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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, de tipo aplicada y nivel descriptivo-explicativo,
se ubica en el proyecto Suyckutambo, unidad minera ElI Santo provincia de Caylloma,
Arequipa, durante el afio 2023. El objetivo principal fue realizar una evaluacion geomecanica
integral para disefiar un sistema de sostenimiento optimizado y seguro para las labores mineras
subterraneas, abordando la estabilidad de las excavaciones como una problematica critica para
la productividad y seguridad operativa. El disefio metodolégico fue no experimental,
transversal y de campo. La metodologia se basé en un andlisis secuencial e integrado.
Inicialmente, se ejecutd un analisis estructural detallado del macizo rocoso, mediante el mapeo
geomecanico in situ para caracterizar las discontinuidades (fallas, diaclasas, estratificacion) y
determinar los sistemas estructurales dominantes. Esta caracterizacion permitié clasificar la
calidad del macizo rocoso, arrojando una clasificacion geomecanica RMR promedio de 48,
correspondiente a una calidad "Regular”. El analisis de estabilidad en el escenario sin soporte
mostré un Factor de Seguridad (FS) global critico de 1.1. Finalmente, el disefi¢ el
sostenimiento especifico. La propuesta para las galerias principales consiste en un sistema
sistematico de pernos de anclaje tipo split set de diametro de 1 3/4" y longitud de 2.4 m,
instalados en una malla de espaciamiento de 1.5 m x 1.5 m, complementado con una capa de
shotcrete de 5 cm. Con esta configuracion, el modelo numérico valid6 un FS final superior a
1.7, garantizando la estabilidad a largo plazo, optimizando costos y asegurando condiciones de
trabajo seguras. El estudio concluye que la metodologia aplicada es fundamental para la
planificacién minera eficiente en condiciones geomecanicas complejas.

Palabras clave: Analisis estructural, Disefio de sostenimiento, Evaluacion

geomecanica, Modelado de esfuerzos, Unidad Minera EIl Santo.



ABSTRACT

This applied research project, with a descriptive-explanatory level, was conducted at
the Suyckutambo project, EI Santo mining unit, Caylloma province, Arequipa, during 2023.
The main objective was to carry out a comprehensive geomechanical evaluation to design an
optimized and safe support system for underground mining works, addressing excavation
stability as a critical issue for operational productivity and safety. The methodological design
was non-experimental, cross-sectional, and field-based. The methodology relied on a
sequential and integrated analysis. Initially, a detailed structural analysis of the rock mass was
performed through in-situ geomechanical mapping to characterize discontinuities (faults,
joints, bedding) and determine the dominant structural systems. This characterization allowed
the classification of rock mass quality, yielding an average RMR geomechanical classification
of 48, corresponding to "Fair" quality. Stability analysis in the unsupported scenario showed a
critical global Factor of Safety (FS) of 1.1. Finally, specific support was designed. The proposal
for the main galleries consists of a systematic system of split set anchor bolts (1 3/4" diameter,
2.4 m length) installed on a 1.5 m x 1.5 m spacing grid, complemented by a 5 cm shotcrete
layer. With this configuration, the numerical model validated a final FS greater than 1.7,
ensuring long-term stability, optimizing costs, and guaranteeing safe working conditions. The
study concludes that the applied methodology is essential for efficient mining planning under
complex geomechanical conditions.

Keywords: Structural analysis, Support design, Geomechanical evaluation, Stress

modeling, El Santo Mining Unit.



INTRODUCCION

La industria minera subterranea enfrenta el desafio critico de garantizar la estabilidad
de sus excavaciones, donde la seguridad, eficiencia operativa y viabilidad econdmica dependen
directamente de comprender el comportamiento geomecanico del macizo rocoso (Hoek &
Brown, 1980). La evaluacion geomecanica integral resulta indispensable para predecir y
controlar inestabilidades, gobernadas por la interaccion entre la estructura del macizo y el
campo de esfuerzos in situ (Brady & Brown, 2004).

El proyecto Suyckutambo en Caylloma, Arequipa, presenta un entorno geoldgico
complejo caracteristico de los Andes. La unidad minera El Santo requiere desarrollar labores
subterraneas en macizos influenciados por una intensa historia tectdnica. Esta complejidad
estructural, con sistemas de fallas y diaclasas, sumada a un campo de esfuerzos naturalmente
alto, genera condiciones propicias para desprendimientos, fallas estructurales o colapsos si no
se gestionan adecuadamente (Priest, 1993). Por ello, un disefio de sostenimiento basado
Unicamente en experiencias empiricas resulta insuficiente y potencialmente riesgoso.

Frente a esto, la metodologia moderna combina analisis estructural detallado con
modelado numeérico. La caracterizacion geomecanica mediante sistemas de clasificacion como
RMR (Bieniawski, 1989) y Q (Barton et al., 1974) proporciona una base cuantitativa. Sin
embargo, la integracion de estos datos en modelos numéricos permite simular la respuesta real
del macizo ante la excavacién, identificando zonas criticas de concentracién de esfuerzos y
deformacion (Itasca Consulting Group, 2023). Este enfoque posibilita transitar de disefios
genéricos a otros optimizados para las condiciones reales del sitio.

Este estudio tuvo como objetivo realizar una evaluacion geomecanica integral y disefiar
el sistema de sostenimiento para las labores subterraneas de la unidad minera El Santo. La
metodologia aplico un enfoque de modelado numérico. El tipo de investigacion fue aplicada,

utilizando el método de elementos finitos con un disefio no experimental-transversal. Las



técnicas e instrumentos incluyeron andlisis estructural con estereonetas, clasificacion RMR y
Q, y modelado con software FLAC3D. Los resultados confirmaron la influencia significativa
de los pardmetros geomecanicos en la estabilidad (H1) y validaron un disefio de sostenimiento
que eleva el factor de seguridad por encima de 1.5 y reduce las deformaciones plasticas en mas
de un 60% (H2).

El proyecto de investigacion se organiza en cuatro capitulos. EI Capitulo | trata el marco
tedrico y los antecedentes que sustentan la evaluacién geomecanica y el disefio de
sostenimiento. El Capitulo Il trata de la metodologia empleada, detallando el enfoque, tipo de
investigacion, técnicas e instrumentos aplicados. El Capitulo 111 trata los resultados y el anélisis
de la evaluacién geomecanica, la modelacion numérica y la propuesta de sostenimiento.
Finalmente, el Capitulo IV trata los resultados, conclusiones y recomendaciones derivadas del

estudio.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La Unidad Minera El Santo — Proyecto Suyckutambo — Caylloma Arequipa,
enfrenta desafios criticos relacionados con la estabilidad estructural de sus labores
subterraneas debido a las complejas condiciones del macizo rocoso. Las caracteristicas
geomecanicas, como las discontinuidades presentes, la variabilidad en la resistencia del
macizo, y la influencia del agua subterrdnea, generan incertidumbre en el
comportamiento del terreno durante la explotacion minera. Estas condiciones
complejas pueden comprometer la integridad del sistema de sostenimiento y la
seguridad operativa, incrementando el riesgo de desprendimientos y colapsos. El
analisis previo ha identificado varios sistemas de fracturamiento con buzamientos y
direcciones desfavorables para las excavaciones, lo que puede reducir la vida util de las
labores y aumentar los costos de mantenimiento y mitigacion.
Adicionalmente, la explotacion eficiente requiere de un sostenimiento
adecuado, alineado con la calidad y la clasificacion RMR del macizo rocoso segln

Bieniawski (1989). Sin una evaluacion detallada del estado de esfuerzos y



1.2.

deformaciones, y un disefio de soporte optimizado, la operacién puede experimentar
interrupciones y accidentes que afecten no solo la continuidad de la produccion sino
también la integridad del personal.

Por tanto, es imprescindible desarrollar un estudio geomecanico exhaustivo que
permita no solo caracterizar el comportamiento del macizo, sino también disefiar un
modelo de sostenimiento efectivo que se adapte a las condiciones cambiantes del
terreno. La solucidn radica en combinar ensayos de laboratorio, mapeo geomecanico y
modelado de esfuerzos, garantizando que los métodos de explotacidn y sostenimiento
elegidos minimicen los riesgos operativos, maximicen la eficienciay prolonguen la vida
atil de las labores subterraneas.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial

El estudio se centrara en la Unidad Minera El Santo, ubicada en el proyecto
Suyckutambo, distrito de Caylloma, Arequipa (Per(). El andlisis se realizara en las
labores mineras subterraneas seleccionadas, considerando las zonas criticas
identificadas por inestabilidad geomecanica.

Delimitacion temporal

La investigacion se desarrollara en base a datos recopilados durante el afio
2023, incluyendo campafias de campo, muestreo geomecéanico y modelamiento
numerico.

Delimitacion conceptual

Enfoque geomecanico: Se evaluara la calidad de la roca mediante
clasificaciones geomecanicas (RMR, Q de Barton, GSI) y ensayos de laboratorio para

determinar propiedades fisico-mecanicas.



1.3.

Analisis estructural: Se identificaran discontinuidades (fallas, fracturas,
foliacion) que afecten la estabilidad de las excavaciones.

Modelado de esfuerzos: Se utilizara software especializado (como Phase2, RS2
0 FLAC3D) para simular el comportamiento del macizo rocoso bajo diferentes
condiciones de carga.

Disefio de sostenimiento: Se propondran sistemas de soporte (pernos, shotcrete,
mallas) basados en los resultados del analisis geomecanico.

Delimitacion metodoldgica

Recoleccion de datos: Mapeo geomecanico, levantamiento estructural y
muestreo de rocas.

Modelamiento: Uso de software de elementos finitos o diferencias finitas para
simular esfuerzos.

Validacion: Comparacién con casos similares y/o monitoreo de deformaciones
(si hay datos disponibles).
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general

¢Como afecta la variabilidad geomecanica del macizo rocoso en la estabilidad
estructural y la seguridad operativa de las labores subterraneas en la Unidad Minera El
Santo - Proyecto Suyckutambo — Caylloma Arequipa?
1.3.2. Problema especificos

a. ¢Qué caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso influyen en su

comportamiento bajo diferentes estados de esfuerzo?
b. ¢Qué sistemas de sostenimiento son los mas adecuados para optimizar

la estabilidad y seguridad en las condiciones especificas del macizo rocoso?



1.4.

1.5.

1.6.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Analizar los parametros geomecanicos y estructurales en la unidad minera El
Santo - Proyecto Suyckutambo — Caylloma Arequipa, para disefiar una propuesta de
sostenimiento optimizada.
1.4.2. Objetivos especificos
a. ldentificar los parametros geomecanicos y estructurales que influyen en la
estabilidad de la seccion especifica de la unidad minera El Santo - Proyecto
Suyckutambo — Caylloma Arequipa.
b. Proponer un disefio de sostenimiento basado en el analisis geomecéanico y
estructural de la seccion estudiada.
Justificacion de la investigacion
La estabilidad del macizo rocoso en la Unidad Minera ElI Santo — Proyecto
Suyckutambo — Caylloma Arequipa, es crucial para garantizar la seguridad operativa y
la continuidad de la produccion. La alta variabilidad geomecanica y la presencia de
fracturas incrementan el riesgo de colapsos y accidentes, afectando tanto la eficiencia
como los costos operativos. Este estudio es esencial para caracterizar el
comportamiento del macizo y optimizar los sistemas de sostenimiento, asegurando un
entorno seguro para el personal y minimizando interrupciones. Los resultados
contribuirdn no solo al éxito de la operacion, sino también al desarrollo de practicas
mineras mas seguras y sostenibles.
Limitaciones de la investigacion
» Representatividad geoldgica limitada: Dado que la caracterizacion del macizo
rocoso se basa en un area especifica de la Unidad Minera El Santo - Proyecto

Suyckutambo — Caylloma Arequipa, los resultados obtenidos podrian no ser



completamente extrapolables a otras zonas del yacimiento con variabilidad
estructural significativa.

