicado y contd con un disefio
experimental. Los ensayos realizados incluyeron pruebas de compresion uniaxial,
analisis petrogréafico, difraccion de rayos X y la aplicacion de las clasificaciones
RMR, DMR y GSI. En total, se analizaron 19 muestras. Los resultados revelaron que
el macizo rocoso estaba compuesto por intercalaciones de areniscas y pelitas del
periodo mioceno. Ademas, se determind una resistencia a la compresion uniaxial muy
baja, con un valor de 4.6 MPa. En el analisis de difraccion, se identificé que las
muestras de arcilla presentaban una predominancia de cuarzo y, en menor medida,
plagioclasas. Por ultimo, segun la clasificacion RMR, se asign6 un valor de 43, lo que
indica una calidad del macizo considerada de media a baja, mientras que la

clasificacion GSI proporciond un valor de 35.



En su investigacion, Aguirre (2020) Tesis: “Caracterizacion geomecanica de la
Microcuenca Zaruma - URCU, canton Zaruma, provincia de El Oro”. Este estudio se
baso en un disefio experimental y empled las clasificaciones RQD y RMR para su
caracterizacion. Se establecieron un total de 21 estaciones geomecanicas, distribuidas
segun el estado del bloque. Los resultados de la investigacion revelaron que hubo mas
predominancia de rocas como andesitas, piroclastos y riolitas. Los valores de la
clasificacion RMR y RQD, determinaron que la roca se trataba de un tipo Ill. Los
piroclastos mostraron una calidad media del 47.88%, las riolitas tenian una calidad del
58.04%, y las andesitas presentaron una calidad del 41.67%. Sin embargo, estos
indices se vieron afectados por el fracturamiento de las rocas, resultado de las
detonaciones constantes.

En su investigacion, Roslee (2020) Articulo: “Aplicabilidad del sistema de
clasificacion de masa roca (RMR) para la formacion Trusmadi en Sabah, Malasia”. La
metodologia utilizada fue de caracter aplicado y se baso en un disefio experimental. Se
llevaron a cabo estudios de campo con el objetivo de analizar las variaciones
litologicas y estructurales en los taludes. Se seleccionaron un total de 10 ubicaciones
de acuerdo con la exposicién litologica para tomar muestras. La caracterizacion
geomecanica se basé en la clasificacion RMR, que se determiné utilizando los
parametros como resistencia uniaxial, espaciamiento de junta, presencia de agua,
RQD vy condicion de junta). Los resultados mostraron que la clasificacion RMR para
los 10 afloramientos de la formacion variaba entre 33 y 50, lo que corresponde a una
categorizacion de tipo Il — IV (Roca de calidad pobre a regular). Para las rocas de
calidad regular, se recomendd el uso de bulones de 4m, espaciados de 1.5 a 2 metros en
la corona. Ademas, en la corona, se sugirio la aplicacion de una capa de shotcrete de

50 mm y 30 mm en los hastiales. Por otro lado, para las rocas de calidad pobre, se



propuso bulones de 4 metros espaciados a 1.5 metros, junto con la instalacion de malla
metélica en las paredes. Asimismo, en coronay hastiales, una capa de shotcrete de 150
mm y 100 mm respectivamente.

A nivel nacional:

Rivera (2023) Tesis: “Caracterizacion Geomecanica y eleccion del
sostenimiento para labor permanente en mina Cachi Cachi — Sociedad Minera Corona
S.A.”. El enfoque de la metodologia fue de caracter aplicado y de nivel descriptivo. La
muestra se limitd a las labores CX6631NE y CX5536SW ubicadas en el nivel 780 de
la mina. Los resultados revelaron la presencia de dominios litoldgicos intrusivos,
particularmente granodiorita. Ademas, se determind que la labor CX6631NE tenia un
valor de RMR de 43, mientras que la labor CX5536SW tenia un valor de 49,
ubicandose ambas en el rango de 41-50 en la clasificacion RMR, lo que las califica
como rocas de tipo 111B. Estas rocas mostraron una ocurrencia del 100%, asi como un
aumento a la resistencia a la compresion de 156 MPa. Como parte de las
recomendaciones, se propuso un tipo de sostenimiento que incluia pernos helicoidales
de 7"y 10", con un espaciamiento de 0.85 metros por 1.2 metros. Ademas, se sugirio
el uso de shotcrete de 2" con una fibra de 30 kg/m3 y una resistencia de 240 kg/cmz2.

En su investigacion, Ticona (2021) Tesis: “Criterio de caracterizacion
geomecanica y andlisis de estabilidad de macizos rocosos alterados”. El enfoque de la
investigacion fue descriptivo y se basé en un disefio experimental. Para llevar a cabo
el muestreo, se realizo el registro geomecanico de 329 sondeos con una longitud total
de 120,371 metros. Los ensayos realizados fueron ensayos de resistencia tales como
carga puntual, traccion indirecta y ensayo de compresién uniaxial. Ademas, se utilizé el
método RMR para caracterizar el macizo rocoso y se realizaron analisis de estabilidad

para cada unidad litoldgica. Asimismo, se desarroll6 4 modelos, incorporando 5



propiedades geomecanicas y 3 condiciones de agua. Los resultados del estudio
indicaron que, segun la resistencia estimada, los macizos tuvieron una categoria RO a
R2, lo que se considera como una roca extremadamente débil. Ademas, se observo
que la relacion entre los valores de RMR vy la resistencia estimada para cada unidad
litologica permitié una mejor diferenciacion que los valores de mineralizacion y
alteracion. En cuanto al modelo de disefio OVA 35°, se concluyé que cumplié con el
criterio de aceptabilidad al alcanzar un nivel de aceptacién del 67%.

Por otro lado, Herrera (2020) Tesis: “Caracterizacién geomecanica del macizo
rocoso aplicado al anélisis de estabilidad de taludes en el yacimiento Jésica, Ocuviri -
Lampa - Puno - 2015 -2016”. La metodologia se basd en un enfoque cuantitativo,
descriptivo, correlacional y no experimental, con una muestra de 80 estaciones
geomecanicas, con software Slide version 6.0. Los hallazgos arrojaron, una fuerte
correlacion positiva entre el tipo de alteracion hidrotermal y la calidad de la masa
rocosa. También se comprob6 que la calidad de la masa rocosa tiene un efecto
significativo y positivo en la estabilidad de los taludes. El factor de seguridad se
reduce hasta un 24% para los 6xidos y un 29% para los sulfuros cuando se aplica el
método anisotrdpico; cuanto mayor es la calidad de la masa rocosa (RMR), mayor es la
reduccién del factor de seguridad anisotropico en comparacion con el factor de
seguridad isotrépico.

Desde la perspectiva local, Contreras et al. (2023) Tesis: “Caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso para el disefio de soporte adecuado en la Unidad De
Produccién Andaychagua de la Compafiia Minera Volcan S. A. A.”. Este estudio
describe las propiedades geomecanicas, la caracterizacion y las condiciones
estructurales del macizo rocoso, alineandose con los parametros de evaluacion

geomecanica del RMR de Bieniawski aplicados a tlneles. Finalmente, los resultados
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indican que, considerando las propiedades mecéanicas, la caracterizacion y las
condiciones del macizo rocoso, el sostenimiento recomendado segun la
clasificacion RMR de Bieniawski es el uso de pernos helicoidales complementados
con tuercas de sujecion, las cuales permiten la colocacion de las placas de sujecion
sobre el macizo rocoso.

En su investigacion, Vidal (2023) Tesis: “Parametros geomecanicos para
establecer el método de explotacion en el proyecto Hilarion - Compafia Minera Milpo
S.A.A.”. La metodologia se basdé en una investigacion con un método inductivo-
deductivo, aplicada, experimental, documental, de campo y laboratorio. Las zonas
estudiadas del Proyecto Hilarion. Los hallazgos arrojaron que, la cartografia
geomecanica sistematica realizada en los niveles 4750 y 4540, se ha llevado a cabo
una interpretacion estructural del macizo rocoso, cuyos resultados, en los sistemas
principales, muestran cierta similitud con la disposicion estructural obtenida en este
estudio. Debe recordarse que la disposicion estructural determinada en aquel
momento se basaba en una muestra estadistica mucho menor que los datos de testigos
orientados disponibles en la actualidad. Se concluyé que, cuando se utiliza este
método de extraccion y aridos cementados, la dilucion puede ser del 5-10% vy el
rendimiento del 90-95%. En varias minas con las que han trabajado los autores de este
informe, tanto en Suiza como en el extranjero, se han observado diluciones del orden
del 7-9% y rendimientos superiores al 90% (93-95%).

Asi mismo, Quispe (2021) Tesis: “Evaluacion de excavaciones subterraneas
mediante la concentracion de esfuerzos para prevenir la caida de rocas-Unidad Minera
Yauricocha”. El enfoque de la investigacion fue descriptivo y se basé en un disefio no
experimental, con una muestra de 30 labores que se ha evaluado en los acapites 2.2.7

y 2.2.8 mediante los dos criterios de coeficiente de estabilidad, a través de la
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2.2.

cartografia geomecéanica y la posterior evaluacion del macizo rocoso segun el sistema
geomecanico, el macizo rocoso debia clasificarse en los tipos IIB, IlIA, V y IVB
(véase el cuadro 8) y los parametros GSI/RM. Una vez procesadas las
observaciones de campo sobre el comportamiento y la respuesta del macizo rocoso
y todos los datos recopilados, se interpretaron y estimaron los coeficientes de
estabilidad (CS) del macizo rocoso mediante dos métodos: el criterio de cizallamiento
de Angle-Brown (ccm/Po), para el que hubo que calcular previamente los parametros
del macizo rocoso (c), y el coeficiente de friccion interna (¢). Los hallazgos arrojaron
que, las dimensiones de las excavaciones subterraneas, disefiadas teniendo en cuenta
la capacidad portante de la masa rocosa, garantizan la estabilidad de los proyectos
durante el proceso de extraccidn. Se concluyo que, las condiciones geomecanicas de
cada tipo de macizo rocoso solo permiten que el tamafio maximo de la excavacion
subterranea sea autoportante y que unas aberturas subterraneas mayores aumentaran la
inestabilidad del macizo rocoso, por lo que es necesario instalar a tiempo los sistemas
de apoyo adecuados para garantizar la estabilidad.
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Dominio Geomecéanico

Un macizo rocoso se define como una roca la cual ha sido formada por
procesos naturales y ha sido meteorizada con el tiempo. Un macizo rocoso presenta
discontinuidades, las cuales determinan las caracteristicas de este macizo (Duque,
2020). Para Prado (2022), se refiere a un conglomerado de discontinuidades que
gobiernan las propiedades fisicas y mecanicas de la roca matriz.

Por otro lado, un dominio geomecanico se refiere a una zona o region
geografica, donde se estudian las propiedades mecanicas a nivel macro. Un claro

ejemplo, es cuando se quiere determinar la estabilidad de taludes en una mina a cielo
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abierto, por lo cual se le asigna una propiedad geomecanica a cada dominio presente
en la zona (Hitchcock, 2023).
2.2.2. Caracterizacion Geomecanica
La caracterizacion geomecanica se define como el proceso para determinar
parametros geomecanicos de estructuras rocosas, a través de ensayos geomecanicos y
litologicos. Para Cueva (2019), la caracterizacion juega un rol importante ya que
permite evaluar la estabilidad del macizo rocoso, ya sea por fracturas o fallas que
puedan existir en ella. Los métodos para realizar este proceso son metodologias
empiricas como los sistemas RMR, Q de Barton y GSI (Rivera, 2023).
2.2.3. Sistemas de evaluacién geomecanica
Las metodologias para la caracterizacion geomecanica proporcionan seguridad
y economia para las operaciones mineral, por lo que su importancia radica en conocer
las caracteristicas mecanicas de las rocas y a través de ello, su empleo en el disefio de
obras de ingenieria en el sector minero (Mendoza, 2022).
a) Sistema RMR
La clasificacion RMR fue elaborada por Bieniawski en el afio 1973, el cual
relaciona parametros geomecanicos del macizo para determinar el indice RMR
(Rock Mass Rating). Los parametros que son necesario para este método se

muestran a continuacion:
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Tabla 1. Parametros para calcular RMR

N°  Parametro
Grado de facturaciéon (RQD)
Resistencia uniaxial de la roca intacta

Espaciamiento en la discontinuidad
Condiciones de agua subterranea
Orientacion de la discontinuidad

o O A WO DN P

Condicion de discontinuidad
Fuente: Gonzales de Vallejo et al. (2002)

El indice RMR resulta de la suma de los pardmetros mencionados. El rango
del indice RMR es de 0 a 100, donde el valor minimo representa un macizo de
muy mala calidad y el méximo, un macizo de muy buena calidad.

Tabla 2. Valoracion RMR y calidad de roca

Clases Calidad Valoracion RMR89
\ Muy mala Menor a 20
\Y Mala <21y >40
" Media <41y>60
I Buena <61y >80
I Muy buena <81y >100

Fuente: Gonzales de Vallejo et al. (2002)
b) Sistema Q de Barton
La clasificacion geomecanica Q fue propuesta por Barton, Lunde y Lien en
1974, la cual permite cual sera el sostenimiento adecuado para la excavacion de
tlneles, de acuerdo al indice Q. La formula que gobierna para el céalculo de Q se

muestra a continuacion:

~RQD Jr Jw

¢= Jn  Ja SRF
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Donde

RQD = Indice de Calidad de la Roca

Jw = Coef. de condicion de agua en diaclasas

SRF = Coef. de los esfuerzos en el macizo

Ja = Coef. asociado al grado de alteracion de las diaclasas

Jn = Coef. relacionado al nimero de familias

Jr = Coef. relacionado con la rugosidad de diaclasas

Este método resulta un poco dificil para los que no poseen experiencia, lo
cual provoca una estimacién errénea del valor de Q. Segun Rivera (2022), el
término (RQD/Jn) se refiere a el tamafio block de la roca, mientras que (Jw/SRF)
se refiere a la tension efectiva de la roca y (Jr/Ja) a la resistencia al corte entre los
bloques. Este parametro Q oscila entre 0.001 y 1000.

Tabla 3. Clasificacion Q de Barton

Valoracion Q Calidad

0.001-0.01 Roca excepcionalmente mala
0.01-0.1 Roca extremadamente mala
01-4 Roca muy mala

4-10 Roca media

10-40 Roca buena

40 -100 Roca muy buena

100 — 400 Roca extremadamente buena
400 — 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: Gonzales de Vallejo et al. (2002)
c) Ensayos de Resistencia
Los ensayos de resistencia permiten determinar la relacion entre los esfuerzos
a la cual una roca estd sometido, en el proceso de carga y descarga (Benitez,
2021). La mayoria de estos ensayos se consideran destructivos, ya que es

necesario la extraccion de una muestra o diamantina para su evaluacién mecénica.
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d)

Sin embargo, el martillo de Schmidt estima la resistencia sin necesidad de destruir
la roca (Benitez, 2021).
Resistencia de Carga Puntual

También conocido como PLT, en el cual se aplica una fuerza puntual a traves
de la prensa hidraulica, a una probeta de forma axial o diametral y se realiza in
situ (Feijoo y Feijoo, 2023).