Restricciones en la recoleccion y calidad de datos: La disponibilidad de datos
precisos dependera de las condiciones operativas en el momento del estudio, lo que
podria limitar el acceso a ciertas areas criticas y afectar la cantidad de muestras
recolectadas para ensayos en laboratorio.

Dependencia de equipos especializados y recursos técnicos: El éxito del modelado
de esfuerzos y deformaciones estard condicionado por el acceso a equipos
avanzados y software especializado, lo que podria limitar la profundidad del

analisis si ocurren restricciones logisticas o presupuestarias.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Codelco Divisién Chuquicamata (2023): " Caracterizacion Geotécnica del
Macrobloque S05 en Mina Subterrdnea Chuquicamata ". Esta investigacion
se enfoca en la caracterizacion geomecanica del macrobloque S05 en la
Mina Chuquicamata Subterranea (Chile). Utilizando técnicas de
modelamiento numérico y analisis del flujo gravitacional, el estudio
optimiza la distribuciébn de puntos de extraccion y predice el
comportamiento del macizo bajo diferentes estados de carga. Este trabajo
destaca la importancia de integrar las caracteristicas geomecanicas con el
disefio de explotacion para asegurar la estabilidad durante la transicién de
mineria a cielo abierto a subterranea.

Haines, A., Swart, A., y Kruger, A. (2006): " Mitigar proactivamente los
riesgos geotécnicos en la mineria a cielo abierto y subterranea ". Realizada

en Australia, esta investigacion explora estrategias proactivas para mitigar



riesgos geotécnicos tanto en mineria a cielo abierto como subterranea. Los
autores subrayan la importancia de integrar datos geomecanicos y modelos
de riesgo para anticipar problemas estructurales y minimizar las
interrupciones operativas. El estudio aporta un enfoque metodologico
robusto para mejorar la toma de decisiones y gestionar la incertidumbre en
proyectos mineros complejos

Yegulalp, T., y Mahtab, A. (2023): " Un andlisis estadistico de datos
geomecanicos y su impacto en el modelado numérico del macizo rocoso".
Este estudio, centrado en minas de carbon en China, analiza la influencia
de la heterogeneidad del macizo rocoso en la precision de los modelos
numéricos. La investigacién muestra que las variaciones en la resistencia
del macizo afectan significativamente los disefios de sostenimiento, lo que
requiere métodos estadisticos avanzados para reducir incertidumbres. Esta
perspectiva destaca la necesidad de combinar técnicas estadisticas con
enfoques numeéricos para optimizar el disefio de tineles y galerias.
Baryshnikov, V.D., y Gakhova, L.N. (2012): " Monitoreo instrumental de

la subsidencia socavada del relleno ". Este estudio realizado en Rusia
analiza el monitoreo instrumental del comportamiento del relleno minero
en minas subterraneas. Los autores enfatizan la importancia del monitoreo
en tiempo real para anticipar cambios en los esfuerzos y prevenir fallos
estructurales. Utilizando sistemas numéricos avanzados, los investigadores
demuestran como los datos en tiempo real pueden mejorar la seguridad
operativa y la planificacion minera a largo plazo.

Castro, R., Gomez, R.E., y Pérez, A. (2022): " Integracion de Flujo

Gravitacional y Analisis Geomecénico en la Mineria Tipo Block Caving "



Esta investigacion profundiza en la interaccion entre el flujo gravitacional
de los materiales y la estabilidad geomecanica del macizo rocoso en
operaciones de mineria tipo block caving. Este método implica el colapso
controlado de grandes bloques de roca que se fragmentan y fluyen hacia
niveles de extraccion mediante la accion de la gravedad, facilitando la
explotacion masiva de minerales. Ademas, la investigacion subraya la
importancia de integrar los analisis geomecanicos con el disefio del flujo
gravitacional. Si no se considera adecuadamente la interaccion entre ambos
factores, es posible que se produzcan colapsos no deseados odafios
estructurales en el macizo, poniendo en riesgo tanto la infraestructura
subterranea como la seguridad del personal. Las recomendaciones del
estudio incluyen el ajuste constante del disefio de los niveles de extraccion y
la implementacion de sistemas de monitoreo continuo para reaccionar a
cambios en tiempo real
2.1.2. Antecedentes nacionales

* Mercado, G., y Obregdn, C. (2017): "Modelamiento Geomecéanico a Nivel
de Prefactibilidad en una Mina Subterranea”. Este estudio realizado en la
PUCP aborda el disefio geomecanico en la fase de prefactibilidad de una
mina subterranea. La investigacion se enfoca en la caracterizacion del
macizo rocoso, utilizando herramientas como Phase2 y Unwedge para
modelar los esfuerzos y dimensionar los sistemas de sostenimiento
necesarios. Ademas, se realizaron logueos geotécnicos y ensayos de
mecanica de rocas para proponer soluciones que minimicen la dilucién del
mineral y maximicen la estabilidad de los tajeos.

e Lucas, M. (2019): "Caracterizacion geomecanica para evaluar el



sostenimiento subterraneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua
Compariia Minera Buenaventura S.A.A”. Esta investigacion se enfoca en
evaluar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso en la mina
Huantajalla, perteneciente a la Unidad de Produccion Uchucchacua.
Mediante mapeo geomecanico y la clasificacion RMR de Bieniawski, se
identificaron las caracteristicas estructurales de la roca para disefar
sistemas de sostenimiento adecuados, como pernos helicoidales y shotcrete,
garantizando la seguridad y estabilidad de las operaciones subterraneas.
Ricra, C. (2023). Evaluacién geomecéanica del macizo rocoso para la
profundizacién del yacimiento de Uchucchacua Distrito de Oyon — Lima”.
Evalta las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en la mina
Uchucchacua, con el objetivo de optimizar la profundizacién del
yacimiento Gina Socorro. A través del mapeo geotécnico y la clasificacion
RMR, se identifican los principales sistemas de discontinuidades que
afectan la estabilidad del macizo. La investigacidén propone mejoras en los
sistemas de sostenimiento mediante la implementacidn de pernos, shotcrete
y monitoreo continuo, garantizando la seguridad y eficiencia operativa.
Ademas, se buscan alternativas para optimizar los métodos de minado,
incrementando la produccion sin comprometer la estabilidad de las
estructuras subterraneas.

Cortez, F. A., & Cotrina, J. D. (2022). Evaluacion geomecanica y disefio
de sostenimiento en la galeria principal subterranea, Mina Atahualpa, Caraz
- Ancash, Se conoce que el desprendimiento de roca es uno de los mayores
riesgos para los trabajadores mineros en la mineria subterranea. Por ello,

para evitar dichos eventos, es impdrtate conocer la estabilidad y calidad del



macizo rocoso que ayudara a establecer un tipo de sostenimiento. Por lo
tanto, el presente estudio tiene como objetivo proponer un disefio de
sostenimiento a partir de una evaluacion geomecanica en la galeria
principal subterranea de la mina Atahualpa. Para cumplir con dicho
objetivo se llevo a cabo las siguientes metodologias: Aplicacion de las
clasificaciones geomecénicas RMR, indice Q e Indice GSI; analisis
estructural usando el software Dips; determinacién de las zonas plasticas
usando el software Phase2; y el modelamiento de sostenimiento puntual y
sistematico usando el software Unwedge. EIl estudio se realiz6 en 110
metros lineales, donde se establecieron 11 estaciones, cada una de 10
metros donde se obtuvieron dos calidades de roca: Mala en las estaciones
1, 2,3, 4,5y 6,y regular en las estaciones 7, 8,9, 10 y 11. Se propuso
empernado sistematico con malla electrosoldada en roca de calidad mala, y
empernado sistematico con malla electrosoldada ocasional en roca de
calidad regular.

Loaiza Julcamoro, K. & Rojas Urrutia, A. (2023), Evaluacion
geomecanica y disefio de sostenimiento en una labor subterranea,
Algamarca, Cajabamba, Cajamarca, La presente investigacion tiene como
objetivo realizar la evaluacion geomecanica y disefio de sostenimiento en
una labor subterranea en Algamarca, Cajabamba, Cajamarca 2023. Para el
cumplimiento del objetivo se aplicé las siguientes metodologias, se
caracteriz6 el macizo rocoso mediante los parametros de Bienawski con el
RMR del 89 y considerando el ajuste por orientacion obteniendo un RMR
bésico de 48 teniendo una puntuacion de 43.25 considerando el ajuste,

clasificandose como Roca regular Tipo B. Se céalculo el indice de Q segun
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la clasificacion de Barton obteniéndose un indice promedio de 3.29,
clasificandose como Tipo de Roca Mala y acercandoséa a categorizarse
como regular, Se determino las propiedades fisicas tales como resistencia
obteniéndose un rebote promedio de 52 con el martillo de Schmidt, un JRC
de 6 con el peine de Barton para la familias criticas y una resistencia a la
compresion Uniaxial promedio de 177, Se realizd6 el analisis de
discontinuidades para las 04 familias reconocidas en el mapeo
geomecanicos, ademas se realizd la evaluacion del tipo de rotura e
identificandose que se podria producir una rotura planar. Se calculo el factor
de seguridad para la rotura planar obteniéndose un valor de 0.74 para
condiciones Peeudoestéaticas y saturadas, ademas se hizo la corrida para el
cociente de seguridad de la rotura en vuelco con un valor de 0.75 para las
condiciones estaticas y saturadas; ademas se obtuvo los factores de
seguridad para las potenciales cufias deslizantes de las 04 combinaciones,
siendo las combinaciones 234 y 123 las que presentan factores de seguridad
menores a 1, por lo que se propuso la instalacion de obras de drenaje y la
instalacion de pernos en los hastiales y techo de la galeria como medida de

sostenimiento a fin de garantizar la estabilidad de la labor.

2.1.3. Antecedentes regionales y/o locales

Camala Nina, A. (2021), Evaluacién geomecanica para la seleccion del
tipo de sostenimiento en la construccion de la rampa — 440, en la minera
aurifera Cuatro de Enero s.a. (MACDESA) — Arequipa. Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). La presente tesis
titulada Evaluacion geomecanica para la seleccion del tipo de sostenimiento

en la construccion de la rampa — 440, en la Minera Aurifera Cuatro de Enero
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S.A. (MACDESA) — Arequipa, el problema se centra en la seleccién del
tipo de sostenimiento adecuada para cada tipo de roca mediante la
evaluacion geomecanica, el cual incrementa los costos y tiempos de
sostenimiento en la construccion de la rampa 440 (RP440); se persigue el
objetivo general de determinar la influencia de la evaluacion geomecanica
en laseleccion del tipo de sostenimiento para cada tipo de roca mediante
la clasificacion geomecanica en la construccion de la rampa 440, en
la Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. La investigacion consta de una
descripcion geoldgica, geomecanica y la descripcion del sostenimiento
actual en la construccion de la rampa 440 y se aplicd el planteamiento
metodoldgico de enfoque descriptivo no experimental, obteniendo
resultados que garantizan una mejor seleccién del tipo de sostenimiento para
cada tipo de roca mediante la clasificacion geomecanica de Bieniawski de
1989 y Q de Barton los cuales reducen los tiempos y costos de
sostenimiento, arribando a la principal conclusién de que la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso en la construccion de la rampa 440 de la
Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. para efectos de seleccion de
sostenimiento de acuerdo a la clasificacion geomecanica de Bieniawski de
1989y Q de Barton, nos determina que la seleccién del tipo de sostenimiento
adecuado para cada tipo de roca estd en funcién de una evaluacién
geomecanica constante y eficiente.