Para Jiménez (2022), este ensayo se aplica cuando no es posible extraer
una muestra de medidas estandares.

El indice de Resistencia a la Carga Puntual se determina por la siguiente
formula, donde P es la carga aplicada en KN y De es el didmetro del nucleo

equivalente en MM.

1 P
* (De)?

Figura 1. Ensayo de Carga Puntual

Fuente: Jiménez (2022),
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e) Compresion Uniaxial

El ensayo de Compresion Uniaxial (UCS) determina la resistencia a la roca
bajo la normativa americana ASTM 701-14 (Vera & Ledn, 2020). La muestra
puede ser cilindrica o cubica, la cual su relacion de esbeltez seré entre 2 a 3. El
equipo que se utiliza para este ensayo es la prensa hidraulica, la que aplica una
fuerza en toda el area de contacto del espécimen, lo que marca su diferencia con
el ensayo de carga puntual.

Para Jiménez (2022), el ensayo UCS no solo determina la resistencia, sino
ademas el mddulo de Young y el coeficiente de Poisson. Estos valores pueden ser
hallados a través de la curva esfuerzo-deformacion que forma parte de la
metodologia del ensayo UCS (Jiménez, 2022). La resistencia a la compresion
uniaxial se determina por la siguiente formula, donde Fc es la fuerza compresiva

en kg y A es el area de aplicacion
Fc
Oc =— (kg/cm?)

Figura 2. Ensayo UCS

s S WESTSUELCON

Fuente: Benitez (2021)
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f) Ensayo Triaxial

El ensayo triaxial se realiza en muestras de roca que se envuelven en una
membrana de goma, las cuales se colocan dentro de una célula triaxial y se
someten a una presion confinante isétropa (Hernandez, et al., 2013). Luego, se
incrementa la carga axial hasta que la probeta se rompe, obteniendo los siguientes
datos:

e Lacarga o esfuerzo axial (o1).

e Las deformaciones axiales (e1) y transversales (st) de la probeta.
e Elangulo del plano de rotura.

e Elangulo entre los planos de anisotropia y la carga axial.

Se aplica una carga de compresion continua y sin impacto a la muestra de
roca, manteniendo una velocidad de deformacion lo mas constante posible, de
modo que la rotura ocurra entre los 5 y 15 minutos de carga. Alternativamente, el
ensayo puede realizarse a una velocidad de tension constante, dentro del rango de
0,5 a 1,0 MPa/s. Ademas, la presién de confinamiento debe mantenerse
constante con una tolerancia de £2 %. Se deben romper entre 3 y 5 testigos con
diferentes presiones de confinamiento (Hernandez, et al., 2013).

A partir de las tensiones de rotura de las diferentes probetas ensayadas, es
posible trazar los circulos de Mohr, los cuales representan el estado de tension de
cada probeta en el momento de rotura. Esto permite determinar la envolvente de
rotura, que nos proporcionard el angulo de friccién y la cohesion de la roca

(Hernandez, et al., 2013).
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Figura 3. Ensayo Triaxial en Rocas

Fuente: Hernandez, et al. (2013)

Figura 4. Esquema del Ensayo Triaxial en Rocas
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Fuente: Hernandez-Gutiérrez et al. (2013)
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2.2.4. Sistema de Sostenimiento

Para Bednarek (2020), cuando una operacidbn minera va avanzando en

profundidad la estabilidad del macizo rocoso puede provocar riesgos en la

continuacion en los trabajos. Debido a eso, un sistema de sostenimiento se define

como un sistema capaz de asegurar la estabilidad en excavaciones subterraneas. Sin

embargo, existen algunas deformaciones en la excavacion que no pueden ser resueltas

por el sostenimiento, lo cual reduce su rendimiento (Chaulagai y Kumar, 2022).

a)

b)

Tipos de sostenimiento

Dentro del &mbito minero, se conoce dos tipos de sostenimiento: el activo y
el pasivo. Dicha eleccion dependerd de las caracteristicas geomecanicas de la
roca, basada en la clasificacion Q de Barton (Zekrinaldi, et al., 2021).

Los sostenimientos de apoyo activo tienen el esfuerzo dentro de la roca,
mientras que los pasivos son externos a la roca y dependen del movimiento de la
rocay el contacto con el apoyo (Valle, 2022).

Tabla 4. Tipos de sostenimiento activo y pasivo

Tipo de Sostenimiento

ACTIVO PASIVO
Barras helicoidales Mallas
Pernos con anclaje Cimbras Metalicas
Concreto lanzado Shotcrete

Fuente: Gonzales de Vallejo et al. (2002)
Determinacion del tipo de sostenimiento
Para esta metodologia, es necesario conocer el parametro Q de la roca y otros
parametros. Para Palomino (2023), el tipo de sostenimiento depende del indice Q,
ESR y Didmetro Equivalente (De), siendo este Gltimo obtenido con la division de

la altura de la excavacion con el valor de ESR. Una vez calculado los parametros,
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se interpolan en la grafica de clasificacion de sostenimiento, mostrado en la

figura.

Tabla 5. Valores del indice ESR

Tipo de excavacion

ESR

Labores de caracter temporal

Galerias permanentes, tuneles de centrales, grandes excavaciones

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua

Tuneles de carretera primaria, intersecciones de tuneles

Centrales nucleares, tineles para tuberias, instalaciones pablicas.

2-5
16-2
1.2-13
09-11
0.5-0.8

Fuente: Gonzales, et al. (2002)

Figura 5. Categoria de sostenimiento a partir de Q de Barton
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2.2.5. Indice de Seguridad

| = ¥s3 Jo) w uj yiBus) yog

Al momento de instalar un sostenimiento para un tdnel o excavacion

subterranea, siempre es necesario preguntarse cual sera el comportamiento del mismo

con respecto a las deformaciones y las cargas de la masa rocosa. Para Rodriguez

(2021), bajo este analisis es importante hallar un factor de seguridad suficiente para
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2.3.

que el sostenimiento pueda soportar las cargas ejercidas por la roca. Las metodologias
para evaluar el factor de seguridad de una estructura han ido en aumento debido al
incremento tecnologico. Uno de los softwares mas comunes es el Phase 2, el cual
utilizar métodos finitos y en 2D, que permite realizar un analisis de la estabilidad en
excavaciones (Rodriguez, et al., 2020)
Definicion de términos bésicos

Andesitas

Se trata de rocas volcanicas de grano fino que se presentan como coladas de
lava en zonas de lava, a veces formando pequefias fisuras; son monoliticas, a veces
vesiculares, suelen ser de color marron y solo son superadas por el basalto en términos
de superficie total (Feijoo, et al., 2022).

Derechos de la Naturaleza

Estos son los resultados de la ruptura con el pensamiento antropocéntrico, para
que nuestra Carta Magna pueda abrazar el pensamiento biocéntrico y asi aplicar las
normas que rigen la existencia humana y nuestra relacion con el medio ambiente y la
comunidad biolédgica, mostrando la interconexion de los procesos bioldgicos de todos
los seres pertenecientes a esta comunidad y la dependencia de la vida humana de esta
biodiversidad (Soria y Céceres, 2022).

Mineria

Es la extraccion selectiva de minerales y otros materiales de la corteza
terrestre, que constituye la principal actividad econémica asociada a la extraccion de
elementos; de esta actividad pueden derivarse beneficios econémicos, ya que la venta

de los minerales extraidos genera importantes ganancias (Soria 'y Caceres, 2022).
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Macizo rocoso

Es una matriz formada por materiales y fracturas de roca. Su caracterizacion y
clasificacion tiene por objeto determinar las propiedades del macizo rocoso
asignando valores a un conjunto de parametros de la roca. EI comportamiento de los
materiales rocosos intactos puede determinarse mediante la mecanica del continuo,
pero las masas rocosas suelen ser muy tectonicas (Yang, et al., 2024).

Magquina de ensayo

El objetivo del aparato de ensayo es probar la resistencia de diferentes tipos de
materiales mediante un sistema que aplica cargas controladas a una probeta (un
modelo de dimensiones predeterminadas) y mide graficamente la deflexion y la carga
altima. (Feijoo, et al., 2022).

Resistencia a la Compresion Simple o Uniaxial (RCS)

Es la presion necesaria para fracturar las piedras debe determinarse mediante
un ensayo especifico utilizando el equipo adecuado. Para esta prueba se utiliza la
pinza de Humboldt, que permite ensayar los materiales tanto a tracciébn como a
compresion (Feijoo, et al., 2022).

Rock Mass Rating

La clasificacion geomecanica RMR, ampliamente utilizada, sirve para
determinar la naturaleza de larocay aplicar el sostenimiento adecuado en funcién de las
evaluaciones realizadas. Desarrollada originalmente para determinar el tipo de refuerzo
necesario en la construccién de taneles, la clasificacidn se utiliza ahora también para
analizar la estabilidad de los taludes (Cuenca y Montano, 2024).

indice de soporte geomecanico (GSI)

Esta clasificacion se basa en la observacion de dos aspectos principales: el

estado de la superficie y el nivel de estructura (Cuenca y Montano, 2024).
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2.4.  Formulacion de la hipdtesis

24.1.

Hipotesis general

La caracterizacion de los dominios geomecanicos de la mina Andaychagua

determina el tipo de sostenimiento adecuado para las principales vetas y cuerpos de la

mina.

24.2.

Hipotesis especificas

a. La identificacibn de los dominios geomecanicos de la mina
Andaychagua se realiza por medio de logueo geomecanico.

b. La evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales
en cada dominio de la mina Andaychagua muestra diferencias
significativas entre los dominios.

c. Laelaboracion del mapa geomecanico permite diferenciar cada dominio
de acuerdo sus condiciones geotécnicas.

d. El tipo de sostenimiento basado en la caracterizacion de los dominios
geomecanicas mejora la seguridad y la eficiencia de las operaciones

mineras.

2.5. Identificacion de variables

2.5.1.

2.5.2.

Variable independiente
Caracterizacion de los dominios geomecanicos.
Variable dependiente

Tipo de sostenimiento de Andaychagua - Junin
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 6. Operacionalizacién de variables

VARIABLES

DEEINICION DEFINICION

OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Resistencia a la

V. INDEPENDIENTE
Caracterizacion del
dominio geomecanico

La caracterizacion
geomecanica se evalla en
la Resistencia de la Roca

La caracterizacién
geomecanica se define

como el proceso para Intacta
determinar pardmetros . )
,p_ Calidad del Macizo
geomecanicos de ROCOSO

estructuras rocosas, a
tri\ger;gceéﬁri\sgzos Discontinuidades
9 . y Estado de Esfuerzos In

litologicos (Cuevay Situ
Arana, 2019)

Caracteristicas de las

Resistencia de la
Roca Intacta

Calidad del
Macizo Rocoso

Caracteristicas
de las
Discontinuidades

Estado de
Esfuerzos In Situ

compresion uniaxial
(UCs).
Valoracion del indice de
Resistencia Geoldgica
(GSI)
Espaciamiento promedio
de las principales familias
de discontinuidades
medido en mapeo
geomecanico.
Analisis de indicadores de
esfuerzos observados en
las excavaciones.
Presencia y densidad de

V. DEPENDIENTE
Tipo de Sostenimiento
Andaychagua - Junin

El Tipo de Sostenimiento
Andaychagua — Junin se
evalla en el Tipo de
Elemento de
Sostenimiento Primario

Un sistema de
sostenimiento se define
como un sistema capaz de
asegurar la estabilidad en
excavaciones subterraneas
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Tipo de Elemento de
Sostenimiento Primario

Tipo de Elemento de
Sostenimiento Secundario

pernos de roca (nimero
por metro cuadrado)
Instalacion de malla de
acero (presencia o
ausencia)



Fuente: Elaboracion propia

(Chaulagai y Kumar,
2022).

Tipo de Elemento de
Sostenimiento Secundario
Densidad o Intensidad del

Sostenimiento
Geometria 'y
Configuracién del
Sostenimiento
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Densidad o Intensidad del
Sostenimiento

Geometriay Configuracion del
Sostenimiento

Cantidad total de
elementos de
sostenimiento por metro
lineal de excavacion

Patron de instalacion de
los pernos de roca



3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se considerd aplicada, ya que se busca utilizar el
conocimiento tedrico de la geomecanica para poder resolver un problema especifico
en el campo de la mineria: La definicion del tipo de sostenimiento adecuado en la
mina Andaychagua, que tiene como finalidad la practica, pues contribuye a lograr
obtener una mejor estabilidad y seguridad en las labores mineras. La investigacion
aplicada se basa en los conocimientos adquiridos en la investigacion basica e intenta
traducirlos en aplicaciones concretas (Vizcaino, et al., 2023). En la siguiente tesis, se
utiliz6 métodos de caracterizacion geomecanica como RMR y Q de Barton, asimismo
ensayos geomecanicos basadas en normativas.
Nivel de Investigacion

El nivel de investigacidn es Descriptivo y Explicativo:

Descriptivo, porque se logré la identificacion y los detalles de las
caracteristicas de los dominios geomecanicos presentes en las vetas y cuerpos

mineralizados.

27



3.3.

3.4.

Explicativo, porque se busca comprender la relacién que existe entre las
caracteristicas y el tipo de sostenimiento requerido, para asi explicar los factores que
determinan su eleccién. El nivel descriptivo tiene como finalidad detallar de forma
sistematica las caracteristicas de un fendmeno, mientras que el nivel explicativo
permite identificar causas y efectos entre variables o factores observados (Tamayo y
Tamayo, 2005).

Meétodos de Investigacion

La investigacion utilizara un método cuantitativo, ya que se basa en la
recoleccion y andlisis numérico de los datos geomecanicos como los parametros
(RMR, Q de Barton, GSI, resistencia de roca, etc.) para clasificar los dominios y
determinar el tipo de sostenimiento adecuado. Este método permite una interpretacion
objetiva y medible. EI método cuantitativo se basa en la medicion objetiva de los
datos recolectados, haciendo uso de técnicas estadisticas para probar hipotesis o
responder preguntas de investigacién (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion fue no experimental — Transversal, ya que se
recolecto la informacion de las caracteristicas geomecanicas del dominio y se realizo
una sola vez. No Experimental, porque no se manipulan las variables; ya que se
observa y analiza el comportamiento de las formaciones rocosas tal como se presentan
a la realidad.

Transversal, ya que la informacidn se recolecta en un inico momento del tiempo
0 durante un periodo determinado, sin hacer seguimiento longitudinal.

Un estudio no experimental se caracteriza por observar los fenémenos tal como

se dan en su contexto natural, sin manipular variables; y, en particular, el disefio
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3.5.

3.6.

transversal se utiliza cuando la recoleccion de datos se realiza en un solo momento o
en un tiempo determinado (Calderdn, 2018).
Poblacion y Muestra

Poblacion

Segun Hospinal (2020), la poblacién es el grupo donde se va a experimentar
para asi generalizar los resultados de la investigacion. Debido a eso, la poblacion del
estudio se compuso de las siguientes vetas y cuerpos mineralizados mas relevantes en
la mina Andaychagua, donde se encuentran las principales vetas y cuerpos. En total, se
tomaron en cuenta 4 unidades geoldgicas principales para este analisis.

Muestra

Una muestra de las caracteristicas principales de una muestra es la
representatividad, de la cual se extrae la informacion que se requiere para describir el
fendmeno (Feria, Blanco & Valledor, 2019). La muestra para la presente investigacion
se conformd por las vetas (Veta Andaychagua y Veta Prosperidad Este 1) y cuerpos
(Cuerpo Prosperidad Techo y del Cuerpo Salvadora Norte).

Esta seleccidn se llevo a cabo con el objetivo de centrar el andlisis en las areas
de mayor relevancia operativa y econémica, partiendo de la premisa de que este
ambito refleja las condiciones que afectan la sostenibilidad de estas estructuras
fundamentales. Al enfocarse en un ambito con caracteristicas geomecanicas
relativamente uniformes, se pretende lograr resultados mas concretos y aplicables a
las zonas prioritarias de la mina, maximizando asi los recursos de la investigacion.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Sanchez (2022), una técnica de recoleccion de datos se refiere a todos

los procedimientos necesarios para poder obtener informacién y poder responder
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a la hipotesis. Por otro lado, un instrumento es la herramienta que utiliza el
investigador para recolectar los datos (Arias, 2020).

La técnica de recoleccion de datos se baso en la observacion, es la forma mas
sisteméatica y logica de registrar lo que necesitamos saber de forma visual y
verificable. A diferencia del mundo empirico, en el que la gente corriente utiliza los
datos o la informacion que observa de forma practica para resolver problemas o
satisfacer necesidades, la perspectiva cientifica pretende captar de la forma mas
objetiva posible lo que ocurre en el mundo real para describirlo, analizarlo o
explicarlo (Gavidia, 2022).

Asi mismo, se aplic el anélisis de contenido, representa el método cualitativo
de codificacion y categorizacion de datos como texto, imagenes o video (Vizcaino, et
al., 2023).

En cuanto al instrumento de recoleccion de datos, se aplico la ficha de
observacién, la cual, es una herramienta que permite a los investigadores registrar
informacién relevante sobre acontecimientos, comportamientos, caracteristicas o
patrones que observan directamente. Las fichas de observacion son esenciales para
documentar con detalle lo que ocurre en una situacion concreta en diversos campos,
como la investigacion académica, la investigacion social, la observacion en el aula o
la investigacion etnografica, entre otros (Vizcaino, et al., 2023).

Para la caracterizacion geomecanica, que es la variable independiente del
estudio, se utilizaran diversas técnicas e instrumentos. La resistencia de la roca intacta
se evaluara de manera cuantitativa a través de ensayos de compresion uniaxial (UCS) y
carga puntual (PLT) en laboratorio, complementandose con estimaciones cualitativas
directas en el campo. La calidad del macizo rocoso se determinara mediante un mapeo

geomecanico detallado y la aplicacion de sistemas de clasificacion como RMR, Q y
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3.7.

GSI, que integran aspectos cualitativos y cuantitativos; ademas, se podria recurrir a la
fotogrametria y el escaneo laser para obtener modelos tridimensionales precisos.

Las caracteristicas de las discontinuidades se analizaran a través de mapeo
lineal y de area, cuantificando su espaciamiento y describiendo cualitativamente su
condicion; el andlisis estereografico facilitard la comprension de su orientacion, y
ensayos de corte podran evaluar su resistencia. Finalmente, el estado de esfuerzos in
situ se investigara mediante mediciones directas con equipos especializados, el
analisis cualitativo de indicadores como breakouts, y la simulacion cuantitativa a
través de modelado numérico.

En lo que respecta a la variable dependiente, el tipo de sostenimiento, se
llevaran a cabo inspecciones visuales y un registro detallado de los elementos
primarios y secundarios instalados, complementados con la revisién de planos y
especificaciones técnicas para entender las intenciones de disefio, asi como entrevistas
al personal de la mina para conocer las practicas de implementacién. La densidad o
intensidad del sostenimiento se cuantificara mediante mediciones directas en las
excavaciones, el analisis de los planos y la revisién de los registros de instalacion,
pudiendo también categorizarse cualitativamente. Por dltimo, la geometria y
configuracién del sostenimiento se determinard mediante la medicion directa de la
disposicién de los elementos, el analisis de los patrones en los planos y la
documentacion visual.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el primer objetivo, se recolectd los datos del logueo geomecanico de los
dominios para su caracterizacion por medio de la metodologia RMR y Q de Barton.
En el objetivo segundo, los ensayos de resistencia fueron realizados bajo las

normativas de ensayo UCS, PLT logrando determinar la resistencia de las rocas que
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3.8.

3.9.

pertenece a los dominios evaluados. En el objetivo tercero, se realizd el mapa
geomecanico donde se reconocid los dominios de la mina Andaychagua.
Finalmente, como parte del cuarto objetivo, se determiné el sostenimiento adecuado
segun la tabla de Q vs Sostenimiento, para todos los dominios.
Tratamiento estadistico

Una vez obtenidos los datos de campo y usando la técnica de observacion,
estos fueron procesados a través de tablas de Excel para la caracterizacion
geomecanica del dominio. Asimismo, para determinar el tipo de sostenimiento se
utilizo también el programa Excel.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Para Inguillay (2020), la ética tiene la funcion principal de definir y delimitar
las malas conductas que puedan perjudicar los resultados de la investigacion. En el
estudio, se tuvo en cuenta el reglamento de ética de la Universidad Nacional Daniel A.
Carrion. Asimismo, los trabajos usaron como antecedentes, bases tedricas u otro
apartado fueron citados bajo los lineamientos de APA 7ma Edicion. De la misma
manera, se verifico la veracidad de los datos extraidos de los ensayos de laboratorio.

Desde una perspectiva filosofica, adopta un realismo critico que reconoce una
realidad geomecéanica objetiva, aunque interpretada a través de herramientas
imperfectas, con un enfoque pragmatico donde el conocimiento se valida por su
aplicabilidad préactica en la determinacion del sostenimiento. Epistemoldgicamente, se
fundamenta en el empirismo ldgico, destacando la observacion sistematica y el
analisis objetivo de datos cuantitativos, al tiempo que integra el conocimiento
cualitativo derivado de la experiencia minera. El proceso serd inductivo-deductivo,
aplicando teorias a observaciones concretas y contrastando hipotesis con evidencia

empirica, manteniendo una disposicion abierta a la revision y la critica para contribuir
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al avance del conocimiento cientifico y a la mejora de las practicas de sostenimiento

en la mina Andaychagua.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo se enfocard en la recoleccién de datos in situ en las
principales estructuras de la mina Andaychagua durante el afio 2023. En una primera
etapa, se coordinard el acceso y se identificaran las areas de estudio. La
caracterizacion geomecanica incluira un mapeo detallado de las excavaciones, el
registro de discontinuidades, la recoleccion de muestras de roca para ensayos
UCS/PLT, la estimacion de la resistencia en campo y la aplicacion de clasificaciones
RMR/Q/GSI, ademas de la documentacion de indicadores de esfuerzos.
Simultdneamente, se evaluara el sostenimiento existente a través de inspecciones,
revision de planos y entrevistas al personal sobre los criterios de seleccion. Los datos
se registraran en formularios y bases de datos, georreferenciando los puntos y
complementando con fotografias y croquis. Finalmente, se gestionaran las muestras

para el laboratorio y se llevara a cabo una revision preliminar de los datos recopilados.
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Dominios geomecanicos en la mina Andaychagua
La evaluacion geomecanica estd enfocada a las 4 de las 12 estructuras
mineralizadas que se encuentran comprometidos en block plan 2023: Cuerpo
Salvadora Norte, Cuerpo Prosperidad Techo, Veta Andaychagua y Veta Prosperidad
Estel. La descripcion de las caracteristicas generales de cada una de ellas se resume de
la siguiente manera:

Tabla 7. Caracteristicas generales de zonas mineralizadas

Método

Caracteristicas Caracteristicas
Estructuras de Etapa - L
. Geologicas Geomecanicas
minado
Cuerpos
Cuerpo MasIvos, sub Emplazado en metavolcanico
.. verticales, con .
Salvadora SLS  Preparacion potencias que de regular a buena calidad
Norte vande 10a20 9deomecanica (RMR: 40 a50).
m.
Cuerpo .. mde potencia, ) )
Prosp. Techo SLS  Explotacion inclinacion de (RMR: 30 a 40), roca de caja

o en filitas de una calidad muy
70280 malo (RMR: 20 a 30)

Veta -
Andaychagua SLS  Explotacion - -
Veta
Prosperidad SLS  Preparacién - -
Estel

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Las caracteristicas generales de las zonas mineralizadas muestran una
variabilidad geoldgica y geomecanica que impacta directamente en la eleccion del
método de extraccion y las fases de desarrollo. EI Cuerpo Salvadora Norte, en su fase
de preparacion utilizando el método SLS (Sub Level Stoping), se presenta como
un cuerpo masivo subvertical con potencias significativas, ubicado en metavolcanico

de calidad geomecanica regular a buena (RMR 40-50), lo que sugiere condiciones de
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estabilidad moderadas a altas. Por otro lado, el Cuerpo Prosperidad Techo, durante su
fase de explotacion también con SLS, se distingue por vetas de menor potencia y alta
inclinacion, con una calidad del macizo rocoso deficiente (RMR 30-40) en la zona
mineralizada y muy deficiente (RMR 20-30) en la roca de caja de filitas, lo que indica
una mayor inestabilidad y la necesidad de un sostenimiento mas intensivo. Las vetas
Andaychagua y Prosperidad Este 1, ambas en fases de explotacion y preparacion
respectivamente con el método SLS, carecen de detalles especificos sobre sus
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas en esta tabla, lo que resalta la necesidad de
informacidn adicional para entender sus condiciones particulares. La relacion entre la
geometria de los cuerpos mineralizados, la calidad del macizo rocoso y el método de
extraccion utilizado (SLS en todos los casos) sugiere una adaptacion de esta técnica a
las diversas condiciones encontradas, aunque la notable diferencia en la calidad
geomecanica entre el Cuerpo Salvadora Norte y el Cuerpo Prosperidad Techo implica
desafios de estabilidad considerablemente mayores en este Gltimo, requiriendo un
disefio de excavacion y un sistema de sostenimiento meticulosamente planificados y

ejecutados.
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Figura 6. Vista longitudinal con la ubicacién de las zonas de minado 2023

Zonas Block plan 2023
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
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Dominios geomecanicos

Para definir los dominios geomecanicos es necesario establecer los criterios en

los que se basa dicha clasificacion, tales criterios involucran la caracterizacion de la

roca intacta y macizo rocoso, obtenidos a partir del registro - recoleccion de datos en

campo Yy andlisis de data preexistente,

clasificacion geomecanicas del macizo rocoso.

informacion litologica, estructural vy

Como parte de los trabajos de campo realizados para la captura de datos del

macizo rocoso, se desarrollaron logueos geomecanicos. En la siguiente tabla, se

muestra el resumen de sondajes logueados.

Tabla 8. Resumen de sondajes logueados el afio 2022

ZONA DE ESTUDIO N2 de Sondajes Logueo Programado(m) Logueo Ejecutado(m)
VETA ANDAYCHAGUA 12 2552.4 2552.4
CUERPO PROSPERIDAD TECHO 57 10258 10248.1
CUERPO SALVADORA NORTE 19 3753.2 3489.2
CUERPO ANDAYCHAGUA 21 2903.5 2903.5
VETA SPLIT PROSP. E 13 1356 1356
CUERPO SALVADORA 5 594.2 594.2
RPO ADRIANA 86 86

VETA PROSPERIDAD E1 13 1773 1773
VETA DOLORES 1 116.9 116.9
VETA LORENA 5 943.3 943.3

Total general 174 29282.5 28961.6

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)
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Figura 7. Resumen de sondajes logueados el afio 2022

Resumen de sondajes logueados el ano 2022
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Fuente: Compaiiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

El andlisis geomecénico realizado en el tramo de avance de la Veta Principal
muestra una variabilidad considerable en las condiciones del macizo rocoso, que esta
directamente influenciada por los cambios litolégicos observados. En la seccion
dominada por la cuarcita masiva, se destaca una notable competencia, evidenciada por
su alta resistencia y un fracturamiento relativamente espaciado, lo que sugiere una
buena estabilidad inherente. No obstante, la transicion hacia una zona con
intercalaciones de esquisto introduce una complejidad geotécnica significativa. La
menor resistencia del esquisto y su foliacion pronunciada, junto con el aumento en la
densidad de fracturas, especialmente las de la Familia 1 que presentan relleno arcilloso
y humedad, indican una disminucion en la calidad del macizo rocoso y un incremento
en la potencial inestabilidad. La existencia de dos familias de fracturas principales,
cuya interseccion podria dar lugar a bloques susceptibles de desprendimiento,
particularmente en el techo de la galeria, resalta la necesidad de una evaluacion

estructural exhaustiva. La estimacion preliminar del RMR respalda esta
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heterogeneidad, clasificando la cuarcita como roca de buena calidad y la zona de
transicion como roca de calidad regular, lo que implica diferentes requerimientos de
sostenimiento. El sistema de soporte actual, que se basa principalmente en pernos de
roca espaciados, podria ser adecuado para la cuarcita competente; sin embargo, la
aparicion de zonas mas débiles y fracturadas, especialmente en contacto con el
esquisto, exige una reconsideracion de la estrategia de sostenimiento. Ademas, la
posible influencia del agua subterranea en la alteracion de las discontinuidades y la
movilizacién del relleno arcilloso también requiere un monitoreo constante. Por lo
tanto, se recomienda realizar un andlisis de estabilidad mas detallado, teniendo en
cuenta la geometria de las discontinuidades y la necesidad de aplicar medidas de
refuerzo adicionales, como la malla de acero, en las zonas identificadas como més
susceptibles, con el fin de asegurar la seguridad y la estabilidad a largo plazo de la
excavacion.

De manera simplificada, las caracteristicas litologicas del macizo rocoso
circundante a las zonas en estudio son las siguientes:

Tabla 9. Caracteristicas litoldgicas por zonas

Zona mineralizada Caracteristicas litoldgicas

. Los cuerpos mineralizados se encuentran emplazados en roca metavolcanico en ambas cajas (piso y
Prosperidad Techoy L . . . L
. techo). También existe la presencia de filitas que por lo general marcan la interrupcion de la
Prosperidad 1 . L
mineralizacion.
La veta Andaychagua esta emplazada en una intercalacién de roca filita y metavolcanico. Esta
Andaychagua intercalacion esta presente en la caja techo y piso entre los Niveles 1250 a 1275. Como tendencia
general, la filita esta presente en la caja techo alejada.
Salvadora y Salvadora Se encuentra emplazada en rocas metavolcanico y fillitas, respectivamente en los sectores SWy NE
Norte del cuerpo mineralizado.
La veta prosperidad este se encuentra emplazada principalmente en Volcénicos del grupo Mitu

Prosperidad Este " . . . )
(dacitico) con un menor porcentaje de presencia de Metavolcanico en ambas cajas.