Apaza Beltran, C. A. (2024), Evaluacién geomecanica y sostenimiento para
minimizar riesgos por caida de rocas en Comunidad minera Rio Grande.
Universidad Catdlica de Santa Maria — Arequipa. El propésito principal de

esta investigacion es aplicar los conocimientos de la mecanica de rocas en
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la evaluacion geomecanica del macizo rocoso, con el fin de proponer un
adecuado sistema de sostenimiento para cada tipo de macizo presente en la
Comunidad Minera Rio Grande. Para cumplir con este objetivo, se
desarroll6 una investigacion explicativa que abarcé desde el analisis teorico
hasta su aplicacion préactica, con el propdésito de determinar los aspectos
geomecanicos relevantes que influyen en otros procesos mineros, como la
produccién y la seguridad. Se formularon propuestas basadas en los datos
obtenidos en la unidad minera objeto de estudio. La investigacion identifico
tres tipos de macizo rocoso dominantes en la comunidad minera Rio
Grande: Tipo Il Regular, Tipo IV Malo y Tipo Il Bueno, presentes en
diversas galerias de estudio. Utilizando software especializado como
Roclab, Unwedge, Phase2 y Dips, Se llevo a cabo un analisis y disefio del
sostenimiento necesario para cada tipo de macizo rocoso identificado. Para
la roca Tipo Il Regular, se recomienda colocar pernos de anclaje
sistematicos con un espaciado de 1.2 m x 1.2 m, o Shotcrete de 5 cm si es
necesario. Para el Tipo IV Malo, se sugiere la instalacion de pernos
sistematicos con espaciados de 1.0 m a 1.5 m en la corona y las paredes,
junto con malla de alambre, ademas de Shotcrete con espesor de 100 mm a
150 mm en la coronay las paredes, y arcos segun sea necesario. Para el Tipo
Il Bueno, solo se requieren pernos ocasionales en la corona. Como
resultado de la implementacion de estas propuestas de sostenimiento, hasta
la fecha no se han reportado demoras debido a caidas de rocas, lo que ha
permitido un incremento en la produccién de 2.39 toneladas por dia,
cumpliendo con los planes establecidos y evitando retrasos ocasionados por

eventos de este tipo. Finalmente, se ha logrado reducir el nimero de
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accidentes de 19 en el afio 2022 a 1 en el afio 2023, lo que refleja una mejora
significativa en las condiciones de seguridad laboral en la comunidad
minera Rio Grande.

Alcantara, L. H., Pacheco, R. V. & Salazar, I. N. (2018).
Caracterizacion geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento en
labores subterraneas, Peru - 2018 Repositorio de la Universidad Privada
del Norte. En este trabajo de investigacion se presenta datos y antecedentes
de analisis con respecto a estudios sobre geomecanica de macizos rocosos
y la determinacion de tipos de sostenimiento usados en labores subterraneas
tanto en campo minero como en tuneles vehiculares. hay que considerar
que la construccion de estos accesos tiene fines de integracion, ya sea en
una poblacidn que necesita reducir tiempos de comunicacion vial, aumento
de turismo o tuneles para labores mineras. Segun diferentes autores, antes
de realizar la construccion de un tanel, ha de realizarse un estudio
geomecanico incisivo, para ello se utilizardn métodos de evaluacién. Cabe
destacar que el objetivo principal del presente trabajo es conocer y estudiar
la caracterizacion geomecanica para determinar un tipo de sostenimiento
para labores subterraneas en el Pert en 2018. La informacion obtenida en
el presente informe fue encontrada en los buscadores Dialnet, Scielo y
Renati, donde se analizo tesis y articulos referentes al tema. Las diferentes
investigaciones lanzan como resultados y recomendaciones un estudio
geomecanico en base a evaluaciones en RMR (Bieniawski- 1989), Q
Barton, y uso de la cartilla GSI (Hoek Brown), gracias a estas herramientas
se puede determinar el tipo de sostenimiento que requerira el tanel a

construir.
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Vega Quispe, R. A. (2022). Determinacion del tipo de sostenimiento
mediante las clasificaciones geomecanicas GSI, RMR y Q de Barton en las
labores de la unidad minera San Antonio - Compafiia Minera Chaspaya
SAC 2021. Universidad Nacional de Moquegua. El informe de Examen
Profesional se realizdé con la finalidad de demostrar los fundamentos y
criterios teoricos al ejecutar los estudios geomecanicos para poder
determinar el tipo de sostenimiento que requiere segun indiquen las
caracteristicas del macizo rocoso, para asi poder desarrollar las operaciones
de una manera mas eficiente y segura en mineria subterranea. Dicho
informe se compromete a enfatizar la real importancia que se tiene al
realizar este tipo de control con el macizo rocoso, que no solo va a permitir
la seguridad e integridad de cada uno de los trabajadores de dicha minera
sino también a mantener la operatividad en forma déptima en las labores
mineras de la Unidad Minera de San Antonio de la Compafiia Minera
Chaspaya. Dicho informe esta orientado a compartir y describir las distintas
etapas que se tomaron para el desarrollo. Finalmente, mediante el estudio
de las distintas clasificaciones geomecanicas se pudo realizar la
determinacion del tipo de sostenimiento.

Arana Alvites, G. D. (2019). Analisis geomecanico para seleccionar el tipo
de sostenimiento en la Mina Apminac Pulpera Caylloma- Arequipa.
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. El sostenimiento que
se ha elegido es el de cuadros de madera, porque segun las diferentes
clasificaciones geomecanicas que se han estudiado se ha obtenido valores
de RMR entre 38 y 63 en rocas sin mineralizacién, en cambio en zonas

mineralizadas el RMR es menor a 23 por lo cual el sostenimiento es

15



2.2.

inmediato asi como se ha determinado en la evaluacion de labores auto
soportadas, por otra parte el analisis de esfuerzos en la roca circundante es
minimo siendo menor de 5 MPa con lo cual no existe la posibilidad de
deformacion ni casos de rotura porque la roca en la pruebas fisico mecanicas
que se han realizado ha arrojado resultado entre 40 y 60 MPa, en las zonas
mineralizadas es donde se tiene presencia de roca alterada y de mala calidad
asi como indican los resultados del GSI en donde se encontré roca MF/M,
el sostenimiento con madera es la mejor opcién en sus diferentes formas
tales como cuadros de madera puntales de avance, es posible la aplicacion
de split set, pero la minera prefiere la compra de madera a las comunidades
aledafias como parte de un contrato que tienen, el sostenimiento con cerchas
no es posible por el elevado costo de sostenimiento que implica, el
sostenimiento con shotcrete via seca con el equipo aliva puede ser posible
pero las dimensiones de la seccidn dificultaria su empleo, los estudios de
estabilidad demostraron que las labores son estables, las convergencias no
llegan a 20mm y no son de riesgos para las labores, las deformaciones no
son significativos, tampoco se ve la presencia de fracturamiento
significativo en la roca por lo que la presencia de cufias y blogues no es
posible o en el caso de que existieran no son representativas y no

comprometen la estabilidad ni la seguridad en la mina Apminac Pulpera.

Bases Tedricas — Cientificas
2.2.1. Geomecanica y estabilidad del macizo rocoso
La geomecanica estudia las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso

con el objetivo de predecir su comportamiento bajo condiciones de carga. Segun Mufioz
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& Monsalve (2015), una evaluacion geomecanica adecuada permite identificar riesgos
y disefiar estrategias de sostenimiento efectivas.

Los metodos de clasificacién geomecanica mas utilizados incluyen:

* Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989): evalla la resistencia del
macizo rocoso considerando factores como la resistencia a la compresion
de la roca, espaciado de discontinuidades, estado de las discontinuidades,
agua subterranea y condiciones de excavacion.

* Q de Barton (1974): mide la calidad del macizo rocoso mediante seis
parametros, incluyendo el indice de resistencia de la roca y el nimero de
conjuntos de discontinuidades.

* GSI (Geological Strength Index): desarrollado por Hoek y Brown,
clasifica la calidad del macizo rocoso en funcion de su estructura y
alteracion.

En estudios recientes, el andlisis de esfuerzos en el macizo rocoso mediante
software como Phase2 y RS2 ha demostrado ser una herramienta clave para predecir
zonas de inestabilidad y optimizar el disefio de sostenimiento (Torres, 2021).

2.2.2. Modelado estructural y esfuerzos en mineria subterranea

El modelado estructural en mineria subterranea permite evaluar la distribucion
de esfuerzos y deformaciones en las excavaciones. Segun Isheyskiy & Sanchidrian
(2020), el uso de herramientas de inteligencia artificial y machine learning ha
optimizado la recopilacion y analisis de datos en tiempo real, permitiendo una mejor
toma de decisiones en el disefio de sostenimiento.

Los principales métodos de modelado estructural incluyen:

*  Elementos finitos (FEM): utilizado en software como FLAC3D y Phase2

para simular el comportamiento del macizo rocoso bajo diferentes
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condiciones de carga.

* Elementos discretos (DEM): permite modelar el comportamiento de

bloques individuales en macizos rocosos fracturados.

Un estudio en minas peruanas revelo que la aplicacion de estos modelos ha
permitido reducir la inestabilidad en tdneles y mejorar la seleccion del tipo
de sostenimiento (Mufioz & Monsalve, 2015)

2.2.3. Disefio de sostenimiento en mineria subterranea
« El sostenimiento en mineria subterranea tiene como objetivo garantizar la
estabilidad de las excavaciones y la seguridad de los trabajadores. Segun
Barrabi (1996), la eleccion del tipo de sostenimiento depende de la calidad
geomecanica del macizo rocoso y los esfuerzos inducidos por la
excavacion.

Los tipos de sostenimiento mas utilizados incluyen:

« Pernos de anclaje: utilizados en rocas de buena calidad para reforzar

la estabilidad del macizo.

« Malla metdlica: aplicada en zonas con discontinuidades para evitar

desprendimientos.

« Shotcrete (concreto proyectado): recomendado para macizos de

calidad media o baja.

» Arcos de acero: Empleados en terrenos inestables con alta deformabilidad.

En un estudio realizado en la Comunidad Minera Rio Grande, se demostrd que
la aplicacion de sostenimientos adecuados redujo los colapsos y aumenté la produccién
en un 2.39% (Apaza Beltran, 2024).

2.2.4. Riesgos geomecanicos y estrategias de mitigacion

Los principales riesgos en mineria subterranea incluyen:

18



« Colapsos por esfuerzos elevados: generados por sobrecargas en el
macizo rocoso.
« Desprendimientos de bloques: causados por discontinuidades y fracturas
en la roca.
« Pandeo de techos y hastiales: debido a esfuerzos compresivos y baja
resistencia del material.
2.2.5. Clasificaciones de los sistemas de soporte
Aun cuando no hay criterios unificados respecto a la clasificacion de los
sistemas de soporte, algunos autores como Brady y Brown (1994) distinguen entre
“Soporte Activo” (aquel instalado en el interior de la masa de roca), y “Soporte Pasivo”
(el soporte externo que es colocado en el perimetro de la excavacion). Esta clasificacion
no distingue entre estabilizacion y reforzamiento y considera de caracter pasivo al
soporte estructural, lo cual no deja de ser correcto en la mayoria den casos. Otros
autores como Indraratna y Kaiser (1987) consideran “Soporte Activo” a aquel que
puede sustituirse por fuerzas externas a la masa de roca y que, por lo tanto, incrementa
el confinamiento de la roca; y “Soporte Pasivo” a aquel que podria generar mejoras en
la resistencia de la masa de roca, incrementando su cohesion. Esta clasificacion omite
la consideracion del soporte estructural tradicional en la periferia de la excavacion.
Evolucion de los tipos de sostenimiento para la excavacion de tlneles en roca en los
Gltimos afios en México Para cubrir en su totalidad las funciones del soporte, se sugiere
la siguiente clasificacion: « Grupo 1 « Grupo 2 « Grupo 3 Soporte Convencional o
Estructural (anillos, marcos, dovelas, etc.) Sostenimiento Inducido por Estabilizacién
(o consolidacién) (inyectado, congelacidn, bulones tensionados, hormigén proyectado)
Sostenimiento Pasivo o por Reforzamiento de la Masa (barras adheridas, hormigén

proyectado, segmentos de marcos, marcos noruegos). El hormigén proyectado lanzado
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suele cumplir con las funciones tanto de un sistema estabilizador como de uno de
reforzamiento y, en condiciones muy particulares, las de un soporte estructural. Existen
algunos otros sistemas que también pueden cumplir simultdneamente con las funciones
de estabilizacion y de reforzamiento; uno de ellos es el de los denominados marchavanti
en sus diversas modalidades, desde simples barras o perfiles cortos que se colocan antes
de un avance y forman una corona protectora, hasta tubos perforados largos en posicion
similar que se colocan y se inyectan (estabilizando el terreno) y creando un especie de
visera protectora (reforzamiento del terreno) para varios avances consecutivos. Este
altimo sistema recibe el nombre de enfilaje o paraguas.