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
La zona mineralizada de Prosperidad Techo y Prosperidad 1, al igual que
Salvadora y Salvadora Norte, se distingue por un encajonamiento predominante en

roca metavolcanica, tanto en el piso como en el techo de los cuerpos mineralizados.
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La existencia de filitas, aunque generalmente indica la interrupcion de la
mineralizacion, es un factor litologico crucial a tener en cuenta para la continuidad y
geometria de los depositos. En contraste, la veta Andaychagua presenta un entorno
geoldgico mas variado, situada en una intercalacion de filitas y metavolcanicos,
especialmente evidente entre los niveles 1250 y 1275. La tendencia general de la filita
a encontrarse en la caja techo, aunque distante, podria afectar la estabilidad de esa
area. La veta Salvadora y Salvadora Norte muestran una dualidad en su
encajonamiento, con rocas metavolcanicas predominando en el sector suroeste y
filitas en el noreste, lo que sugiere posibles variaciones en las propiedades
geomecanicas a lo largo de su extension. Por ultimo, la veta Prosperidad Este se
caracteriza por su ubicacion principal en volcanicos daciticos del Grupo Mitu, con una
presencia menor pero significativa de metavolcanicos en ambas cajas, 1o que podria
otorgarle caracteristicas geomecanicas particulares influenciadas por la interaccién de
estas rocas igneas. Esta diversidad litoldgica en las distintas zonas mineralizadas de la
mina Andaychagua resalta la necesidad de una caracterizacion geomecanica detallada
para cada una, considerando la influencia de las rocas metavolcanicas, las filitas (como
posibles planos de debilidad) y la presencia de diferentes tipos de rocas igneas en la
estabilidad y el disefio del sostenimiento de las excavaciones.
Dominios estructurales
Se ha realizado la actualizacion del modelo estructural de la mina
Andaychagua, para ello se ha considerado como base el modelo entregado por la
Empresa E-Mining Technology S.A. EI modelo se respalda en los siguientes:
e Recopilacion de informacién estructural a partir de logueo geomecanico con un
total de 237 sondajes con un avance de 38586.55 m, y planos

geomecanicos/estructurales por niveles de cada zona de estudio.
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Figura 8. Avance de logueo geomecanico por zonas

Logueo Programado(m)

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)
e Procesamiento geoespacial y construccidn de bases de datos estructurales.

Figura 9. Esquema de construccion de modelo estructural

Modelo
Estructural
I
] ]
Fallas Patrones
Mayores Estructurales

Fallas l Discontinuidades
Intermedias Menores

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)
e Definicion de los dominios estructurales (patrones estructurales) de los sectores

de estudio.
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Figura 10. Dominios estructurales para discontinuidades intermedias — Prosp.

Techo, Salvadora y Andaychagua.

Sector Prosperidad Techo Sector Salvadora Sector Salvadora Norte Sector Andaychagua Profundo

Supuesto de similitud
a Sector Prosperidad
Techo (Proximidad y

orientacion cuerpo)

Sistemas de discontinuidades
intermedias

819 datos s 540 datos $ 960 datos

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)
e Construccion de geometrias 3D de fallas, construccion de trazas de
discontinuidades a partir de informacién estructural provenientes de estructuras
3D de mapeos de las labores y base de datos con informacion geoldgica.

Figura 11. Modelo de discontinuidades 3D (relevantes e intermedias) — zona de

Profundizacién.

Prosp. Techo .

il : ' Salvadora
T e ¢ [l Discontinuidades relevantes Andaychagua

[ ] Discontinuidades intermedias

Modelo discontinuidades 3D, sectores de estudio I

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales

A continuacion, se presenta el avance y analisis de resultados de los ensayos
de laboratorio. En la siguiente Tabla se muestran los ensayos realizados, cantidad y

distribucion por zonas:

43




Tabla 10. Caracteristicas litologicas por zonas

Requerimiento Zona
Tipo #Ensayo/ Muestras min. . .
Ensayo Litologia requeridas Andaychagua Prosperidad | Prosperidad Techo
ucs 6 12 16 18 38
Triaxial 8 64 80 82 77
Corte 5 10 16 11 13

Directo

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

El andlisis de los datos provenientes de ensayos de laboratorio, organizados
por areas mineralizadas, pone de manifiesto variaciones en las tendencias litoldgicas y
de resistencia que afectan de manera directa la caracterizacion geomecanica. En
Andaychagua, aunque se cuenta con una muestra relativamente menor para UCS y
corte directo, la representacion significativa en triaxial, junto con la intercalacion de
filitas y metavolcéanicos, sugiere una anisotropia en la resistencia y el comportamiento
bajo diferentes regimenes de esfuerzo. Prosperidad I, que presenta un mayor nimero
de muestras para los tres tipos de ensayos y estd principalmente ubicada en
metavolcanico, probablemente mostrara una mayor homogeneidad y resistencia en
comparacion con Andaychagua. Prosperidad Techo, con el mayor nimero de muestras
para UCS vy triaxial, también en metavolcanico, podria exhibir la mayor resistencia a
la compresion simple y un comportamiento predecible bajo esfuerzos confinados.
Salvadora y Salvadora Norte, con un numero intermedio de muestras, reflejan la
dualidad litolégica (metavolcanico y filitas), anticipando una variabilidad en la
resistencia y las propiedades de corte directo segun el predominio de cada litologia en
las muestras analizadas. Finalmente, Prosperidad

Este, que cuenta con la mayor cantidad de muestras para corte directo y una
representacion considerable en UCS vy triaxial, ubicada principalmente en volcanicos
daciticos, podria mostrar una alta resistencia al corte, influenciada por la naturaleza

ignea de la roca, aungue la presencia minoritaria de metavolcanico podria introducir
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cierta heterogeneidad. Esta distribucion de ensayos por zona, teniendo en cuenta las
caracteristicas litologicas previamente mencionadas, permitira una caracterizacion
geomecanica mas precisa y localizada para determinar el tipo de sostenimiento
adecuado en cada sector de la mina Andaychagua.

En la Figura 12 y Figura 13, se muestra el analisis estadistico de los resultados
de ensayos UCS para litologia de Filita y Metavolcanico respectivamente. Mientras
que en las Figura 14 y Figura 15, se muestra el andlisis estadistico de la Influencia
Anisotropia en ensayos UCS sobre muestras de Filita y Metavolcanico

respectivamente.

Figura 12. Analisis de resultados UCS en Filita

Histograma de UCS (MPa) N50mm
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Tabla 11. Analisis de resultados UCS en Filita

Resumen de UCS (Mpa)
Zona Media Desv. Est
Andaychagua 3341 7.82
Prosperidad techo 28.62 22.85
Salvadora Norte 32,07 13.82

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
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El estudio de los resultados de la Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS)
en muestras de filita, clasificado por areas mineralizadas, muestra una variabilidad
considerable en la resistencia promedio y la dispersion de los datos. En la region de
Andaychagua, la filita presenta una resistencia media de 33.41 MPa con una
desviacion estandar relativamente baja de 7.82 MPa, lo que indica una mayor
homogeneidad en la resistencia de la filita en esta zona. En contraste, la filita de la
region de Prosperidad Techo muestra una resistencia media notablemente inferior de
28.62 MPa, con una desviacion estandar considerablemente alta de 22.85 MPa. Esta
alta dispersion sugiere una gran heterogeneidad en la resistencia de la filita en
Prosperidad Techo, con muestras que varian ampliamente desde valores muy bajos
hasta relativamente altos. Por otro lado, la filita de la region de Salvadora Norte
presenta una resistencia media de 32.07 MPa, similar a la de Andaychagua, pero con
una desviacion estandar intermedia de 13.82 MPa, lo que implica una variabilidad
moderada en su resistencia. Estas diferencias en la resistencia media y la
homogeneidad de la filita entre las distintas areas mineralizadas de la mina
Andaychagua son fundamentales para la caracterizacibn geomecanica y la
planificacion del sostenimiento. La menor resistencia promedio y la alta variabilidad
en Prosperidad Techo sugieren una mayor susceptibilidad a la inestabilidad y la
necesidad de sistemas de soporte mas robustos y adaptativos en esa area. La mayor
homogeneidad observada en Andaychagua podria permitir un enfoque de
sostenimiento mas consistente para las estructuras construidas en filita, mientras que
Salvadora Norte requeriria una consideracion de la variabilidad moderada en su
resistencia. En general, estos resultados subrayan la importancia de una

caracterizacion geomecanica detallada y especifica por areas, incluso dentro del
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mismo tipo de roca, para optimizar la seguridad y eficiencia de las operaciones
mineras.

Figura 13. Analisis de resultados UCS en Metavolcanico.

Histograma de UCS (MPa) N50mm
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Tabla 12. Andlisis de resultados UCS en Metavolcanico.

Resumen de UCS (Mpa)
Zona Media Desv. Est
Andaychagua 71.92 19.67
Prosperidad techo 84.91 2341
Salvadora Norte 91.40 5.797

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)

El estudio de los resultados de la Resistencia a la Compresiéon Uniaxial (UCS)
en muestras de metavolcanico, diferenciadas por areas mineralizadas, muestra un
panorama de resistencias generalmente mas elevadas y una variabilidad que, aunque
presente, revela matices interesantes entre las distintas zonas. En la regiéon de
Andaychagua, el metavolcanico presenta una resistencia media de 71.92 MPa, con una
desviacion estandar de 19.67 MPa, lo que indica una dispersion moderada en los
valores de resistencia, sugiriendo cierta heterogeneidad dentro de esta litologia en dicha

area. Prosperidad Techo muestra una resistencia media superior, alcanzando los 84.91
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MPa, con una desviacion estdndar de 23.41 MPa, lo que implica una variabilidad
ligeramente mayor que en Andaychagua, a pesar de que la resistencia promedio sea
maés alta. La zona de Salvadora Norte se destaca por tener la mayor resistencia media
de metavolcanico, con 91.40 MPa, y una desviacién estandar notablemente baja de
5.797 MPa. Esta baja dispersion sugiere una gran homogeneidad en la resistencia del
metavolcanico en Salvadora Norte, indicando un comportamiento mecanico mas
predecible. Estas diferencias zonales en la resistencia y homogeneidad del
metavolcanico son cruciales para la planificacion del sostenimiento. La mayor
resistencia promedio en Salvadora Norte podria permitir disefios de soporte menos
intensivos, mientras que las areas de Andaychagua y Prosperidad Techo, con menor
resistencia media y mayor variabilidad, podrian requerir sistemas mas robustos y una
consideracion mas detallada de las posibles fluctuaciones en la competencia del
macizo rocoso. En conjunto, estos resultados enfatizan la necesidad de una
caracterizacion geomecanica especifica por zona, incluso dentro de la misma litologia,
para optimizar la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras, adaptando las
estrategias de sostenimiento a las condiciones locales del macizo rocoso

metavolcanico.
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Figura 14. Analisis de resultados UCS de Filita — Influencia Anisotropia

Gréfica marginal de Angulo Eje vs. UCS (MPa) NSOmm
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

La filita, que presenta una anisotropia intrinseca debido a su foliacion planar,
muestra una resistencia a la compresion uniaxial (UCS) que varia considerablemente
seglin la orientacion de sus planos de debilidad en relacion con la carga aplicada.
Cuando la carga se aplica de manera perpendicular a la foliacién, la filita tiende a
exhibir una mayor resistencia, aprovechando la cohesion entre sus capas mas
competentes. En contraste, al aplicar la carga de forma paralela o sub-paralela a la
foliacion, la resistencia disminuye notablemente, facilitando el deslizamiento o la
fractura a lo largo de estos planos de esquistosidad inherentes. La magnitud de esta
anisotropia esta influenciada por la intensidad del desarrollo de la foliacion, la
composicién mineraldgica entre las capas, el grado de alteracion hidrotermal y la
presencia de otras discontinuidades que intersectan o interactan con la estructura
foliada. En el contexto de la mina Andaychagua, esta propiedad anisotrdpica de la
filita tiene implicaciones directas en la estabilidad de las excavaciones subterraneas.
Las areas donde la foliacién se orienta desfavorablemente con respecto al campo de

esfuerzos inducido por la mineria son mas propensas a fallas, deformaciones
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excesivas o0 desprendimientos, lo que compromete la seguridad y la eficiencia de las
operaciones. Por lo tanto, la interpretacion de los resultados de los ensayos UCS en
filita debe ir acompafada de un registro meticuloso de la orientacion de la foliacion de
cada muestra ensayada. Esta correlacion entre la orientacion de la foliacion y la
resistencia permitira establecer criterios de disefio de sostenimiento que consideren
esta anisotropia fundamental, optimizando la estabilidad de las excavaciones en las
areas donde la filita es un componente significativo del macizo rocoso.

Figura 15. Analisis de resultados UCS de Metavolcanico — Influencia Anisotropia

Gréfica marginal de Angulo Eje vs. UCS (MPa) N50mm
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Aunque el metavolcanico es generalmente considerado competente, puede
presentar anisotropia en su Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS), aunque en
un grado menor que las rocas foliadas. Esta anisotropia puede surgir de estructuras
primarias como flujos de lava o la alineacion de minerales durante la cristalizacion,
lo que genera variaciones sutiles en la resistencia dependiendo de la direccion de la
carga. La deformacién tectonica también puede inducir fracturas preferenciales o

foliacion incipiente, creando planos de debilidad que disminuyen la resistencia bajo
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cargas paralelas. Ademas, vetillas de alteracion mineral orientadas o heterogeneidad
mineraldgica no aleatoria pueden introducir anisotropia. En la mina Andaychagua,
aunque en menor medida que en filitas, esta anisotropia en el metavolcanico es
significativa para la estabilidad de las excavaciones. Estructuras geoldgicas o
alineaciones preferentes pueden provocar variaciones en la resistencia en funcion de
los esfuerzos mineros. Por lo tanto, al interpretar ensayos UCS en metavolcanicos, es
fundamental registrar cualquier indicio macroscopico de anisotropia, como
lineaciones o fracturas preferenciales. Aunque menos predominante, tener en cuenta
esta anisotropia mejora los modelos geomecanicos y optimiza el disefio de
sostenimiento para garantizar una mayor seguridad y eficiencia operativa.

Figura 16. Analisis de ensayos de corte directo en discontinuidades. naturales y

simuladas (condicién residual)
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Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Las muestras naturales presentan mayor resistencia al corte, reflejada en una
mayor cohesién y angulo de friccidon, lo que indica una roca mas competente y

estable.
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Las muestras simuladas (probablemente compuestas o alteradas artificialmente
para analisis) muestran menor resistencia, lo cual puede ser atil para modelar
condiciones conservadoras o0 de peor escenario.

Este analisis ayuda a definir el tipo de sostenimiento necesario: En zonas
donde predomina el comportamiento natural, podria requerirse menos sostenimiento.

En dominios donde el comportamiento simulado representa mejor las
condiciones, se requerira mayor refuerzo (pernos, mallas, shotcrete).

Figura 17. Analisis de ensayos de corte directo por litologia (condicion residual)
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Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Con la informacion obtenida a partir de logueos geomecanicos, propiedades de
resistencia de roca intacta, se realiz6 la definicién de dominios geomecanicos.

Con el fin de clasificar la masa rocosa, se emplean los sistemas de
clasificacion: RMR, Q y GSI. La Tabla 13 contiene el criterio de Bieniawski (1989)
con el rango de RMR por tipo de roca. La Tabla 14 muestra la clasificacion Q de
Barton con el tipo de roca y valores minimos y méaximos. Asimismo, se emplea la

clasificacion GSI de Hoek&Marinos.
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Tabla 13. Clasificacion geomecanica mediante sistema RMR89

Rango RMR Calidad segin RMR Color
>50 Bueno
40-50 Regular -
30-40 Malo
20-30 Muy Malo
<20 Extremadamente Malo ;

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso a través del sistema RMR89
ofrece un andlisis cuantitativo de su calidad, lo que permite deducir su
comportamiento y las necesidades de sostenimiento. Un RMR superior a 50 se
considera como una calidad 'Buena’, indicando una roca competente con
discontinuidades espaciadas y generalmente favorables, lo que sugiere una mayor
estabilidad inherente y la posibilidad de implementar sistemas de sostenimiento
menos intensivos o incluso secciones sin sostenimiento en excavaciones de menor
tamario. Al descender al rango de 40 a 50, la calidad se clasifica como 'Regular’, lo
que indica un macizo rocoso con discontinuidades mas frecuentes y condiciones que
pueden requerir un sostenimiento sistemético ligero a moderado para asegurar la
estabilidad a largo plazo. El rango de 30 a 40 califica el macizo rocoso como '‘Malo’, lo
que implica la presencia de numerosas discontinuidades, con condiciones
desfavorables y una resistencia general reducida, lo que exige sistemas de
sostenimiento mas robustos y espaciados para controlar la deformacion y prevenir
fallas. Al entrar en el rango de 20 a 30, la calidad 'Muy Mala' advierte sobre un
macizo rocoso altamente fracturado, con discontinuidades persistentes y débiles, que
requieren un sostenimiento pesado e inmediato para garantizar la estabilidad de las
excavaciones y la seguridad del personal. Finalmente, un RMR inferior a 20 clasifica el
macizo rocoso como 'Extremadamente Malo', representando condiciones geotécnicas

muy desfavorables, con roca practicamente desintegrada o intensamente fracturada,
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donde la excavacion presenta desafios significativos y requiere métodos de
sostenimiento muy especializado y continuo para mantener la integridad de las labores
mineras. Asi, el sistema RMR89 se convierte en una herramienta fundamental para la
toma de decisiones en el disefio de excavaciones y en la eleccion de estrategias de
sostenimiento que se ajusten a la calidad particular del macizo rocoso presente en las
diversas areas de la mina.

Tabla 14. Clasificacién geomecanica mediante sistema Q de Barton

Clasificacion
11po de roca
Qminimo Qméximo
10 40
4 10
Malo 1 4
Muy Malo 0.1 1
0.001 0.1

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)

El sistema Q de Barton para la clasificacion geomecanica evalUa la calidad del
macizo rocoso mediante un indice que toma en cuenta la calidad del ndcleo de
perforacion (RQD), el numero de familias de discontinuidades (Jn), la
rugosidad de las discontinuidades (Jr), la alteracion de las discontinuidades (Ja), la
presencia de agua subterranea (Jw) y el factor de reduccién de esfuerzos (SRF). Un
indice Q que varia entre 10 y 40 se considera como indicativo de una calidad de roca
'‘Buena’, sugiriendo un macizo rocoso competente con fracturas espaciadas y
condiciones favorables, donde la estabilidad es generalmente alta y el sostenimiento
requerido es minimo a moderado. Un rango de Q entre 4 y 10 indica una calidad
'Regular’, lo que implica una mayor presencia de discontinuidades con condiciones
menos favorables, requiriendo un sostenimiento sistematico ligero para asegurar la
estabilidad a largo plazo. Al descender al rango de 1 a 4, la calidad se clasifica como

'Pobre', lo que indica un macizo rocoso con numerosas discontinuidades,
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frecuentemente con superficies rugosas o alteradas, y la necesidad de un
sostenimiento mas robusto y espaciado para controlar la inestabilidad. Un indice Q
entre 0.1 y 1 clasifica la calidad como ‘Muy Pobre’, representando un macizo rocoso
altamente fracturado o cizallado, con discontinuidades desfavorables y posible
presencia de agua, requiriendo un sostenimiento pesado e inmediato para garantizar la
estabilidad de las excavaciones. Finalmente, un Q inferior a 0.1 se interpreta como
calidad 'Extremadamente Pobre', caracterizando un macizo rocoso practicamente
desintegrado o con fallas activas, donde la estabilidad es critica y se requieren métodos
de sostenimiento muy especializado y continuo para mantener la integridad de las
labores mineras. El sistema Q, al integrar elementos vinculados a las discontinuidades
y las condiciones de esfuerzo, ofrece una perspectiva completa sobre la calidad del
macizo rocoso, facilitando la toma de decisiones en el disefio de excavaciones y la
eleccion de estrategias de sostenimiento adecuadas a las condiciones particulares

presentes en la mina.
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Figura 18. Clasificacion GSI
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Muy Fracturado/Disturbado/Agrietada: ),
oleada con blogues angulosos formados !}
or |la interseccion de muchas familias de
discontinuidades. Persistencia de planos
de estratificacion o esquistocidad

EL ENJRELAZADO [DE PEDAZOS PE ROCA

DISMNUY

E =351 Desintegrado: Pobremente entrelazado,

= macizo altamente fracturado compuesto
= de una mezcla de pedazos de rocas
angulosas y redondeadas

Foliado/Laminado/Cizallado: Falta
de formacion de bloques debido al
74 Pequeiioc espaciamiento o
{ [@ esquitocidad débil o planos de corte

Fuente: Hoek & Marinos (2000)

Por otro lado, se definieron las propiedades de resistencia de los materiales
que fueron sometidos al modelamiento numérico, los cuales fueron definidos por el
modelo geomecénicos, tales como Filita, Metavolcénico, Mineral, Zonas de Alto
Fracturamiento, etc. Previamente, se definid el criterio de rotura de cada material a
evaluarse.

Para el caso de Andaychagua, se han llevado a cabo campafias de muestreo y
ensayos de laboratorio en concordancia con lo establecido por la Guia Basica
Geomecanica para definir las propiedades de resistencia de los distintos materiales de
la mina. Los ensayos de laboratorio fueron desarrollados por Geomecanica Latina,
dichos resultados fueron trabajos y analizados de manera estadistica por EMINING

para definir los dominios geomecanicos.
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Mapa geomecanico segun los dominios geomecanicos

Figura 19. Seccion geotécnica transversal — Salvadora Norte y Prosperidad Techo.
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Fuente: Compania Minera Volcan S.A.A. (2023)
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Figura 20. Categoria de sostenimiento a partir de Q de Barton

] 8 E ] A N e Sl =
LEYENDA
UGT Metavolcanico (MVOL)

UGT Filita (FLT)

UGT Zona Alto Fraccionamiento (ZAF)

UGT Metavolcdnico Mineralizado (MVOLM)
UGT Mineralizacién (MIN)

Vetas Mineralizadas

LOM Mineria

Topografia
Fallas Mayores
— — - Fallas Mayores Inferidas
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
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Disefo de sistema de sostenimiento

Propiedades del sostenimiento

Las propiedades del sostenimiento deben estar disponibles y actualizadas de

acuerdo con informacion técnica proporcionada por los proveedores, ensayos de

laboratorios y pruebas de campo realizados para validar las propiedades fisicas y de

resistencia lograda por los elementos de sostenimiento.

Tabla 15. Propiedades de los elementos de sostenimiento

Dato Dato Ensayo de
ELEMENTO PROPIEDAD CARACTERISTICA Und Especificaciones Laboratorio y/o
Técnicas Campo
Carga en el limite elastico kN 100
Carga de rotura caracteristica kN 130
Carga Ultima nominal kN 120 120, Desvt. 10
Alargamiento de rotura caracteristico % 15
Alargamiento de rotura nominal % 10
PERNOS EXPANSIVO
(OMEGA BOLT) Diametro externo de perfil mm 275
Diametro externo del tubo original mm 41
Espesor de la pared mm 2
Diametro del barreno éptimo mm 35-38 36
Presion de inflado bar 300
Longitud de perno m 21
Digmetro nominal mm 22
Carga minima de fluencia KN 200 200, Desvt. 20
Carga minima de traccion KN 270
BARRA HELICOIDAL  Peso nominal Kg/m 2.7
Alargamiento en 200 mm, min % 7
Composicién quimica, % maximo de
b % 0.06
Tension Gltima kgf/mm? 56
Tension de fluencia kgf/mm? 50
MALLA Dimension de abertura cm 10x10
ELECTROSOLDADA Diédmetro de barras mm 5
Dimension de rollo m 2.02x25
Tipos de malla Galv. Negra
Resistencia a la compresion (28 dias) MPa >255 34, Desvt. 2
Resistencia inicial (3 horas) MPa 3 3.3, Desvt. 0.9
SHUICREIE
Absorcion de energia J 700 - 1000 964, Desvt. 213
Asentamiento (descenso) cm 18-22
CABLE BOLTING Limite elastico a 0.2% de elongacién kN 212
BULBADO Resistencia a la traccion kN 250 250, Desvt. 15
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Dato Dato Ensayo de

ELEMENTO PROPIEDAD CARACTERISTICA Und Especificaciones Laboratorio y/o
Técnicas Campo
Elongacion a 600 mm de longitud de
referencia KN 35
Masa por metro kg/m 113
Didmetro nominal de cable mm 15.2
Avrea transversal del cable acerado mm? 143
Diametro del barreno éptimo mm 35-36
Longitudes de cable m 4,69y15

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)

El estudio de las caracteristicas de los elementos de soporte pone de manifiesto
un conjunto de propiedades mecanicas y dimensionales esenciales para asegurar la
estabilidad de las excavaciones en la mina. Los pernos expansivos (Omega Bolt)
tienen una carga limite elastico de 100 kN y una carga ultima nominal de 120 kN, con
ligeras variaciones en las pruebas, lo que sugiere una capacidad de soporte predecible
dentro de ciertos margenes. La barra helicoidal, con un diametro nominal de 22 mm,
muestra una carga minima de fluencia de 200 kN, confirmada por ensayos con
desviaciones controladas, lo que la convierte en un componente de alta resistencia
para el control de grandes deformaciones. La malla electrosoldada, con una tensién
Gltima de 56 kgf/mm2 y aberturas de 10x10 cm con barras de 5 mm, proporciona un
refuerzo superficial que previene el desprendimiento de pequefias rocas. El shotcrete,
que presenta una resistencia a la compresion a 28 dias superior a 25.5 MPa y una
resistencia inicial adecuada, demuestra su capacidad para ofrecer soporte temprano y
resistencia a largo plazo, con resultados de pruebas que superan las especificaciones
técnicas. Por ultimo, el cable bolting bulbado, con un limite elastico de 212 kN y una
resistencia a la traccion de 250 kN, corroborada por ensayos, se presenta como un
elemento de soporte de alta capacidad para controlar grandes volimenes de roca
potencialmente inestable, ofreciendo longitudes variables para adaptarse a diferentes

condiciones geomecanicas. La coherencia entre los datos de las especificaciones
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técnicas y los resultados de las pruebas de laboratorio y/o campo para elementos como
la carga ultima nominal del perno, la carga minima de fluencia de la barra y la
resistencia a la traccion del cable bolting, dentro de las desviaciones reportadas,
proporciona confianza en la calidad y el rendimiento de estos materiales utilizados para
el soporte en la mina.
Tipo y densidad de sostenimiento
El sistema de sostenimiento es disefiado en base a tres metodologias: método
empirico, método analitico y método numérico.
e Para el método empirico, se utilizé el grafico de sostenimiento de Grimstad y
Barton, que determina el tipo (elementos) de sostenimiento y la densidad
correspondiente (longitud de pernos, espaciado y espesor de shotcrete).

Figura 21. Ejemplo de estimacion de soporte para Salvadora usando grafico de
Grimstad y Barton.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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I Preparacion MVOLM (1y 3) [ Rampa(5y6)
[ Preparacion MVOL (1y 3)

Fuente: Grimstad & Barton 1993

e Aplicando el método analitico, empleando el software Unwedge, se realizo el
analisis cinematico de cufias y se determind el FS de la excavacion con la

aplicacion del sistema de sostenimiento.
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Figura 22. Ejemplo de analisis cinematico de cufias para el TJ740-741

Roof wedge [3]

FS: 1.200

Weight: 44 064 tonnes
Apex Height 164 m
Mode: faling wedge

Roof wedge [6]

FS: 1699

Waeight: 13.501 tonnes
Apex Height: 3.00 m
Mode! siding on joint 2

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
e Mediante el modelamiento numérico, empleando el software RS2, se determing el
efecto del sistema de sostenimiento sobre los esfuerzos y deformaciones alrededor
de las excavaciones.