2.2.6. Anclas y barras de reforzamiento

Es comun que se confundan las funciones de los elementos de acero (o algin
otro material resistente a la tensién) que se instalan en barrenos durante la excavacion
de tuneles, a los que suele llamarseles genéricamente “anclas 0 bulones”.

En parrafos anteriores se han diferenciado los principios de los sistemas de
estabilizacion de los de reforzamiento; aqui convendria sefialar las ventajas de llamar
anclas o anclajes sélo a aquellos elementos que estan fijos al terreno en su extremo
profundo y a los que se les aplica una tensién inicial que induce modificaciones al estado
de esfuerzos del medio, las que se pretende sean favorables a la estabilidad de la
excavacion. A diferencia de los bulones tensionados, los elementos no tensados (pero
si adheridos al terreno en toda su longitud): barras corrugadas (anclas o pernos) o tubos
de acero deformados adheridos por medios mecanicos, tienen una funcion pasiva, es
decir, no modifican el campo de esfuerzos en la excavacion y solo al activarse refuerzan
al terreno para mejorar su comportamiento, cuando éste tiende a deformarse. Por tal
razon, la instalacion de estas barras (para lograr su funcion) debe hacerse antes de que

hayan ocurrido movimientos significativos en la masa de roca. Podria decirse que las
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barras de reforzamiento pueden disponerse en la excavacion en dos modalidades; en
una se siguen patrones de espaciamientos preestablecidos en las dos direcciones
(generalmente en tresbolillo) y se les orienta en direccion perpendicular a la superficie
excavada y en la otra, el espaciamiento y la direccion se fijan de acuerdo con los
resultados especificos de orientacion de cufias potencialmente inestables. EI primer
arreglo es caracteristico de rocas masivas a las que se pretende reforzar con estos
elementos para ayudar al macizo areduciry limitar las deformaciones diferidas hacia el
interior de la oquedad. A los bulones de friccion, pernos o bulones, que también se
utilizan en las excavaciones en roca para coser o sujetar bloques potencialmente
inestables, se les puede considerar una funcién pasiva que puede definirse como de

reforzamiento.

Figura 1. Esquema de anclaje pasivo.

b 00, Tubo para inyeccion de
J mortero @ 3/4"

Barreno de 3" @

Varilla corrugada @ 1"

Tubo de salida 2 Tuerca
de aire @ 1/4" Z

7

7 L

Placa de retén de
8"x8"x1/2"

Nota. El grafico representa las partes de una barra antes de una instalacion dentro de la
masa rocosa. Autor: José Francisco SUAREZ FINO. CONSULTEC Ingenieros
Asociados, S.C. Antonio ALONSO JIMENEZ. PROACON
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Habria que agregar que, sin duda, los bulones tensionados, aparte de inducir
cambios en el estado de esfuerzos de la masa de roca al ser puestas en tension,
contribuyen al reforzamiento de la roca ante las deformaciones del terreno hacia el
interior de la oquedad. El uso de los términos adecuados resulta recomendable para
diferenciar funciones y para evitar confusiones. Por ejemplo, en algunas obras de
tlneles indebidamente se especifica “dar tension por medios mecanicos” a las barras de
reforzamiento corrugadas que estan adheridas en toda su longitud; lo cual, ademas de
inatil, resulta contraproducente. También llega a ocurrir que, cuando la excavacién ya
se ha estabilizado, se olvide de inyectar los bulones tensionados para protegerlos contra
la corrosidn, o que se omita su tensado complementario ante la posible pérdida de
esfuerzos. Aqui conviene mencionar que en la excavacion de tuneles de obras civiles no
son muchos los casos en que se utilizan bulones tensionados, lo que es frecuente en
tineles profundos de mineria y en la estabilizacién de taludes; en la mayor parte de
excavaciones subterraneas de obras civiles [importantes se emplean barras corrugadas

adheridas al terreno

Figura 2. Esquema del anclaje activo.

ANILLO DADO DE
SEPARADOR CABLE DE ACERO DE D=3/4" CONCRETO
PROTEGIDO CON UNA FUNDA Fo=280 kglom?
CABLE DE ACERO LISA DE PVC Y ENGRASADO by
RESNADO 3/4" OBTURADOR \
NEUMATICO ! PLACA DE APOYC
AMARRE PLASTICO TUBODEO 4
PUNTA INYECCION DE PVC e
CUNAL METALICA A K TEJO
900,000 .900/,006,,900..900 0001000 SO |
I A )
: TN z
® 7 ;i e g
/JOOQI,NBOQ'.N{)OG] ‘Ooql,bOGl _b()é IU()ql,_f‘)OGJ R N %
e e RO PERFORACION D=4" :
Fo00 gient L < 4\ PROTECCION
LONGITUD DE BULBO LONGITUD LIBRE
SO 100 100 X
’b 4 v
LONGITUD TOTAL
A 200 7
éd‘

Nota. Partes de un sistema de anclaje activo. Autor: José Francisco SUAREZ FINO.
CONSULTEC Ingenieros Asociados, S.C. Antonio ALONSO JIMENEZ. PROACON
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Tabla 1 Diferenciacion entre anclas o bulones y barras de reforzamiento.

DICCIONARIO FORMA CARACTERISTICA
INGLES AETOS USUAL IFOIRIMIA SUEERIBE PRINCIPAL
Barras lisas o cables
Anclaje para retensados con el
RockAnchor ) 7p Anclas | Anclas pretensadas P
roca £ 0 7m extremo profundo
anclando al terreno.
) Anclas activas; Barras lisas pretensadas
Bulén de
. anclas cortas (cortas) con el extremo
Rock Bolt |Anclaje Puntual [Anclas S
comprimidas contra |profundo anclado al
¢ 0 7m
el terreno terreno
. Barras corrugadas e
Anclas de friccion; |. 9 )
anclaje pasivo inyectadas, adheridas en
Bulén de . toda su longitud;
. Barras adheridas;
Anclaje elementos (tubos
Rock Dowel . Anclas Barras de .
Repartido o . metalicos) deformados,
, . Reforzamiento; . L.
Bulén Continuo L adheridos mecanica-
Pernos de friccion;
.., |mente al terreno en toda
Bulones de friccion. .
su longitud.

Nota. Tanto en 1 como en 2 el elemento de tensidon cuenta con un dispositivo mecanico
de anclaje en un extremo y con rosca, tuerca y una palanca de distribucion, en el otro.
En 3 el elemento sélo lleva cuerda y rosca y una placa de reaccion. Libro: Evolucion
de los tipos de sostenimiento para la excavacion de tineles en roca en los ultimos afios

en México. (Elaboracion propia)

Como parte de la evolucion tunelera en México, durante la construccion de
algunos tuneles, sobre todo carreteros se han introducido el anclaje tipo Swellex. Desde
su introduccion hace 25 afios, el sistema de anclaje Swellex ha obtenido un amplio
reconocimiento en la industria minera y de tuneles.

Swellex es un perno de anclaje hecho de un tubo soldado doblado sobre si y
sellado en un extremo. Se expande utilizando un flujo de agua de alta presion entregado
por una bomba especial. El perno se expande al interior de un tiro, y el proceso de

instalacion es relativamente facil y muy similar al de otros pernos de anclaje.
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El perno de anclaje Swellex esta sellado en un extremo; el otro extremo esta
equipado con una boquilla especial usada para inflarlo. La expansion del perno, al
interior del tiro, crea un roce y un ancla interlocking, lo que entrega soporte a toda la
columnay soporte a toda la longitud del tiro.

Debido a este mecanismo de anclaje, el perno Swellex se puede adaptar a una
amplia variedad de rocas y proporciona una capacidad de anclaje muy buena.

La simplicidad del sistema explica su rendimiento. El operador simplemente
perfora un hoyo en la roca, inserta el perno y lo infla a una presion pre-determinada
utilizando un sistema de inflado especialmente disefiado. La bomba se detiene cuando
alcanza la presién de inflada recomendada que garantiza la calidad de la instalacion.
Los pernos de anclaje Swellex pueden facilmente ser puestos a prueba en cualquier
momento para controlar el rendimiento. En la Fig. 3, se muestra un esquema, asi mismo
en la Foto 1 se muestra una fotografia de su implementacion en algunos tdneles de la

carretera Durango Mazatlan.
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Figura 3 Esquema del anclaje Swellex.

b el b
A4

Nota. Informacion del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tlneles en roca en los tltimos afos en México.

Figura 4 Instalacion de anclaje tipo Swellex, Tunel Frijolar, carretera Durango-

Mazatlan.

L

Al

Nota. Fotografia de la instalacion de anlaje tipo Swellex, Tunel Frijolar, carretera
Durango- Mazatlan.

2.2.7. Marcos metalicos
Los marcos metalicos son sin duda el sistema més popular de soporte y se utilizan
mucho en taneles de dimensiones medias, normalmente de seccion herradura o portal,

excavados en roca, 0 en suelos duros. Es normal que los marcos estén formados por
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perfiles de acero estructural, de peralte y seccidén que se varian segun las necesidades
de soporte (naturaleza del terreno) y de acuerdo al ancho y altura de la excavacion;
también es usual que, para facilitar la circulacion de la maquinaria de excavacion, los
marcos no dispongan de tornapuntas en el piso, es decir, no formen una estructura
cerrada. Su disefio suele efectuarse por métodos convencionales en los que se imponen
ciertas cargas en un plano, normalmente verticales, y en los que se les asignan (a los
marcos) determinadas condiciones de apoyo.

Por otro lado, desde hace algunos afios se emplean comunmente los perfiles TH,
0 marcos tipo Omega; en tuneles carreteros. Se trata de estructuras relativamente ligeras,
de mucha maés facil colocacion que los tradicionales perfiles estructurales; estan
fabricados de tal manera que los segmentos embonan unos con otros permitiendo una
cierta carrera, lo cual facilita su adaptacion al contorno del terreno. No requieren
soldadura ya que incluyen unas piezas de amarre (grapas) que se sujetan mediante
tornillos y tuercas.

Estos marcos tienen menos capacidad de carga y aportan una rigidez mucho menor
al contorno excavado que los tradicionales perfiles estructurales, por tanto, suelen
emplearse en terrenos de no muy mala calidad o en secciones de excavacion pequerias.
Combinados con una capa de hormigon proyectado que los recubra completamente
representan una auténtica armadura de refuerzo, aunque en estos casos es precisamente
el hormigon proyectado el que aporta la mayor parte del trabajo estructural.

Siendo congruentes con la clasificacion propuesta para los sostenimientos, y
con la forma en que éstos se disefian, debe considerarse que los marcos si tienen la
funcidén de un verdadero soporte estructural; por lo tanto, resulta pertinente analizar las

situaciones inconvenientes que suelen presentarse y que limitan esta funcion.
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Es comun utilizar perfiles comerciales tipo HEB, IPR o TH que poseen una
rigidez (EIx) considerable en el plano transversal al eje del tinel; sélo que su rigidez en
el sentido longitudinal (Ely) es baja (menor aun en los perfiles TH); esta caracteristica
los hace susceptibles al pandeo lateral.

En ocasiones, los marcos ya colocados no se encuentran contenidos en un plano,
debido a los alabeos laterales que ocurren en el transporte; o bien se alojan en planos
que no son verticales por deficiencias de colocacién; en cualquier caso, resulta
mermada su capacidad de soporte ante cargas verticales. En un buen nimero de casos,
los marcos ya colocados no logran un contacto adecuado con el terreno (particularmente
en la clave), y en otros casos carecen de un apoyo firme que les permita transmitir las
cargas verticales al piso, con lo que su accién como soporte se desvirtia. Generalmente
los marcos cuentan con un apoyo en el piso que no constituye un empotramiento, y en
ocasiones ni siquiera un apoyo fijo, lo que ocasiona que lleguen a tener una capacidad
muy limitada para resistir fuerzas horizontales.

El emplazamiento de los marcos, en algunas ocasiones, se realiza
extemporaneamente, cuando ya ocurrié el aflojamiento del terreno, por lo que su funcion
estructural llega a ser nula, solo proporcionando un efecto psicolégico de seguridad.

Se ignora 0 se minimiza la importancia de la interconexién estructural entre
marcos en el sentido longitudinal, y esto llega a conducir a que se fijen espaciamientos
que resultan ineficientes; se pierde de vista que una de las principales cargas que deben
resistir, es decir las de aflojamiento de la béveda o debidas a alguna cufia o blogque
inestable, se generan tanto transversal como longitudinalmente al eje del tunel y que,
por tanto, los espaciamientos entre marcos mayores de un cierto limite impiden una

funcion estructural aceptable.
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No obstante, todo lo que se ha dicho acerca de la funcidn, a veces incierta, que
tienen los marcos metalicos como sistema de soporte estructural, habria que reconocer
que con estos elementos suele crearse un “escudo protector”, que se forma colocando
hormigon proyectado, o en su defecto madera, en los espacios entre marcos y terreno,
lo que no deja de ser una buena solucién para realizar la excavacion con mayor
seguridad (real y sicoldgica). De hecho, los marcos metélicos, cuando estan ligados
adecuadamente entre ellos, ya pueden quedar fuera de contacto con la roca en algunas
zonas, no obstante, cumplen su funcidn de estructuras protectoras que son especialmente
apreciadas en rocas muy fragmentadas y en secciones muy sobreexcavadas. También,
en tlneles de pequefia a mediana dimension, en terrenos dificiles, el avance del frente
se lleva a cabo muchas veces utilizando unicamente marcos metalicos y hormigén (o
madera) para dar proteccion al personal en cada avance.

Por las razones expuestas, esta solucion resulta muy atractiva en los
emportalamientos o emboquilles de tineles y en los primeros metros de avance de las
excavaciones, asi como en zonas de mala calidad geotécnica. Ademas, los marcos

siempre ayudan como plantillas para adecuar la geometria de las excavaciones.
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Figura 5 Marcos metalicos IPR pesados retacados con hormigon.

Nota. Fotografia mostrando los marcos metalicos IPR. Libro: Evolucion de los tipos de

sostenimiento para la excavacion de tlneles en roca en los Gltimos afios en México.

Figura 6 Caracteristicas estructurales de los perfiles TH
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Nota. Mostrando los tipos de perfiles TH. Libro: Evolucion de los tipos de

sostenimiento para la excavacion de tuneles en roca en los Gltimos afios en México.
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Sin embargo, el uso indiscriminado de los marcos metalicos como soporte de
excavaciones en tineles debe ser cuestionado en cualquier caso; su empleo debiera ser
justificado adecuadamente; seria ademas conveniente revisar los conceptos de soporte
y analizar de forma racional las condiciones que prevaleceran en campo, para mejorar
sustancialmente los disefios estructurales; también, convendra aplicar criterios sanos,
mas que simples formulas o recetas, y no recurrir innecesariamente a céalculos
sofisticados (FEM y similares), los que a veces impone el proyectista o el
constructor sélo para impresionar o para justificar su empleo.

Figura 7 Sistema de apriete con grapas en perfiles TH.

Nota. Fotografia mostrando amarres de grapas de perfiles. Libro: Evolucion de

los tipos de sostenimiento para la excavacion de tuneles en roca en los ultimos
afios en México.
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Durango- Mazatlan.

Nota. Fotografia mostrando la implementacion de marcos TH. Libro: Evolucion de

los tipos de sostenimiento para la excavacion de tuneles en roca en los ultimos afios

en México.

2.2.8. Hormigon proyectado

El hormigdn proyectado como método o sistema de sostenimiento, por si solo
representa una de las mayores aportaciones a la ingenieria de tuneles de los ultimos 60
afios y merece una especial atencion. No obstante, es tanto lo que se ha escrito al respecto
que es mejor concretarse solo a conceptualizarlo y definirlo como lo que
verdaderamente es: un sistema de sostenimiento, principalmente por su efecto de
reforzamiento, ademéas de un bien conocido efecto estabilizador. Lo que resulta
inaceptable es que, cuando se aplica en superficies irregulares, en capas delgadas, se le
asigne la funcién de un “ademe de concreto lanzado” y que se le quiera considerar (y

disefiar) como un sistema de soporte estructural.
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La conceptualizacién de las funciones del hormigdn proyectado es fundamental,
a falta de un entendimiento claro se incurre en el error de considerar que una cascara
delgada de este material, aplicado en una superficie de geometria irregular, constituye
una estructura que “soporta y transmite cargas. ES muy importante enfatizar los
verdaderos efectos del hormigdn proyectado en una excavacion subterranea, que
consisten en sus acciones de reforzamiento del terreno en la periferia expuesta (efecto
de piel) y en la estabilizacion de la masa, al inducir mejoras a las propiedades del terreno
como resultado del sellado de juntas, fracturas, oquedades y otras irregularidades en la
superficie, ademas de que inhibe considerablemente los efectos detrimentales de la
meteorizacion del terreno en la superficie expuesta.

Algunos disefiadores y constructores han encontrado atractiva la idea de que el
revestimiento final de un tdnel se haga con una capa gruesa de hormigon proyectado
reforzado. Con esto se pierde de vista que la funcion basica del hormigén proyectado
es la de aplicarse en capas relativamente delgadas para proteger, reforzar y estabilizar
al terreno. Por otro lado, un revestimiento de hormigén proyectado puede no poseer la
solidez y la continuidad estructural que uno de hormigon convencional y, sin duda, la

igualdad de espesores resultard mas caro.
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Figura 9 Estabilizacion de un tunel mediante anclaje sistematico y hormigén

proyectado.

g\

Nota. Fotografia mostrando la estabilizacion del tunel. Autores: José Francisco
SUAREZ FINO. CONSULTEC Ingenieros Asociados, S.C. Antonio ALONSO
JIMENEZ. PROACON

El desarrollo de la tecnologia del hormigén proyectado y su aplicacion a las
excavaciones subterraneas, en términos practicos, ha supuesto un avance
importantisimo. Muchos tdneles que antiguamente hubieran sido excavados valiéndose
de complicados sistemas de entibacion y apuntalamiento, hoy en dia se construyen de
forma mucho més econdmica e igualmente segura, valiéndose de la proteccion y
estabilizacion que brinda el hormigén proyectado. Sin embargo, en términos teoricos,
el comportamiento de este cascaron todavia genera amplias polémicas. El problema
radica en si se le considera como una estructura capaz de recibir y soportar cargas o
simplemente se asume que su funcién es la de proteger la superficie expuesta y evitar
la apertura de fisuras y el movimiento de bloques que acabarian por aflojar y
desestabilizar la boveda. En el mundo del disefio de tuneles hay quien “analiza y

disena” el hormigdn proyectado, valiéndose de modelos analiticos y numéricos, por
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medio de elementos tipo viga que generan momentos, fuerzas axiales y cortantes y las
atribuciones estructurales que se le dan llegan al extremo de suponer el apoyo del arco
de hormigon proyectado sobre zapatas armadas. Por otro lado, hay los que no creen
que dicho elemento se comporte como una estructura, sino Unicamente como una
“piel” que brinda proteccidn; no soporta cargas y se deforma casi libremente junto con
el terreno.

Si se considera una excavacion en roca fisurada, en un macizo duro que forma
bloques definidos por sus distintos sistemas de fracturamiento y si la excavacion se lleva
a cabo por el método tradicional de barrenacion y voladura, el perfil de la seccién de
analisis, siendo muy optimistas, podria ser como el que se muestra en la Fig. 10

Figura 10 Contorno de una excavacion en roca fisurada.

Nota. Informacion del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tlneles en roca en los Ultimos afios en México.

Si a esta seccion se le aplican 8 0 10 cm de hormigdn proyectado, haciendo una
ampliacion del contorno del tunel se veria algo como la Fig. 11.

Para tal espesor de hormigon lanzado las irregularidades del contorno del tunel
son demasiado importantes. Ademas, hay que tomar en cuenta que por muy bien hecho

que esté el trabajo, el espesor de hormigon lanzado distard mucho de ser constante y
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por otro lado tampoco serd homogeéneo y tendra algunos huecos en su interior y algunos
otros puntos de debilidad. En un caso asi, es dificil pensar que este elemento pueda
comportarse como arco portante y pretender analizarlo con elementos continuos tipo
viga para después disefiarlo en base a elementos mecanicos, resulta completamente
irreal.

Figura 11. Detalle de la forma que puede tener la capa de hormigdn proyectado en

una excavacion en roca fisurada

Nota. Informacién del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tlneles en roca en los Ultimos afos en México.

El caso de tineles excavados con maquinaria, en suelos o terrenos blandos,
como por ejemplo los taneles urbanos, es ciertamente distinto. En este tipo de
excavaciones incluso se ha desarrollado una tecnologia, supuestamente basada en el
Ilamado Nuevo Método Austriaco (sprayed concrete lining, SCL), que se basa en la
excavacion de pequefias secciones las cuales se protegen con una capa importante de
hormigoén lanzado (hasta 30 cm) la cual se cierra en forma de anillo (invert temporal).
En tal tipo excavaciones el contorno suele ser bastante mas uniforme que en el caso de
la roca excavada con explosivos, ademas, el importante espesor de hormigén

proyectado y el hecho de que éste se construya formando un anillo cerrado
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inmediatamente después de cada avance, hacen que efectivamente se convierta, junto
con el terreno, en una estructura de soporte.

Figura 12. Esquema constructivo del método SCL.

Nota. Informacion del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tuneles en roca en los tltimos afios en México.

Sobre el disefio del hormigon proyectado, Evert Hoek destaca que éste es un
proceso muy impreciso:

La compleja interaccion entre la roca en estado limite de falla en la periferia de
la excavacién y una capa de hormigon lanzado de espesor variable y con propiedades
que cambian con el tiempo, desafia los intentos de un analisis teorico.

Hoek también afirma que “un claro entendimiento del comportamiento del
hormigdno proyectado requerira aun muchos afios de experiencia”.

Las aportaciones del hormigén proyectado a la estabilizacion y al reforzamiento
de excavaciones subterrdneas en roca pueden enumerarse como sigue:

1. Sella las grietas, fisuras y otras discontinuidades de la superficie expuesta de la
excavacion (estabilizacion).

2. Al endurecer, aumenta la resistencia de la superficie interior de la excavacion
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debido al efecto de “piel” resistente (reforzamiento).

3. Crea una costra endurecida que evita el deterioro de la roca expuesta por el efecto
de la meteorizacion (proteccion).

4. En su estado plastico, sigue primero las deformaciones de la superficie interior de
la excavacion (adherido a ella) y las reduce en un cierto grado. Una vez endurecido,
sigue las deformaciones diferidas del terreno, restringiéndolas hasta que alcanza su
limite de rotura (reforzamiento).

Una consideracion béasica es que una capa delgada de hormigon proyectado
endurecido, aplicada en la superficie interior en una excavacién subterranea irregular,
se integra al terreno y queda sujeta primordialmente a solicitaciones directas de tension
o0 compresion (efecto de cascara) y por tal razon tiene poca capacidad para resistir
esfuerzos de flexion; es decir, no posee la rigidez que se requeriria para transmitir
cargas.