Figura 23. Modelamiento numérico del sostenimiento en labor de avance con RS2
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2.50
10.00
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47.50
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62.50

70.00

Shear
Tension
—— Both

Fuente: Compaiiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

El tipo y densidad de sostenimiento se define a partir del andlisis del
sostenimiento detallado en el punto anterior. Las caracteristicas por detallar de los

elementos de sostenimiento son las siguientes:
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Tabla 16. Caracteristicas de elementos de sostenimiento por recomendacion

Elemento de sostenimiento Caracteristicas
Tipo de perno
Perno Longitud de perno
Espaciado y distribucion
Espesor
Shotcrete P

Capacidad de absorcion
Longitud de cable
Cable Espaciado y distribucion

Malla Tipo de malla

Fuente: Compafia Minera Volcan S.A.A. (2023)

La tabla expone las caracteristicas sugeridas para los elementos de soporte,
ofreciendo una guia para su implementacién segun las condiciones geomecanicas
detectadas. En el caso de los pernos, se indica el tipo a utilizar, la longitud
necesaria para lograr un anclaje efectivo en el macizo rocoso competente, asi
como el espaciado y la distribucién requeridos para asegurar un soporte
sistematico y controlar la desestabilizacion de bloques. En relacién al shotcrete, se
especifica el espesor aconsejado para proporcionar una capa de proteccion y
soporte superficial, ademéas de la capacidad de absorcion de energia que debe
poseer el hormigdn proyectado para resistir posibles deformaciones o cargas
dindmicas del terreno. En lo que respecta a los cables, se detalla la longitud
necesaria para alcanzar zonas mas profundas y estables del macizo rocoso, asi
como el espaciado y la distribucion apropiados para ofrecer un soporte masivo y
prevenir fallas a gran escala. Por ultimo, en cuanto a la malla, se especifica el tipo
a utilizar, considerando factores como la resistencia y la durabilidad, para confinar
la superficie del macizo rocoso entre los pernos o cables y evitar la caida de
fragmentos pequefios. Estas recomendaciones, fundamentadas en la
caracterizacion geomecanica previa, tienen como objetivo optimizar la estabilidad
de las excavaciones, garantizando la seguridad de las operaciones mineras

mediante la aplicacion de elementos de soporte con caracteristicas especificas y
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una distribucion adecuada a las exigencias del terreno en las distintas areas de la
mina.
Secuencia y tiempo de sostenimiento
El sistema de sostenimiento indica la secuencia, establecida los estandares de
sostenimiento ESO-VOL-GEOM-01-02 - Sostenimiento con perno, malla y shotcrete,
y ESO-VOL-GEOM-01-07 - Sostenimiento de intersecciones; y el tiempo de aplicacion
del sostenimiento esta definido por el analisis empirico del tiempo de autosoporte, que
garantiza que la instalacion efectiva del sostenimiento debe ejecutarse antes del
cumplimiento de dicho tiempo de autosoporte.
A continuacion, se muestra un ejemplo del tipo y secuencia de sostenimiento
de labores lineales e intersecciones definidas en los estandares de soporte:

Figura 24. Sostenimiento de labor en roca regular con seccién 4.5x4.5 m

Vista transversal

Sostenimiento Roca
Regular Seccion
4.5mx 4.5m

TS
w— Pemos 1° fila

== Pernos 2* fila 1
Shotcrete GRADIENTE f|

O Pemo del trente l 10

b —a45

Vista en planta

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
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Figura 25. Sostenimiento de labor en roca mala a muy mala con seccion 4.5x4.5 m

Vista transversal
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Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Figura 26. Secuencia de sostenimiento de interseccion labor con GSI>40 (moderada

a buena calidad)

A Desarrollo del acceso principal (con soporte primario). de la

Acceso interseccion planificada seguir avanzando maximo 3 voladuras.
B. Avanzar con sostenimiento primario (distancia = maximo 2
voladuras)
. 3I C. Instalar el sostenimiento secundario dentro del micleo de la
Distancia = R A
g . inferseccion (si el sostenimiento secundario corresponde a cables
2voladuras | seran perforados e inyectados todos al mismo tiempo y no fila a fila).
deavance | — |

D. Continuar con el desarrollo de la labor principal y el acceso.

Direccion de avance

=

Labor PrNCIpal e : \i E

—_— »

Distancia =3
voladuras de avance

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)
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Figura 27. Secuencia de sostenimiento de interseccion labor con GSI<40 (mala a

muy mala calidad)

A Desarrollar el acceso principal con sostenimiento primario (pasando el acceso
de conexton planificado) maximo 3 voladuras de la ubicacion del acceso de
CONexion.

B. Instalar el sostenimiento primario y secundario al 100%:; en caso de una
interseccion en condiciones geomecanicas desfavorables, se debe realizar una
evaluacion y se miciara el sostenimiento secundario en una parte del nucleo de la
interseccion desde el acceso principal antes de seguir avanzando en el desarrollo de

la labor. (Sostenimsento secundario — Fase 1)
Distancia = E C. Avanzar el acceso con sostenimiento primario (maximo 2 voladuras del avance).

D. Si el sostemmiento no se ha mstalado al 100% y luego de la evaluacion
geomecanica, se instalara el sostenimiento secundario restante en el mucleo de la
interseccion (Fase de soporte 2)

E. Continuar con el desarrollo de la labor principal y acceso.

Acceso

2 voladuras
de avance

Direccion de avance

Labor PrinCipal ey B . AV

c
=

Distancia = 3
voladuras de avance

Fuente: Compafiia Minera Volcan S.A.A. (2023)

Dimensionamiento y recomendaciones

El dimensionamiento de labores se realiza a partir de los métodos empiricos de
abertura 0 span maximo para laboreo minero; método grafico de estabilidad
modificado para tajeos de sublevel stoping; y método empirico de estabilidad de pilares
para sill pillar o crown pillar. Asimismo, son reforzados por métodos analiticos y
numéricos segun los requerimientos establecidos por la determinacion de modos de
fallas.

En esta seccion, fueros definidos las recomendaciones de aberturas maximas,
secuencias de minado Optimas, disefio del sistema de sostenimiento (tipo, secuencia,
densidad, tiempo de aplicacion) y el cumplimiento de los criterios de aceptabilidad
correspondientes al proyecto.

Toda esta informacion es plasmada en el formato de disefio y evaluacion
geomecanica, la cual es firmada por los Superintendentes de Geomecanica,
Planeamiento, Mina, Geologia, Seguridad, Mantenimiento, jefe de Mantenimiento

Eléctrico, jefe Ventilacion y jefe de Perforacion y Voladura (o encargados del area).
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Prueba de hipotesis

HO: La identificacion de los dominios geomecanicos de la mina
Andaychagua no se realizard mediante logueo geomecanico.

H1: La identificacion de los dominios geomecanicos de la mina Andaychagua
se realizara por mediante logueo geomecanico.

Tabla 17. Prueba de hipotesis 1

One-Sample Test
Test Value =50

95% Confidence Interval of

Sig. (2- Mean the Difference
t df tailed) Difference Lower Upper
Logueo_geomecanico -2.441 14 .029 -14.333 -26.93 -1.74

En funcion de la tabla anterior, se obtuvo un valor del estadistico T de -2.441,
con un nivel de significancia de 0.029, denominado un valor inferior de 0.05, lo cual,
indica que se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alterna, la cual indica
que, la identificacién de los dominios geomecanicos de la mina Andaychagua se
realizd por medio de logueo geomecanico. La hipotesis de que la identificacion de los
dominios geomecanicos de la mina Andaychagua se realizé6 por medio de logueo
geomecanico es respaldada por los resultados obtenidos. La extensa recoleccién de
datos y el analisis estructural y geomecanico realizado confirman que el logueo
geomecanico fue crucial en la identificacion de los dominios geomecanicos, validando
la hipétesis planteada.

HO: La evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales en
cada dominio de la mina Andaychagua no mostrara diferencias significativas entre los

dominios.
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H2: La evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales en

cada dominio de la mina Andaychagua mostrara diferencias significativas entre los

dominios.
Tabla 18. Prueba de hipotesis 2
One-Sample Test
Test Value=1
95% Confidence Interval of the
Mean Difference
1 df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper

Prop_fis_mec 3.055 14 .009 .40000 1192 .6808

Con respecto a la tabla anterior, se obtuvo un valor del estadistico T de 3.055,
con un nivel de significancia de 0.009, denominado un valor inferior de 0.05, lo cual,
indica que se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alterna, la cual arrojo
que, la evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales en cada
dominio de la mina Andaychagua mostrard diferencias significativas entre los
dominios. La hipotesis de que la identificacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales en la mina Andaychagua se realizara por medio de ensayos de
laboratorio es respaldada por los resultados obtenidos. Los ensayos de laboratorio
fueron fundamentales para caracterizar las propiedades de resistencia y elasticidad de
las rocas, proporcionando una base sélida para la evaluacion y planificacion
geotécnica en la mina.

HO: La elaboracién del mapa geomecanico no permitird diferenciar cada
dominio de acuerdo sus condiciones geotécnicas.

H3: La elaboracion del mapa geomecanico permitira diferenciar cada dominio

de acuerdo sus condiciones geotécnicas.
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Tabla 19. Prueba de hipotesis 3

One-Sample Test

Test Value =1
95% Confidence Interval of the
Mean Difference
df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper
Mapa_geotecnico 6.205 14 .000 73333 4798 .9868

En cuanto a la tabla anterior, se obtuvo un valor del estadistico T de 6.205, con
un nivel de significancia de 0.000, denominado un valor inferior de 0.05, lo cual,
indica que se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alterna, la cual
arroj6 que, la elaboracion del mapa geomecanico permitira diferenciar cada
dominio de acuerdo sus condiciones geotécnicas. La hipotesis de que la
elaboracion del mapa geomecanico permitira diferenciar cada dominio de acuerdo
con sus condiciones geotécnicas ha sido confirmada. EI mapa geomecéanico resultante
refleja con precision las variaciones en las propiedades mecanicas y la calidad de
las rocas en las distintas zonas de la mina, proporcionando una base sélida para la
planificacién y gestion de las actividades mineras.

HO: El tipo de sostenimiento basado en la caracterizacion de los dominios
geomecanicos no mejorara la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras.

H4: El tipo de sostenimiento basado en la caracterizacion de los dominios
geomecanicos mejoraréa la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras.

Tabla 20. Prueba de hipdtesis 4

One-Sample Test

Test Value = 2
95% Confidence Interval of the
Mean Difference
t df Sig. (2-tailed)  Difference Lower Upper
Tipo_sostenimiento -7.483 14 .000 -.80000 -1.0293 -.5707
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44.

En correspondencia a la tabla anterior, se obtuvo un valor del estadistico T de -
7.483, con un nivel de significancia de 0.000, denominado un valor inferior de 0.05, lo
cual, indica que se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipdtesis alterna, la cual
arrojo que, el tipo de sostenimiento basado en la caracterizacion de los dominios
geomecanicos mejorara la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras. El
disefio del sistema de sostenimiento, basado en el mapa geomecanico, permite
identificar y diferenciar claramente los distintos dominios geomecanicos de la mina.
Las propiedades especificas de los elementos de sostenimiento y las metodologias
empleadas para su disefio aseguran que cada dominio reciba el tipo y densidad de
sostenimiento adecuado, optimizando asi la seguridad y eficiencia de las operaciones
mineras.
Discusion de resultados

Obijetivo General: Realizar la caracterizacion de los dominios geomecanicos en
la Mina Andaychagua para determinar el tipo de sostenimiento de las principales vetas
y cuerpos de la mina

Se obtuvo la siguiente estructura Cuerpo Salvadora Norte (Cuerpos masivos,
sub verticales, con potencias que van de 10 a 20 m y Emplazado en metavolcéanico de
regular a buena calidad geomecanica (RMR: 40 a 50)), con el método de minado SLS
en la etapa de preparacion. Asi mismo, la segunda estructura Cuerpo Prosperidad
Techo (Vetas de 2 a 10 m de potencia, inclinacion de 70 a 80° y la zona mineral
presenta una calidad de macizo malo (RMR: 30 a 40), roca de caja en filitas de una
calidad muy malo (RMR: 20 a 30)), con el método de minado SLS en la etapa de
explotacion. Del mismo modo, la Veta Andaychagua y la Veta Prosperidad Estel con

el método de minado SLS en la eta de explotacion y preparacion.
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En el mismo orden de ideas, con resultados similares, Roslee (2020) indico
que, la caracterizaciobn geomecanica se basé en la clasificacibn RMR, que se
determind utilizando los parametros como resistencia uniaxial, espaciamiento de junta,
presencia de agua, RQD y condicion de junta). Los resultados mostraron que la
clasificacion RMR para los 10 afloramientos de la formacion variaba entre 33 y 50, lo
que corresponde a una categorizacion de tipo 111 — IV (Roca de calidad pobre a regular).
Para las rocas de calidad regular, se recomendo el uso de bulones de 4m, espaciados de
1.5 a 2 metros en la corona. Ademas, en la corona, se sugirio la aplicacion de una capa
de shotcrete de 50 mm y 30 mm en los hastiales.

Mientras, Rivera (2023) obtuvo un rango mas elevado, por lo cual, la labor
CX6631NE tenia un valor de RMR de 43, mientras que la labor CX5536SW tenia un
valor de 49, ubicandose ambas en el rango de 41-50 en la clasificacion RMR, lo que
las califica como rocas de tipo I11B. Estas rocas mostraron una ocurrencia del 100%, asi
como un aumento a la resistencia a la compresion de 156 MPa.

Objetivo Especifico 1: Identificar los dominios geomecanicos dentro de la
Mina Andaychagua por medio de logueo geomecanico.

Se alcanz6 un emplazado en metavolcanico de regular a buena calidad
geomecanica (RMR: 40 a 50) y la zona mineral presenta una calidad de macizo malo
(RMR: 30 a 40), roca de caja en filitas de una calidad muy malo (RMR: 20 a 30). Con
un valor del estadistico T de -2.441, con un nivel de significancia de 0.029,
denominado un valor inferior de 0.05, lo cual, indica que se rechaza la hipétesis nula,
y se acepta la hipotesis alterna, la cual indica que, la identificacion de los dominios
geomecanicos de la mina Andaychagua se realizard& por medio de logueo

geomecanico.
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Asi mismo un resultado similar lo alcanz6 el siguiente autor, Celli (2022)
utilizo la aplicacion de las clasificaciones RMR, DMR y GSI, en donde alcanz6 una
resistencia a la compresion uniaxial muy baja, con un valor de 4.6 MPa. En el analisis
de difraccion, se identificd que las muestras de arcilla presentaban una predominancia
de cuarzo y, en menor medida, plagioclasas. Por ultimo, segun la clasificacion RMR,
se asigno un valor de 43, lo que indica una calidad del macizo considerada de media a
baja, mientras que la clasificacion GSI proporcion6 un valor de 35. De igual forma,
Roslee (2020) alcanzd un valor similar en el rango establecido, por lo cual, la
clasificacion RMR para los 10 afloramientos de la formacion variaba entre 33 y 50, lo
que corresponde a una categorizacién de tipo Ill — IV (Roca de calidad pobre a
regular).

Por otro lado, el siguiente autor discrepa de los resultados previamente
alcanzado, Aguirre (2020) obtuvo que, los piroclastos mostraron una calidad media
del 47.88%, las riolitas tenian una calidad del 58.04%, y las andesitas presentaron una
calidad del 41.67%.

Objetivo Especifico 2: Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales presentes en cada dominio de la mina Andaychagua.

Los ensayos de laboratorio realizados en la mina Andaychagua abarcaron
diversos tipos de pruebas, incluyendo ensayos de compresion uniaxial (UCS),
triaxiales y de corte directo, distribuidos por las principales zonas de interés:
Andaychagua, Prosperidad I, y Prosperidad Techo.

e Ensayos Realizados (UCS: Se realizaron 38 ensayos, Triaxial: 77 ensayos y
Corte Directo: 13 ensayos). Los resultados de los ensayos UCS para las litologias
de filita y metavolcanico revelaron diferencias significativas en sus propiedades

mecanicas. Los analisis estadisticos mostraron:
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e Filita (Andaychagua: Media UCS = 33.41 MPa, Desviacion Estandar = 7.82;
Prosperidad Techo: Media UCS = 28.62 MPa, Desviacion Estandar = 22.85;

Salvadora Norte: Media UCS = 32.07 MPa, Desviacion Estandar = 13.82)

e Metavolcanico (Andaychagua: Media UCS = 71.92 MPa, Desviacion
Estandar =19.67; Prosperidad Techo: Media UCS = 84.91 MPa, Desviacion Estandar
= 23.41 y Salvadora Norte: Media UCS = 91.40 MPa, Desviacion Estandar = 5.797).

Los resultados de los ensayos UCS también mostraron la influencia de la
anisotropia tanto en filita como en metavolcéanico, lo cual es crucial para entender el
comportamiento mecanico de estas rocas bajo condiciones reales de carga en la mina.
La curva de rotura para filita y metavolcanico muestra los valores minimos,
promedios y maximos de los pardmetros UCS y mi, proporcionando una base solida
para la evaluacion geotécnica de estas litologias.