Otro asunto aparte, es la implementacién de fibras en el hormigon proyectado,
que requiere una discusion extensa que sale de los alcances del presente articulo; sin
embargo, no deja de ser una gran contribucion en la construccion de las obras
subterraneas.

2.2.9. Paraguas pesados

Se utilizan en materiales de mala o muy mala calidad, en rocas o suelos,
especialmente cuando la seccion de avance es de dimensiones considerables y la
estabilidad del frente puede estar comprometida.

Estan constituidos por micropilotes de tuberia de acero estructural, con diametro
exterior entre los 50 mm y los 140 mm y espesores entre los 3 y 8 mm. El didmetro de
perforacion es igual o superior a 1,5 veces el diametro del tubo. El interior del tubo y

el espacio entre el acero y el terreno se rellena con una inyeccion de lechada de cemento.
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Esta inyeccion puede realizarse con una ligera presion. Las longitudes de los
micropilotes suelen variar entre los 10 y los 20 metros. Cuando la longitud de los
paraguas es inferior a 12 m se colocan en una sola pieza (aunque esto dependera
también del fabricante). Si se requiere mayor longitud, la unidon puede realizarse
mediante sistemas macho—hembra, conexiones roscadas o soldadura. El espacio entre
perforaciones dependera de las necesidades de sostenimiento, pero normalmente es de
alrededor de 0,4 a2 0,5 m.

Normalmente los micropilotes sobresalen unos 40 cm del frente de excavacion,
uniéndose entre ellos mediante una viga armada de matriz curva (viga de atado),
paralela al limite teérico de la seccién o apoyandolos directamente contra los marcos

metalicas, Fig. 12.

Figura 13 Enfilaje pesado, apoyado sobre una viga de atado
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Nota. Fotografia sobre el enfilaje pesado, del Libro: Evolucion de los tipos de
sostenimiento para la excavacion de tuneles en roca en los ultimos afios en México.

Las fases de ejecucion son las siguientes: replanteo, perforacion/introduccion

de la armadura e inyeccién. El proceso de perforacion-introduccion puede hacerse en
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dos fases o en una, dependiendo del sistema y la maquinaria que se empleé, tal y como
se vera més adelante.

El replanteo es una parte fundamental para la correcta ejecucion de un paraguas.
Un mal replanteo puede desembocar en el cruce entre las armaduras o la introduccion
de las mismas en la linea tedrica de excavacion. Para llevar a cabo un correcto replanteo

se deben seguir los siguientes pasos:

e Se marca un punto en el frente para cada armadura. Con éste se fija el primer punto
para la perforacion.

e Se marcan dos puntos méas para cada armadura sobre la plataforma de trabajo.

e Estos puntos representan la proyeccion de cada armadura. La perforadora queda
fijada en la direccion, quedando tan sélo la variable de la inclinacion.

e Se fija la inclinacion del mastil de la perforadora mediante un medidor de
angulos.

Figura 14 Esquema tridimensional de un paraguas de micropilotes.

MICRO_PILOTES

Nota. Informacion del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tlneles en roca en los Ultimos afios en México.

La perforacion depende del tipo de terreno. En material duro se usa el método
de la rotopercusion con martillo de fondo, mientras que en materiales blandos es

preferible el método de rotacidn con trialeta. En este ultimo tipo de terreno, si existe
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riesgo de colapso de la perforacion, se introduce una tuberia de revestimiento

recuperable.

Después de la introducciédn de la armadura, directamente en la perforacion o por
el interior de la tuberia de revestimiento, segun el caso, se procede a la inyeccion del
espacio anular. Esta inyeccion puede ser de dos tipos:

e Inyeccion sin presion: Se inyecta el espacio anular por el interior de la armadura. Se obtura
la boca del taladro, dejandose dos conductos, uno para la inyeccién y otro de purga y
control de llenado.

e Inyeccion a presion: la armadura en este caso tiene valvulas insertas cada 0.3- 0.5
metros. La inyeccion se realiza mediante un obturador simple o doble y
seleccionando cada valvula (inyeccion repetitiva selectiva o IRS). Esta inyeccion
queda traslapada con la siguiente, por lo que se forma una superficie resistente méas
continua.

Las armaduras mé&s cominmente utilizadas son las tubulares, principalmente
por su fabricacion comercial y, en su caso, su facil unién, la cual puede incluir roscas
para evitar la soldadura.

Los paraguas de micropilotes pueden ser llevados a cabo mediante equipos
convencionales de perforacion, Jumbos, Foto 8, aunque también existen equipos
especificos de perforacion sub-horizontal (EEPS).

Los equipos EEPS, también son conocidos como Casagrande. Tienen un mastil
giratorio con dos apoyos, por lo que la perforacion no produce balanceo, con unalongitud
aproximada del mastil de 18 m y 11 m de varillaje. La atura aproximada de alcance
vertical es de 6,5 m.

Los equipos EEPS son mas adecuados para la ejecucion de paraguas de

micropilotes en los emboquilles. Esto tanto por su calidad de ejecucion y por su
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productividad en obra. Sin embargo, la practica constructiva ha demostrado que en el
interior del tinel resultan mas versatiles los equipos convencionales tipo Jumbo, ya que,
ademas de tener mucha mayor movilidad, se adaptan mejor a los ciclos de produccién.

Figura 15 Jumbo y micropilotes.

Nota. Fotografia de jumbo y micropilotes. Informacién del Libro: Evolucién de los
tipos de sostenimiento para la excavacion de tuneles en roca en los Gltimos afios en

México.

Actualmente un sistema que esta dando resultados de productividad muy
atractivos es el de micropilotes auto-perforantes. El sistema consiste en una serie de
piezas que se unen al frente del tubo y una barra perforadora que pasa a través de éste
y va unida al mecanismo de rotacion del jumbo. La boca de corona tiene el mismo
diametro de la tuberia y es una pieza no recuperable, mientras que la boca piloto se

retira la final de la perforacidn, junto con la barra perforadora, Figura 15.
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Figura 16 Esquema y fotografia de un EEPS.
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Nota. Informacion del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tuneles en roca en los tltimos afios en México.

Figura 17 Paraguas de micropilotes en boquilla exterior.
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Figura 18 Enfilaje autoperforante.

fiw

sostenimiento para la

Nota. Informacion del Libro: Evolucion de los tipos de

excavacion de tineles en roca en los Gltimos afios en México.

Figura 19 Sistema de micropilotes auto-perforantes.
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Nota. Informacién del Libro: Evolucion de los tipos de sostenimiento para la

excavacion de tuneles en roca en los tltimos afios en México.
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2.3.

Este sistema implica que el didmetro de perforacion es igual al de la tuberia,
con lo que no es necesario rellenar el espacio entre tubo y barrena. No obstante, el tubo
puede ser ranurado para que la inyeccion a presion penetre en el terreno formando un
anillo resistente. El sistema es totalmente adaptable al jumbo de barrenacion.
Definicion de términos bésicos

Geomecanica

Disciplina que estudia el comportamiento mecanico de los materiales
geoldgicos (rocas y suelos), analizando sus propiedades fisicas y mecanicas para
aplicaciones en mineria, tuneles y estructuras subterraneas.

Macizo rocoso

Conjunto de rocas interconectadas que conforman el subsuelo de una region. Su
resistencia y estabilidad dependen de factores como fracturacion, discontinuidades y
composicién mineraldgica.

Disefio de sostenimiento

Proceso de seleccion e implementacion de estructuras de soporte en
excavaciones subterraneas para garantizar la estabilidad del macizo rocoso y prevenir
derrumbes o colapsos.

Modelado de esfuerzos

Simulacién numérica o analitica de las tensiones y deformaciones que afectan
a una estructura geoldgica debido a fuerzas internas y externas.

Anélisis estructural

Estudio de la disposicién y comportamiento de discontinuidades en un macizo
rocoso, incluyendo fallas, diaclasas y planos de debilidad, que afectan la estabilidad de

las excavaciones mineras.
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RMR (Clasificacion de masa rocosa)

Sistema de clasificacion geomecanica que evalUa la calidad del macizo rocoso
segun sus propiedades fisicas y mecanicas, facilitando el disefio de sostenimiento
adecuado.

GSI (indice de fuerza geoldgica)

indice que mide la resistencia del macizo rocoso basado en la estructura
geoldgica y el estado de alteracion de la roca, utilizado en el criterio de Hoek-Brown
para estimar su resistencia.

Meétodo de elementos finitos (FEM)

Técnica de simulacion computacional que descompone un dominio complejo
en pequerios elementos para analizar su respuesta mecanica ante cargas y esfuerzos.

Esfuerzos in-situ

Presiones naturales que actdan sobre un macizo rocoso antes de ser perturbado
por actividades mineras o excavaciones.

Fracturamiento de rocas

Proceso de formacidn de fisuras y discontinuidades en el macizo rocoso debido
a tensiones naturales o inducidas por actividades mineras.

Tension litostatica

Presion ejercida por las capas superiores de la corteza terrestre sobre las rocas
subyacentes, influenciada por la profundidad y densidad del material.

Desplazamiento geomecéanico

Cambio en la posicion de bloques o estratos de roca debido a la redistribucion

de esfuerzos en una excavacioén minera.
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2.4.

Concreto proyectado (Shotcrete)
Material de sostenimiento compuesto por concreto lanzado a alta presion sobre
las paredes de una excavacion para mejorar su estabilidad.
Pernos de anclaje
Elementos de refuerzo introducidos en el macizo rocoso para aumentar
su cohesion y prevenir el colapso de estructuras subterraneas.
Anélisis numérico de estabilidad
Evaluacion de la estabilidad de un macizo rocoso mediante modelos
computacionales que simulan diferentes condiciones geomecanicas y tipos de
sostenimiento.
Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipdtesis general
La evaluacion de los parametros geomecanicos y estructurales en la unidad
minera El Santo - Proyecto Suyckutambo — Caylloma Arequipa, permitira disefiar una
propuesta de sostenimiento optimizada, mejorando la estabilidad del macizo rocoso y
reduciendo los riesgos asociados a fallas estructurales.
2.4.2. Hipdtesis especificas
a. H1: Los parametros geomecanicos y estructurales, como la resistencia a la
compresion, la orientacion de discontinuidades y la calidad del macizo
rocoso, tienen una influencia significativa en la estabilidad de la seccién
especifica de la unidad minera ElI Santo - Proyecto Suyckutambo —
Caylloma Arequipa.
b. H2:Laimplementacion de un disefio de sostenimiento basado en el analisis
geomecanico Yy estructural optimiza la estabilidad de la seccion estudiada

en la unidad minera El Santo, reduciendo el riesgo de colapsos y
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deformaciones.
2.5.  ldentificacion de variables

2.5.1. Variable independiente
Evaluacién geomecanica.

2.5.2. Variable dependiente
Disefio de sostenimiento.

2.5.3. Variables intervinientes
Profundidad de la excavacion.
Condiciones hidrogeoldgicas.
Variabilidad geologica.

Métodos de excavacion.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de variables e indicadores

Variable Dimension Indicadores | Escala de medici6n Instrumento
o indice de .
Caracterizacion . Levantamiento
. calidad de la . L
del macizo Ordinal geomecanico in situ,
rocoso roca (RQD, software Dips, Unwedge
GSI, RMR, Q) PS, ge.
Resistencia a la
. . compresion Ensayos de laboratorio
Resistencia del | . . N
ACIZO [0C0SO simple (MPa), Continua (prensa hidraulica),
Variable modulo de software RocData
Independiente: deformacion
Evaluacion Tipo,
geomecanica espaciado,

Estado de
fracturamiento

persistencia y
orientacion de

Nominal y ordinal

Mapeo estructural,
analisis con software

. o stereonet.
discontinuidade
S.
Factor de
. seguridad (FS Modelado con MEF
Estabilidad g ( ), . ,
desplazamiento Continua (Método de Elementos
estructural. L. .
S maximos Finitos).
(mm).
Pernos, mallas,
Tipo de concreto . Analisis de resultados
. Nominal
sostenimiento. lanzado, del modelado.
cerchas.
Variable
Dependiente: . .| Relacion entre
L Costo- beneficio| . ., ., .
Disefio de inversiony . Evaluacion econdémica
. del .. Continua .
sostenimiento sostenimiento efectividad comparativa.
(USD/n¥).
., Comparacion
. Reduccién de 0 p_ cion de
Seguridad y . . escenarios antes y
. deformaciones Ordinal
estabilidad.

y colapsos.

después del
sostenimiento.

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El proyecto se clasifica como una investigacion cuantitativa, descriptiva, no
experimental y aplicada, que emplea modelado numérico y analisis estructural para
optimizar el disefio de sostenimiento en la mina.

El estudio es cuantitativo porque se basa en la recoleccién y analisis de datos
numéricos, utilizando modelos geomecanicos, simulaciones computacionales y
ensayos de laboratorio para evaluar las condiciones del macizo rocoso y disefar el
sostenimiento adecuado.

Este estudio describe las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y las
condiciones estructurales que influyen en la estabilidad de la excavacion. Ademas, se
analizan los esfuerzos y los métodos de sostenimiento para determinar su efectividad.

La investigacion es no experimental porque no manipula variables de manera
directa, sino que analiza las condiciones actuales de la mina a partir de datos existentes
y mediciones en campo, permitiendo realizar evaluaciones geomecanicas y modelados

estructurales.
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3.2.

3.3.

3.4.

El estudio tiene un propoésito practico, ya que busca generar recomendaciones
para mejorar la seguridad y eficiencia del sostenimiento en la unidad minera "El
Santo - Proyecto Suyckutambo — Caylloma Arequipa”.

Nivel de investigacion

Esta investigacion es de caracter técnico-cientifico, con un enfoque préactico
para la seguridad y estabilidad de labores mineras subterraneas. Combina metodologias
de campo, laboratorio y simulacion computacional para optimizar el disefio de
sostenimiento en la Unidad Minera El Santo - Proyecto Suyckutambo — Caylloma
Arequipa.

Meétodo de investigacion

El método de investigacion es cuantitativo, ya que se basa en la recoleccién y
analisis de datos numeéricos sobre las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, los
esfuerzos presentes en la mina y la eficacia de los sistemas de sostenimiento.

Disefio de la Investigacion

El disefio se ha elaborado en tres fases:

Fase 1 — Recoleccion de datos geomecanicos

Levantamiento geoldgico estructural (cartografia de discontinuidades).

Ensayos de laboratorio: resistencia de la roca (uniaxial, triaxial), indice
de fracturacién, analisis petrografico.

Medicion de esfuerzos in situ (overcoring, stress relief).

Fase 2 — Modelado numérico

Uso de software como RS2 (Rocscience), FLAC3D, Phase2, Plaxis. Simulacion
de esfuerzos y deformaciones bajo distintas condiciones de carga. Evaluacion del factor

de seguridad y zonas de falla potencial.
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3.5.

Fase 3 — Disefio y evaluacion del sostenimiento

Comparacién de sistemas de sostenimiento (pernos, mallas, concreto
proyectado, marcos de acero).

Simulaciéon del desempefio de cada tipo de sostenimiento en base a las
condiciones geomecanicas modeladas.

Seleccion de la mejor alternativa considerando costos, seguridad y viabilidad
operativa.
Poblacion y muestra

La poblacion de estudio en la investigacion geomecanica y de disefio

de sostenimiento en mineria esta compuesta por:

» Macizo rocoso de la unidad minera El Santo: Incluye diferentes tipos de

formaciones geoldgicas presentes en la mina.

> Sectores de la mina bajo analisis estructural: Areas especificas donde se realizara

el modelado de esfuerzos y evaluacién del sostenimiento.

» Datos historicos y registros geotécnicos: Informes previos de estabilidad, ensayos
geomecanicos y monitoreos de esfuerzos.
La muestra debe ser representativa de la poblacion para garantizar la validez del
estudio. Se determina a partir de los siguientes criterios:
> Criterios de seleccion
Sectores especificos de la mina con antecedentes de inestabilidad. Formacion
geoldgica predominante en las zonas de excavacion.
Registros de esfuerzos previos y ensayos de laboratorio. Disponibilidad de acceso

y seguridad en las areas de estudio.
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» Técnica de muestreo

Dado que el estudio es cuantitativo y descriptivo, se recomienda el

muestreo intencional o dirigido, seleccionando areas y datos relevantes para el

analisis.

3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

1.

Observacion técnica directa

Permite la recoleccion de datos geomecanicos directamente en el
campo (mina). Se utiliza para registrar visualmente fracturas, planos de
falla, condiciones del sostenimiento y deformaciones visibles.
Medicion instrumental

Técnica que implica el uso de equipos especializados para cuantificar
parametros fisicos y mecanicos del macizo rocoso. Se enfoca en esfuerzos
in-situ, deformaciones, desplazamientos y condiciones geotécnicas.
Ensayos de Laboratorio

Analisis de muestras recolectadas de roca para obtener propiedades
como resistencia a la compresién simple, traccion y modulo de elasticidad.
Anélisis de Modelado Numérico

Utiliza software especializado como Phase2, FLAC3D o RS2 para
simular el comportamiento del macizo rocoso y validar el disefio de

sostenimiento.

3.6.2. Instrumentos

1.

Martillo Schmidt
Para medir la dureza superficial del macizo rocoso, util como

aproximacion de la resistencia.
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Brajula geoldgica y clindmetro

Para medir la orientacion de discontinuidades (buzamiento y rumbo de
fallas o diaclasas).
Extensometros y celdas de carga

Para monitorear deformaciones y esfuerzos internos en el macizo
rocoso.
Mapeo geomecanico (Formato de campo)

Plantillas o fichas normalizadas para registrar datos estructurales y
geotécnicos durante el reconocimiento de galerias.
Testigos de perforacién (Carotaje)

Para realizar analisis estructurales detallados en nucleos de roca,
observar fracturas internas y hacer clasificacion RQD.
Software de analisis geotécnico

Rocscience Phase2, FLAC3D, RS2, Dips y Swedge, utilizados para

simular esfuerzos, estabilidad y fallas estructurales.

Técnica de procesamiento y analisis de datos

Recoleccion de datos geomecanicos

Se utilizardn métodos como:

Mapeo geomecanico in situ (medicion de RMR, GSI, orientacion de

discontinuidades).

Ensayos de laboratorio: resistencia a la compresion uniaxial (UCS), traccion

indirecta (ensayo brasilefio), etc.

Ensayos geofisicos y geotécnicos como sbnicos, de carga puntual vy

permeabilidad.
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NuUmero arabigo. Tratamiento de datos

Estadistica Descriptiva: para caracterizar la calidad del macizo rocoso
mediante frecuencias, medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion.

Analisis grafico con histogramas, diagramas de dispersion y diagramas
estereograficos para orientacion de fracturas.
Andlisis estructural

Anadlisis estereografico (diagrama de polos): para determinar familias de
discontinuidades y posibles planos de falla.

Método de kinematica de falla: para evaluar tipos de inestabilidad
(deslizamiento planar, cufia, toppling).
Clasificacion geomecanica

Aplicacion de sistemas como RMR, GSI y Q de Barton para determinar la
calidad del macizo rocoso y sugerir sostenimientos.
Modelado numeérico

Uso de software como Rocscience (RS2, Dips, Slide), FLAC3D o Phase2:
Simulacion de esfuerzos.

Estimacion de deformaciones.

Evaluacién del factor de seguridad con diferentes tipos de sostenimiento.
Analisis comparativo

Evaluacién del comportamiento del macizo con y sin sostenimiento.

Comparacidn de resultados huméricos con datos reales de campo para validar

el modelo.
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3.8.

7. Técnicas de optimizacion
Seleccion del tipo y disefio del sostenimiento mas adecuado (tipo de pernos,
espaciado, longitud, uso de concreto proyectado) segun el comportamiento del
modelo.
Tratamiento estadistico
3.6.3. Procesamiento de datos estructurales (Analisis de discontinuidades)

Los datos obtenidos en el mapeo geomecanico (rumbo, buzamiento,
espaciamiento, persistencia, etc.) fueron procesados mediante analisis estadistico
direccional. La representacion e interpretacion de los sistemas de discontinuidades se
realizd utilizando el software DIPS (Rocscience, 2022), el cual permite un analisis
riguroso mediante: Diagramas de Schmidt (redes de estereografica): Herramienta
esencial para visualizar la orientacion preferencial de las familias de discontinuidades
y calcular sus polos medios (Hoek & Bray, 1981).

Analisis de agrupamiento (Cluster Analysis): Se aplicaron algoritmos
estadisticos, como K-means o analisis de agrupamiento por densidad, para identificar
y separar las distintas familias de discontinuidades de manera objetiva a partir de la
nube de polos (Shanley & Mahtab, 1976).

Célculo de estadisticos descriptivos: Para cada familia identificada, se
calcularon la media vectorial (rumbo y buzamiento medios) y la concentracion de datos
(intervalo de confianza), lo que proporciond los datos de entrada esenciales para los
modelos numéricos.

3.6.4. Andlisis estadistico de los parametros de clasificacién geomecanica

Los valores individuales de los indices RMR y Q se analizaron estadisticamente

para determinar la calidad representativa del macizo rocoso en cada sector de la mina.

Esto incluyo:
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3.9.

Estadistica descriptiva: Calculo de medidas de tendencia central (media,
mediana) y de dispersion (desviacion estandar, rango) para los puntajes de RMR y Q
en cada zona homogenea. Esto permitio evaluar la variabilidad espacial de la calidad del
macizo rocoso (Bieniawski, 1989).

Clasificacion probabilistica: En lugar de utilizar un valor Unico, se considerd la
distribucion de frecuencias de los indices para asignar una clasificacion mas robusta,
reconociendo la inherente variabilidad del macizo rocoso (Harrison & Hudson, 2000).
3.6.5. Calibracion y validacion de modelos numeéricos

El tratamiento estadistico fue crucial para vincular el modelo conceptual con
el modelo numeérico. El proceso incluyo:

Analisis de sensibilidad: Se realizaron multiples simulaciones numéricas (por
ejemplo, usando el software FLAC3D o Phase2) variando sisteméaticamente los
parametros de entrada clave (propiedades de la roca, magnitud del campo de esfuerzos)
dentro de rangos probables definidos a partir de los datos de campo y la literatura. Este
analisis permitid identificar qué parametros tenian la mayor influencia en los resultados
(ej., desplazamientos, zonas de falla) y calibrar el modelo (Itasca, 2023).

Validacion cualitativa y cuantitativa: La validacién del modelo se realizo
comparando los patrones de deformacion y falla predichos por el modelo con las
observaciones reales de comportamiento del macizo rocoso en la mina (ej., mapas de
inestabilidad). Se utilizd una aproximacién estadistica de "bondad de ajuste” para
evaluar la correlacion entre las predicciones del modelo y el comportamiento observado
(Jardine et al., 2005).

Orientacion ética filosofica y epistémica
La presente investigacion se desarrollara bajo los principios éticos

fundamentales que rigen los estudios cientificos y técnicos, garantizando el respeto por
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las normativas institucionales, el bienestar de las personas involucradas y la integridad

del entorno de estudio.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion

La zona de estudio se encuentra al sur de Per(, al norte de la ciudad de Arequipa,
en el limite de los departamentos de Arequipa y Cusco. Politicamente pertenece al
departamento de Cusco, provincia de Espinar, distrito de Suyckutambo.