En relacion a los resultados anteriores, presenta similitud en la informacion
alcanzada por Rivera (2023) indico que, la labor CX6631NE tenia un valor de RMR
de 43, mientras que la labor CX5536SW tenia un valor de 49, ubicandose ambas en el
rango de 41-50 en la clasificacion RMR, lo que las califica como rocas de tipo I1IB.
Estas rocas mostraron una ocurrencia del 100%, asi como un aumento a la resistencia a
la compresion de 156 MPa.

Aunque se discreparon los resultados, por lo cual, Ticona (2021) expuso que,
la relacién entre los valores de RMR y la resistencia estimada para cada unidad
litologica permitié una mejor diferenciacion que los valores de mineralizacion y
alteracion. En cuanto al modelo de disefio OVA 35°, se concluy6 que cumplié con el
criterio de aceptabilidad al alcanzar un nivel de aceptacion del 67%.

Obijetivo Especifico 3: Realizar un mapa geomecanico segun la categorizacién

de los dominios estudiados de la mina Andaychagua.
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El tercer objetivo del estudio es realizar un mapa geomecanico de la mina
Andaychagua basado en la categorizacion de los dominios estudiados. Los resultados
de los ensayos proporcionan informacion detallada sobre las propiedades mecéanicas y
la calidad de las rocas en cada zona, incluyendo valores de resistencia a la
compresion, modulo de elasticidad, y razon de Poisson. Ademas, las clasificaciones
geomecanicas RMR, Q y GSI han permitido categorizar las rocas segun su calidad y
comportamiento geomecanico.

Del mismo modo, MVOL (Metavolcanico) con un IRS (R3-R4) con un RQD
(%) de 90-100%, con un promedio de 56 y un rango de 46-65 en RMR. La FLT
(Filita) con un IRS (R2) con un RQD (%) de 70-100%, con un promedio de 50 y un
rango de 39-60 en RMR. ElI MIN (Cuerpo mineralizado masivo) con un IRS (R1-R3)
con un RQD (%) de 40-100%, con un promedio de 54 y un rango de 42-66 en RMR.
El MVOLM (Metavolcanico mineralizado) con un IRS (R2-R3) con un RQD (%) de
90-100%, con un promedio de 56 y un rango de 50-62 en RMR. La VFA (Veta Falla)
con un IRS (R1-R3) con un RQD (%) de 0-10%, con un promedio de 20 y un rango
de 15-25 en RMR. El CRCM (Contacto Roca Caja Mineralizacion) con un IRS (RO-
R3) con un RQD (%) de 0- 40%, con un promedio de 21 y un rango de 10-30 en RMR.

En consecucion de ideas, los resultados fueron similares al autor Herrera
(2020) comprob6 que la calidad de la masa rocosa tiene un efecto significativo y
positivo en la estabilidad de los taludes. El factor de seguridad se reduce hasta un 24%
para los 6xidos y un 29% para los sulfuros cuando se aplica el método anisotrépico;
cuanto mayor es la calidad de la masa rocosa (RMR), mayor es la reduccion del factor
de seguridad anisotrépico en comparacion con el factor de seguridad isotrépico.

Del mismo modo, los resultados fueron similares, Vidal (2023) destaco que, se

utiliza este método de extraccion y aridos cementados, la dilucion puede ser del 5-10%
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y el rendimiento del 90-95%. En varias minas con las que han trabajado los autores de
este informe, tanto en Suiza como en el extranjero, se han observado diluciones del
orden del 7-9% y rendimientos superiores al 90% (93-95%).

Objetivo Especifico 4: Determinar el tipo de sostenimiento segun la
caracterizacion de los dominios geomecéanicos en la mina Andaychagua.

El uso del grafico de Grimstad y Barton permite determinar el tipo y densidad
de los elementos de sostenimiento de manera eficaz. Este método ha sido validado por
los andlisis de campo y ha demostrado ser adecuado para las condiciones especificas
de la mina Andaychagua. Los andlisis realizados con el software Unwedge y RS2
proporcionan una validacion adicional de la estabilidad de las excavaciones y la
efectividad del sistema de sostenimiento. Estos modelos han mostrado que el sistema
de sostenimiento disefiado es capaz de manejar las tensiones y deformaciones
previstas, asegurando la estabilidad

La implementacion de secuencias estandarizadas para la instalacion del
sostenimiento asegura una aplicacion consistente y efectiva. El andlisis del tiempo de
autosoporte confirma que el sostenimiento puede ser instalado dentro del tiempo
critico necesario para garantizar la seguridad de las operaciones. EI dimensionamiento
de las labores, basado en métodos empiricos y reforzado por analisis numéricos,
permite definir aberturas maximas y secuencias de minado 6ptimas que minimizan el
riesgo de fallas. Las recomendaciones proporcionadas aseguran el cumplimiento de
los criterios de aceptabilidad y la integridad estructural de las excavaciones.

En discrepancia, Quispe (2021) evidencié que, las dimensiones de las
excavaciones subterraneas, disefiadas teniendo en cuenta la capacidad portante de la
masa rocosa, garantizan la estabilidad de los proyectos durante el proceso de

extraccion. Se concluyd que, las condiciones geomecanicas de cada tipo de macizo

75



rocoso solo permiten que el tamafio maximo de la excavacion subterranea sea
autoportante y que unas aberturas subterraneas mayores aumentaran la inestabilidad
del macizo rocoso, por lo que es necesario instalar a tiempo los sistemas de apoyo

adecuados para garantizar la estabilidad.
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CONCLUSIONES

La evaluacion geomecanica de la mina Andaychagua ha permitido identificar y
caracterizar cuatro estructuras mineralizadas clave: Cuerpo Salvadora Norte, Cuerpo Prosp.
Techo, Veta Andaychagua y Veta Prosperidad Estel. El uso de logueos geomecanicos ha sido
fundamental para esta identificacion, proporcionando datos detallados sobre las
caracteristicas geologicas y geomecanicas del macizo rocoso. El andlisis de los resultados
muestra que: Cuerpo Salvadora Norte se encuentra en un macizo rocoso de calidad regular a
buena, Cuerpo Prosp. Techo presenta una calidad de macizo mala y una roca de caja de
calidad muy mala, Veta Andaychagua y Veta Prosperidad Estel requieren mas datos
especificos, pero se encuentran en contextos litolégicos bien definidos. Las caracteristicas
litologicas y estructurales de las zonas estudiadas se han mapeado y registrado
meticulosamente, permitiendo la construccion de modelos 3D de fallas y discontinuidades
que son esenciales para la planificacion y operacion segura de la mina.

El andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales en la mina
Andaychagua, basado en los resultados de los ensayos de laboratorio, ha permitido una
caracterizacion detallada de las litologias predominantes en las zonas de interés. Los
resultados obtenidos de los ensayos UCS, triaxiales y de corte directo han proporcionado datos
cruciales sobre la resistencia y las propiedades elasticas de las rocas. Estos datos han sido
integrados en las clasificaciones geomecéanicas RMR, Q y GSI, confirmando la capacidad de
los ensayos de laboratorio para identificar y evaluar las propiedades geotécnicas de los
materiales.

La elaboracion del mapa geomecanico de la mina Andaychagua ha sido exitosa y ha
demostrado ser una herramienta crucial para la diferenciacion de los dominios geomecanicos
segun sus condiciones especificas. EI mapa geomecanico resultante, basado en datos

obtenidos a través de mapeos geomecanicos, logueos geomecanicos y diversos ensayos de



laboratorio, permite identificar con precision las variaciones en las propiedades mecanicas y
la calidad de las rocas en las diferentes zonas de la mina. Esta diferenciacion facilita la
comprension de la distribucidn de las caracteristicas geotécnicas y proporciona una base solida
para la planificacion y gestion de las actividades mineras, mejorando tanto la seguridad como
la eficiencia operativa.

El disefio del sistema de sostenimiento para la mina Andaychagua ha sido
desarrollado de manera integral utilizando una combinacién de métodos empiricos, analiticos
y numéricos. La caracterizacion detallada de las propiedades de los elementos de
sostenimiento y su validacion mediante ensayos de laboratorio y pruebas de campo aseguran
que el sistema disefiado es robusto y adecuado para las condiciones geomecanicas especificas
de la mina. La diferenciacion de los dominios geomecanicas mediante el mapa geomecanico
permite la implementacion de un sistema de sostenimiento adaptado a cada dominio,

mejorando la seguridad y eficiencia de las operaciones mineras.



RECOMENDACIONES

Se recomienda Mantener y expandir el programa de logueo geomecanico para cubrir las
zonas aun no caracterizadas con detalle. Ademas, se recomienda priorizar la obtencion de datos
especificos para las estructuras menos documentadas, como la Veta Andaychagua y Veta
Prosperidad Estel.

Se recomienda que la utilizacion de los datos de los ensayos se use para optimizar la
planificacién de las operaciones mineras, asegurando la estabilidad y seguridad de las
excavaciones. Ademas, se recomienda implementar estrategias de explotacion basadas en las
propiedades mecéanicas de las rocas para maximizar la eficiencia operativa y reducir riesgos.

Se recomienda utilizar el mapa geomecanico como una herramienta esencial en la
planificaciéon y operacion de las actividades mineras, asegurando que las areas con diferentes
condiciones geotécnicas sean manejadas adecuadamente. Ademads, se recomienda realizar
revisiones y actualizaciones periddicas del mapa geomecanico para reflejar las condiciones
cambiantes de la mina y nuevos datos obtenidos de los ensayos y mapeos continuos.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo para evaluar el
desempefio del sistema de sostenimiento y detectar cualquier necesidad de ajuste en tiempo
real. Ademas, se recomienda revisar y actualizar regularmente los datos sobre las propiedades
de los elementos de sostenimiento y los andlisis de estabilidad en base a nuevos ensayos y

observaciones de campo.
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Anexo A. Instrumentos de valoracion

ANEXQOS

A.PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES
_ Fara este rango es prefenile &
Fecistencia de ks roca indice de caga purtual 10Mpa 4-10Npa 2-4WPa 1-2MNpa de comoresion simole
1 ntacta Resistencia
> 250 M - \ - -50M - 1-5M <
comureiva miasial = 250 Npa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25- 50 Mpa 5-25Mpa|1-5hpa 1
Valoracion 15 12 7 4 2 ]
o Calidad del tesfigo de perforacion (RQDO) 20% - 100% T5% - B0% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
- Waloracian 20 17 13 B 3
a Espaciamiento de discontnuidades. *22m 06-2m 0.2-08m 00g-02m < 0.06 m
Valoracion 20 15 10 ] 5
supsroR muy Superficies rugosas | Ligeramente rugosa| Espesjodefalao . .
rugosa i Panizo suave = 5mm de
- Apertura panizo < 5 mm de o
Mo continua fpertura N 0.1 - fmm espesor Eapes
0,1 mim
4 Condician de las disconfinuidades Cerradas sin
U Paredes ura de
3perara Paredes gtamente | | Apertura Apertura * Smm. juntas
geramente - - 5mrn, juntas conti
Paredes rocosas . adas DETZacas conknuas Mas.
sanas
Valoracion 1] 25 20 10 a
Flujo por 10m de X .
Jongitud de tunel Minguno <10 10-25 25-125 <125
Presion de agua /
g | ABESUSETENES | o fierzo pincipal 0 <01 0.1-02 02-05 205
maxmo
Condicitn general  [Completamente secd Himeda Mpjado Goteo Flujo
Valoracion 18 10 7 4 a
B. AJUSTE DE LA VALORIZACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (VER F)
Orientaciones rumbo y buramiento Miry favorables. Faworables Regular Desvaforable My desfavorable
Tunsles y minas 1] -2 A -10 -12
‘aloraciones Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -5
Taludes 0 -5 25 -50 80
C.CLASES DE MASAROCOSA DETERMINADAS POR LAS VALORACIONES TOTALES
Valoracion 100 -81 BD- &1 60-41 40-21 =21
Mimeno de clase | I ] N W
Drescripciom Floca muy busna Foca buena Roca reguiar Focamala Rioca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCAS
Mimero de clases | I ] N v
Tiempo de auio-Sosienimienio 20 afws, span 15m| 1 afo, span 10m |1 semana, span Sm| 10h span25m 30 min, span 1m
Cohesion de la masa rocosa KPa =4[ 300 - 400 200- 300 100 - 200 < 100
Anguio de ficcian de la masa rocosa = 45" 257 - 457 267 - 35° 15° - 267 < 15°
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACKON DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades (Persistencia) <1im 1-3Im 3-10m 10-20m =Mm
Valoracion ] 4 2 1 1
Separacion |Apertura) Cemada <0,1 mm 0.1-1mm -5mm =5 mm
Valoracion ] 5 4 1 1
Ruposidad My rugoso Rugoso Ligeramente rugoso L=o Espejo de falla
Valoracicn 6 5 3 1 a
Relleno (Panizo) MNinguno Dwrz < 5 mm Duro = 5§ mm Suzve < §mm Sugve > 5mm
Valoracion 8 4 2 1 a
Intemperizacion Sana Ligara Moderada Muy imempenizada Descompuesta
Valoracion 8 5 3 1 a
F. EFECTO DE LA ORIENTACION RUMEGC Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELERIA
Rumbo perpendicular al eje del tinel Rumbe paralelo al eje del tinel
Awance con & buramiento 45-80° Auance con e buzamiento A-45° Bazamniento 45-80° Buzamiento 2045
My favorable Faworable My desfaworable Regular
HAuance contra & buzamiento £5-80° Awance conira = buzamiento 2045 Buzamienro independiente del rumbo 0-20°
FReguilar Desfavorable Regular




Anexo B. Caracterizacion geomecanica RMR

Datos Sondaje
Cédigo Coordenadas (Collar) Longitud Prog. Ohjetivo
Sond DDHUAN23 Gedlogo:
ondaje Este Norte | Azimuth ‘ ‘ Inclinacién ‘ |Elevacu'1n| {m}
Descripceion Indice de Datos del Intervalo Recuperado T
Litoldgica
Frecuenciade |Espaciamiento TEEME
(GSl) 2000 Desd Hast Nimero de Fracturas Fracturas g m {Laubscher '90)
fecha esde asta ) Dureza Longitud Grado Comentarios
P . (m) (m) | Longitudde | Recup. RQD | Estimada de Grado <006 |9 FF/m =
Estructura | Litologia | Alteracion 3 de 0G-02 | 8 IRS )
corrida (m) (m) {m) {ISRM 1981) |RocaFract. de Alt. | #Fract. | #de a (FFICorridal
Min. | Max. FRF N M Fract. 02-06 |10 Jn (Resist.
(Rl (m) Nat/m |familias = N Lde
| g2 |® Estimada) . .
= = = = S S 5 S S = = = = S S = S 5 = S S = 52 =[]+ S - |Corridal;
0.00 1.00 1.00 0 E+ 01 10 20| ERROR [ ERROR 40
1.00 0 E+ 0.1 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR [ ERROR 40
0.00 0 E+ 0.1 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR [ ERROR 40
0.00 0 E+ 0.1 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
0.00 0 E+ 01 10 20| ERROR | ERROR 40
Datos Discontinuidades Parametros Condicién Fractura
Estruct (Orientaci |, ign |Persistenci | o o osidad | ADertura | Tipo Relleno Cinterind Rugosidad o la roca,
Tipe |41 on a(m] (mm] [Descripeion) o . !
z| . Profundida “de i [Descompuestd @ | >200 | 0| Suave (0| >50 [ 0| Blando>Smm . ';;"" 'D”D"" S\nuosaer\uanasdw.l
2| F d (m) Discont| LR |FR Beta| Mugakerada | 1 [10.0-20.0 | 1 | Ondulada | 1] 1-5.0 | 1| Blando <Smm Conida | Corida Jrusss en una drecci]
- . FlF| 2| () [MedAkersds| 3 [ 3000 (2| Lig [3[07-10/ 3| Ouesbmm O-JR | O-A
[} Lig Alterada | 5 | 10-30 |4 | Augosa | 5] <01 |5 Dure <5mm Lig Ondulads
Inaherada <10 T 6| Mads Hingunc
T = = r r
0
0
0
0
0
0
-] g Aupiy | pag
0
0
0
0
0
000 0.00 0.0
he— e r—
000 0.00 0.00
0
i 0
0 1]
0 1]




Anexo C. Base de datos del Logueo Geomecénico

3 - |

Longitud de

Formul
Grado

DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 o 15 15 1.42 113 R2.5 0.29 1 5 1 21 5.0714286
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 15 3.5 2 198 1.94 R2.5 o ) o 3 14 11647059
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 3.5 a9 1.4 131 118 R2.5 0.11 1 3 3 12 7.2777778
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 27 33 29 7.9 3 2.97 2.68 R2.5 o ) o 10 40 5.94
DDHUANZ2063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 27 33 79 87 08 078 0.63 R2.5 0.13 1 3 2 4 B8.6666667
DDHUANZ2063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 87 81 04 037 0.37 R2.5 o o o o ) 74
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 27 33 91 101 1 1 0.68 R2.5 0.15 1 4 3 10 5.8823529
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 101 112 11 1.09 1.09 R2.5 o ) o s 7 9.0833333
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 112 13.8 2.6 2.6 2.56 R2.5 0.02 1 1 a 22 9.6296296
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 13.8 151 13 1.24 1.24 R2.5 o ) o 3 9 10333333
DDHUANZ2063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 15.1 176 25 248 2.48 R3 o o o 2 23 8992
DDHUAN22063 N.Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 17.6 20.6 3 3 3 R2.5 o ) o 2 24 11538462
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 27 33 20.6 23 2.4 238 2.25 R2.5 0.09 1 2 3 22 58148148
DDHUAN22063 N.Rivera 06/04/2022 FLT SE 52 38 23 239 09 09 o AL 09 1 19 ) 2 42857143
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 239 244 05 o5 0.43 R2.5 o ) o 3 4 7.1428571
DDHUAN22063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 52 38 24.4 26.7 2.3 23 2.04 R2.5 0.2 1 s 1 18 9.5833333
DDHUANZ2063 N. Rivera 06/04/2022 FLT SE 32 38 26.7 27.7 1 1 0.78 R2.5 0.22 1 5 3 7 65.6666667
DDHUAN22063 N.Rivera 11/04/2022 FLT SE 27 33 27.7 285 0.8 078 0.68 R2.5 0.1 1 3 1 3 6.5
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 FLT SE 32 38 285 29.4 09 0.86 0.64 R2.5 0.22 1 5 1 2 10.75
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 FLT SE 32 38 28.4 30.3 08 o9 0.84 R2.5 o ) o 2 5 11.25
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 F AR 7 13 30.3 313 1 1 o RO.S 1 1 21 ) [ 47619048
DDHUANZ2063 N. Rivera 11/04/2022 FLT SE 37 a3 313 33 17 17 o R2.5 17 1 35 o 5 41463415
DDHUANZ2063 N. Rivera 11/04/2022 MIN Tramo Mineralizado 57 63 33 344 14 13 13 R3.5 o o o o 12 10833333 D-
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 MIN Tramo Mineralizado a7 53 34.4 37.1 2.7 267 2.47 R3.5 0.17 1 4 s 19 9.5357143 c+
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 FLT SE 17 23 37.1 38.8 17 168 o AL 1.68 1 34 ) [ 49411765 B+
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 FLT SE 37 43 38.3 39.7 08 0.89 o R2.5 0.89 1 18 ) 8 5.4230769 )
DDHUAN22063 M. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico. ca 57 63 39.7 412 15 15 15 R3 o ) o 1 12 11538462 o-
DDHUANZ2063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico CA 57 63 412 a2z 1 1 1 R3 o o o o 10 10 Cc+
DDHUAN22063 N.Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico. cL 52 58 422 442 2 2 1.49 AL 0.51 3 13 3 14 6.6666667 c
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico. cL 57 63 442 45 18 176 1.63 A3 o ) o 8 5 13538462 3]
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico. cL 57 63 46 47.8 1.8 1.79 179 R3 o ) o 7 13 8.95 c+
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico. cL a7 53 47.8 50.2 2.4 2.4 218 R3 0.05 1 2 10 8 12 D-
DDHUANZ2063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico CcL 57 63 50.2 53.2 3 3 2.84 R3 0.04 1 1 7 17 12 D-
DDHUANZ2063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico CcL ar 53 53.2 5365 0.4s5 0.4s 0.45 R3 o o o o 3 1s D
DDHUAN22063 N. Rivera 11/04/2022 MVOL Metavolcanico. cL a7 53 53.65 54.8 115 115 0.56 A3 3 14 a 2 5.75 c
= s ij? Grado s #de _ Espacia IR‘S-Eﬂe_slft (Fp{cgtr.ij —— UL ESPACIAI -
bl Grado Fract] Alt. Fractura Btlmudu]- Corrida ’\- T- NTO
DDHUAN22063 5.0714286 [ D a 7 0.2142857 10 2 3 21 35 75.33 17 R25 3 0.2142857 10 3 15 53 2 2
DDHUAN22063 11.647058 - D 15 0.6666667 15 2 3 28 35 97.00 20 R25 3 0.6666667 15 11 15 64 2 2
DDHUAN22063 7.2777778 c B+ 4285714286 0.2333333 10 2 3 21 35 84.29 17 R25 3 0.2333333 10 10 15 55 2 2
DDHUAN22063 5.94 C- E- 5.333333333 03 10 4 3 18 30 89.67 17 R25 3 0.3 10 9 15 54 4 2
DDHUAN22063 8 6666667 c+ B+ 525 1F+A 016 3 3 3 18 30 7875 17 R25 3 016 & 5 15 a8 3 1
DDHUAN22063 7.4 c A 0.1 1F 10 20 2 E 40 35 92.50 20 R25 E) 10 20 E) 15 88 2 4
DDHUAN22063 58823529 c E 7 1F+A | 01428571 3 3 3 18 30 63.00 13 R25 3 01428571 & 3 15 a7 3 1
DDHUAN22063 9.0833333 c+ = 4545454545 1F 022 10 2 E 21 35 99.09 20 R25 E) 022 10 11 15 59 2 2
DDHUAN22063 9.6295296 c+ E- 1923076923 1F 0.52 10 2 3 26 35 98.45 20 R25 3 052 10 B 15 57 2 2
DDHUAN22063 10.333333 - D+ 2.307692308 1F 0.4333333 10 2 E 24 35 95.38 20 R25 E) 0.4333333 10 13 15 61 2 2
DDHUAN22063 9.92 c+ D 0.8 1F 125 15 2 4 34 35 99.20 20 R3 a 125 15 9 15 63 2 2
DDHUAN22063 11.538462 D- D+ [ 7 1F 15 15 F E 34 35 100.00 20 R25 E) 15 15 11 15 64 F 2
DDHUAN22063 88148148 c+ B+ 2.083333333 1F+A 0.48 10 3 3 24 30 93.75 20 R25 3 0.48 10 9 15 57 3 2
DDHUAN22063 42857143 B+ B+ 111111111 aF 00473684 s 15 1 2 35 0.00 El R1 1 0.0473684 s 3 15 27 15 1
DDHUAN22063 71428571 c c+ 5 1F 0.1666667 3 2 3 18 35 86.00 17 R25 3 0.1666667 g 11 15 54 2 2
DDHUAN22063 9.5833333 c+ c 2.608695652 1F 0.3833333 10 F E 24 35 88.70 17 R25 E) 0.3833333 10 9 15 54 F 1
DDHUAN22063 66666667 c c 8 1F 0.125 3 2 3 15 35 78.00 17 R25 3 0.125 g 10 15 53 2 1
DDHUAN22063 6.5 = D s 1F+A 0.2 10 3 3 21 30 85.00 17 R25 3 0.2 10 4 15 49 3 1
DDHUAN22063 10.75 - A 6.666666667 1F 015 8 2 3 18 35 7111 13 R25 B 015 8 4 15 a3 2 1
DDHUAN22063 1125 D- D 2222222222 1F 0.45 10 2 3 24 35 9333 20 R25 3 0.45 10 11 15 59 2 2
DDHUAN22063 47619048 A A 21 RT 0.047619 s 20 o 2 10 0.00 3 ROS 0.5 0.047619 s 3 15 265 20 1
DDHUAN22063 41463415 B+ D 20.58823529 M 0.0485714 s 05 3 7 40 0.00 3 R25 3 0.0485714 s 14 15 40 0.5 2
DDHUAN22063 10.833333 D- c+ 0.1 ™M 10 20 05 s 40 60 92.86 20 R3S 5.5 10 20 30 15 505 0.5 4
DDHUAN22063 9.5357143 c+ ) 3.333333333 1F+A 03 10 3 5 21 50 91.48 20 R35 5.5 03 10 11 15 615 3 2
DDHUAN22063 49411765 B+ B+ 20 aF 0.05 s 15 1 s 20 0.00 3 R1 1 0.05 s 7 15 31 15 1
DDHUAN22063 3.4230769 B B 20 A 0.05 5 1 3 10 a0 0.00 3 R25 3 0.05 s 3 15 34 1 1
DDHUAN22063 11.538462 - D o 7 ™M 15 15 0.5 4 34 60 100.00 20 R3 a 15 15 14 15 68 0.5 2
DDHUAN22063 10 c+ D- 0.1 ™M 10 20 0.5 4 40 60 100.00 20 R3 a 10 20 30 15 89 0.5 4
DDHUAN22063 6.6666667 = D 8 1F 0.125 3 2 1 15 s5 74.50 13 R1 1 0.125 8 9 15 46 2 1
DDHUAN22063 13.538462 D D+ 4444444444 ™M 0.225 10 0.5 4 21 60 90.56 20 R3 a 0.225 10 18 15 67 0.5 2
DDHUAN22063 8.95 c+ D 5.888885889 [ 02571429 10 0.5 4 21 60 9g.44 20 R3 a 0.2571429 10 17 15 66 05 2
DDHUAN22063 12 D- D 5 1F+A 0.2 10 3 4 21 50 91.25 20 R3 a 0.2 10 15 15 64 3 2
DDHUAN22063 12 - D 2 7 [ 0.375 10 0.5 4 24 60 94.67 20 R3 a 0.375 10 16 15 65 05 2
DDHUAN22063 15 D c+ 0.1 1F+A 10 20 3 4 40 50 100.00 20 R3 a 10 20 30 15 89 3 4
DDHUAN22063 5.75 = c 15.65217391 1F+A | 0.0638889 3 El 4 10 50 48.70 3 R3 a 0.0638889 8 7 15 40 El 1
DDHUAN22062 10454545 D= D 2217826087 ™M 028 10 os 4 21 &0 c0.00 20 na P T 10 15 15 &1 os 2




Anexo D. Matriz de consistencia

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimensiones Indicadores Unidad Metodologia
¢Cual es la caracterizacion Caracterizar los dominios P
de los dominios o X La caracterizacion de los Sostenimiento Q de Barton Adi ional
- . geomecanicos en la Mina - o Lo Acti Pasi Di i6n Equivalent imensiona
geomecanicos en la Mina Andavechaaua para dominios geomecanicos de la Dependiente: Clivoy Fasivo Imension Equivalente
Andaychagua para q ychagua p mina Andaychagua determina
. . eterminar el tipo de . L .
determinar el tipo de P de | el tipo de sostenimiento Tipo de .
sostenimiento de las _so_ste?|m|ento € las adecuado para las principales sostenimiento Indice de Factor de Seguridad (FS)  Adimensional
principales vetasy cuerpos ~ PrciPa eslveta_s YCUETROS \etas y cuerpos de la mina. Seguridad g
de la mina? de la mina.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variables Dimensiones Indicadores Unidad
ééﬁéisé;?crglosrsgeﬂs:; Identificar los dominios La identificacion de los Ilr;v—q—Eez;O az?é:,e
- P L~ -
g la mina Andap chaqua geomecéanicosdentrodela  dominios geomecanicos de la —g—Cuantitativo
oMo se uederilider?tifig/ar mina Andaychagua por mina Andaychagua se realiza 2 Tino de
medﬁante logueo medio de logueo por medio de logueo Invést_i‘mr
geomecanica? geomecanico geomecanico o RQD —g_ApIi cativo
Caracterizacion RMR . . .
» L . o Adimensional 3. Nivel de
La evaluacion de las geomecanica Discontinuidades Investioacién:
7 - - - s = —g_'
¢Cudles son las propiedades Evaluar las propiedades propiedades fisicas y Explicativo
fisica y mecanicas de los fisicas y mecéanicasdelos  mecénicas de los materiales en Independiente: 4. Disefio de
materiales geoldgicos en los materiales presentes en cada dominio de la mina ’ Inveistigacién:
dlstmtoz‘dgmlnr:os deola mina  cada (iloc\)n&mlohde lamina it And_aychagl_qu Muestra Caracterizacién Experimental
ndaychagua’ ndaychagua i erenmlas s&gnl ficativas entre del dominio 5 Método:
os dominios geomecanico Inductivo
o~z Realizar un mapa L 6. Poblacion:
¢Cuél es el mapeo - . La elaboracion del mapa 7. Muestra:
anicode | geomecanico segun L . - Muestra;
geomecanico de los Y geomecanico permite
- la caracterizacion de - -
distintos l0s dominios de la diferenciar
dominios en lamina - cada dominio de acuerdo a sus
mina Andaychagua . o Carga puntual kag/cm2
Andaychagua? condiciones geotécnicas. - iaxial kal
Proiedades Comprggon U_nlaX|a g/lcm2
. o p1ec Traccion Indirecta kg/cm2
El tipo de sostenimiento mecanicas

¢Cudl es el tipo de
sostenimiento segun la
caracterizacion de los
dominios en la mina
Andaychagua?

Determinar el tipo de
sostenimiento segun la
caracterizacion de los
dominios geomecénicos de
la mina Andaychagua

basado en la caracterizacion de
los dominios geomecanicos
mejora la seguridad y
eficiencia de las operaciones
mineras.

Fuente: Elaboracién propia