La unidad minera Suyckutambo se encuentra ubicado en la franja de epitermales
de baja sulfuracién, la roca encajante corresponde al grupo Tacaza y la edad posible de

mineralizacion en este distrito minero data a 12 a 16 M.a. Fig. N° 19,
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Figura 20 Ubicacion del Proyecto
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Nota. Ubicacion de la Unidad Minera de Suycktambo
4.1.2. Accesibilidad

El acceso al area del proyecto se realiza a través de la carretera que viene desde
la ciudad de Arequipa hasta el cruce Chivay- La Pulpera- Sibayo, de alli se continua por

un acceso de trocha hasta el distrito de Caylloma, y se prosigue hasta la unidad de

Suyckutambo.
Tabla 3 Vias de acceso al proyecto Suyckutambo
Acceso a la Zona del Proyecto
’ Horas
RUTA Km. Via (Vehiculo)
Lima- Arequipa 1005 Asfaltada 16 h.
Arequipa-Yura - 104 Asfaltada 2h.
La Pulpera
La Pulpera-Sibayo- 121 Trocha 2h. 30m.
Caylloma carrozable
Caylloma —
Unidad 26 Trocha 0 h. 40m
carrozable
Suyckutambo
TOTAL 1256 21 h. 10 m.

Nota. Elaboracion propia
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4.1.3. Climay vegetacion

Se diferencian dos estaciones bien marcadas:

Una humeda durante los meses de noviembre a abril, con abundantes
precipitaciones pluviales por lo general en forma de nieve y granizo; y la otra el resto
del afio con ausencia de precipitaciones pluviales y la ocurrencia de fuertes heladas. En
los meses de agosto y octubre se da la ocurrencia de fuertes vientos.

El periodo mas caliente ocurre en el mes de diciembre con temperaturas de hasta
8,5°Cy el mas frio en junioy julio con temperaturas de -7°C. Los meses mas calidos son:
noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, con un promedio de 7,5 °C. Los meses
mas frios son en junio, julio y agosto, con un promedio de 2,5 °C.

El clima es tipico en la regién comprendida entre la Puna y Cordillera, con dos
estaciones bien marcadas: una frigida — helada va desde mayo a octubre, y la segunda
frigida y himeda entre noviembre y abril.

En estas zonas altas las precipitaciones pluviales son abundantes y tiene lugar
entre diciembre y abril de cada afio, generalmente estdn acompafiadas por fuertes
tempestades eléctricas también con granizo y nieve.

La flora esta limitada a plantas como Ichu, pastos, yareta, musgo, pinco pinco,
paja de puna.

La fauna estd conformada por vicufa, llamas, alpacas, vizcachas, huallatas,
zorros cordilleranos y venados.

4.1.4. Fisiografia

La fisiografia de la zona esta formada por laderas empinadas y cumbres, asi como
valles glaciares, morrenas y lagunas. Todo ello como consecuencia de la accion glaciar
que esta actuando tanto en rocas volcanicas como en sedimentarias que afloran en la

region. Los desniveles de esta region corresponden a los valles glaciares y depresiones
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lagunarias; estos desniveles al sur son mas pronunciados, alcanzando 500 m. de
profundidad, mientras que al N se hacen cada vez menos pronunciados. Las pampas no
son continuas y ocupan un area minima en la zona de estudio, pero fuera de ella ocupan
una gran extension. Sus altitudes fluctdan entre 4950 y 4700 m.s.n.m.

Las lomadas estan representadas por una sucesion de pequefias colinas bajas y
alargadas con flancos de inclinacion suave, y en conjunto dan un aspecto ondulado al
paisaje cortado por numerosas quebradas, estas estan localizadas entre las altitudes de
4700 a 4950.

Por la actividad glaciar las partes mas altas han sido afectadas fuertemente por
la accion denudatoria del hielo, mientras que las partes bajas adyacentes estan cubiertas
por morrenas y depositos fluvioglaciares, que a su vez se hallan parcialmente cubiertos
por material aluvial.

Figura 21 Ejemplos de paisajes tipicos en la regidn del proyecto

Nota. Fotografia de los paisajes de la zona de estudio.

4.1.5. Marco Geoldgico
El yacimiento esta emplazado en la faja volcanica de la cordillera occidental de
los Andes del sur del Perd, al borde noroeste de la caldera de Cailloma, donde afloran

rocas sedimentarias y volcanicas desde el Jurasico hasta el reciente. EI deposito se
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caracteriza por un sistema de vetas de tendencia NE-SW, E-W y NW-SE intruyendo a
rocas del Grupo Tacaza de edad Mioceno Inferior.

En la zona de Caylloma estos depositos volcanicos y algunos afloramientos
sedimentarios conforman parte de la Cordillera Occidental de los Andes del Sur del Perd.
Estos son el resultado del emplazamiento, migracion y superposicion de varios arcos
magmaticos entre 24 y 0.01 Ma. (OLADE, 1980; Kaneoka, 1982; Noble et al., 2002 y
2003; Echavarriaetal., 2006), es decir durante el Mioceno al Pleistoceno. De esta manera
se distinguen varios centros eruptivos: estrato volcanes, probables calderas, domos y
conos de escorias; los cuales dieron lugar a numerosas secuencias volcanicas y
volcanoclasticas generadas por intensas e intermitentes actividades efusivas, explosivas
y extrusivas.

Geologia Regional

El substrato del volcanismo Cenozoico en la region sur del Perd, consiste en
secuencias sedimentarias silicoclasticas y carbonatadas erosionadas y deformadas,
comprendidas entre el Jurasico al Cretaceo superior (Coniaciano). Estas secuencias
sedimentarias rellenaron la cuenca sedimentaria Arequipa, que se encuentra localizada
en el Suroeste Peruano. La columna estratigrafica presenta a la base depdsitos
turbiditicos depositados en la cuenca (Fm. Puente, Caloviano-Oxfordiano), seguidos por
depésitos de talud (Fm. Cachios, Kimmeridgiano) y por depositos silicoclasticos de
plataforma (Fm. Labra, Kimmeridgiano-Titoniano), a continuacion, se depositaron
calizas arrecifales (Fm. Gramadal, Titoniano), cubiertas por depdsitos de playa (Fm.
Hualhuani, Berriasiano); estos depositos son conocidos como Grupo Yura. Hacia arriba
se tienen depdsitos deltaicos y de llanura de inundacién (Fm. Murco, Valanginiano),
cubiertos por depdsitos de plataforma carbonatada y evaporitas con facies tipo Sabhka

(Fm. Arcurquina, Aptiano- Coniaciano). Finalmente, los depositos del volcanismo
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Cenozoico sobreyacen en discordancia angular a las secuencias sedimentarias del
Cretécico.

El Grupo Yura es la formacién mas antigua y constituye el basamento local. En
él se han diferenciado las formaciones Labra y Hualhuani; sobre esta Gltima formacion
yace en forma concordante la formacion Murco, en la que se han diferenciado cuatro
miembros: A, B, Cy D, terminando la secuencia sedimentaria mesozoica con la presencia
de la formacion Arcurguina.

El grupo Tacaza esta conformado por una potente secuencia de rocas volcanicas,
en general de composicidn andesitica y en menor medida dacitica y riolitica. En la zona
se reconocen las formaciones Orcopampa e Ichoccollo, de fundamental importancia por
constituir la roca huésped para la mineralizacion. Sobreyace discordantemente al grupo
Yuray a las tobas y tufos daciticos y rioliticos de la formacion Sencca, en discordancia
erosional. Sobreyaciendo a la formacién Sencca se encuentra en discordancia
la formacion Pusa, con sedimentos lacustres.

En el Cuaternario se emplazaron las rocas volcanicas del grupo Barroso, a los
que le siguid una intensa actividad glaciar originando depdsitos pleistocénicos con
predominancia de morrenas y fluvioglaciares y recientes, de pequefias morrenas y
depdsitos aluviales y residuales. Finalmente, como rezagos de la intensa actividad

volcanica se emplazaron los conos de escorias del grupo Andagua.
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Figura 22 Columna estratigrafica regional
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Estratigrafia Volcanica

Se han distinguido tres periodos eruptivos: Mioceno, Plioceno y Pleistoceno.
Mioceno (23.0 M.a) — (5.3 M.a)

Centro volcanico Sonco-Chonta: Se encuentra ubicado a 14 Km. al NO de
Caylloma. Este centro volcanico ha originado numerosos y espesos depositos lavicos y
piroclasticos, como resultado de seis eventos eruptivos. El centro volcanico Sonco-
Chonta reporta edades Ar/Ar de 20.3 + 0.11 M.a. (Echevarria et al, 2006) y K/Ar de
11.4 £ 0.4 M.a. (Peterson et al., 1983). Esta estructura volcanica fue reconocida por
Peterson et al. (1983) y Noble et al. (1989) como una caldera volcanica, sin embargo,
luego del trabajo realizado no se han reunido los suficientes argumentos geoldgicos para
confirmar y definirla como tal.

Centro volcanico Kerhuanta: Se encuentra localizado a 15 Km. al SO del
poblado de Caylloma, siendo constituido luego de tres eventos eruptivos: 1)
Corresponde a depdsitos de flujos piroclasticos de pomez y cenizas, gris blanquecinos.
2) Esta constituido por depositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, gris
verdosos; cubiertos por depoésitos de flujos piroclasticos de pdmez y cenizas gris claros
a gris violaceos 3) Consiste en depositos de flujos de lava porfiritica, gris verdosa; y por
depésitos de flujos piroclasticos de pomez y cenizas, gris verdosos; siendo intruidos por
varios domos andesiticos porfiriticos.

Complejo volcanico Caylloma: Ubicado a 10 Km. al Sureste de Caylloma.
Este complejo volcanico esta constituido por un centro eruptivo inicial de edad
Miocénica, edificado por diversos depdsitos volcanicos, los cuales fueron
posteriormente erosionados y cubiertos por otros productos gque son el resultado del

colapso gravitacional del edificio volcanico inicial y que ha generado una estructura
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volcanica denominada como Caldera Caylloma (Noble, 1979; Davila, 1981) de edad
Pliocénica. El centro volcanico inicial esta constituido por tres eventos eruptivos:
1) Consiste en secuencias volcanoclasticas, gris blanquecinas, que representan un

hiato volcanico producido antes de la formacion del centro eruptivo inicial

2) Conformado por dep6sitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, gris oscuros
3) Muestra una dinamica predominantemente explosiva, sus productos consisten en
flujos piroclasticos de pomez y cenizas, gris blanquecinos

Complejo volcanico Culluncuya: Se localiza a 28 Km. al Sur de Caylloma.
Esta constituido por dos estructuras: un edificio volcanico inicial emplazado en el
Mioceno, posteriormente cubierto por un nuevo centro volcanico emplazado
probablemente en el Plioceno. Conformando cuatro eventos eruptivos:

1) Consiste intercalaciones de depositos de flujos de lava, porfiritica, gris verdosa;
flujos piroclasticos de blogues y cenizas, porfiriticos, gris violaceos.

2) Corresponde a una dindmica netamente explosiva que origind depésitos de
flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris blanquecinos.

3) Constituido por depositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, gris
verdosos.

4) Conformado por depdsitos de flujos de lava andesitica, gris azulina, textura
afanitica.

Plioceno (5.3 M. A) - (1.8 M. A)

Complejo volcanico Caylloma (Caldera Caylloma): Como se sefald
anteriormente, el centro eruptivo inicial de probable edad Miocénica, es destruido por
un aparente colapso gravitacional del edificio volcanico generado por la emision de
voluminosos depositos de flujos piroclasticos, resultando una estructura circular tipo

caldera (Noble, 1979; Davila, 1981; Peterson et al., 1983; Noble et al., 1989; Noble
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et al., 2002). Posteriormente al colapso gravitacional, probablemente parte del resto de

magma de la cdmara fue emitido stbitamente depositando un nuevo flujo piroclastico

de cenizas, con cristales muy finos. La depresion formada fue rellenada por sedimentos
volcanoclasticos, caracteristicos de las facies intracaldera. Estos depositos han sido
agrupados conformando tres eventos eruptivos:

1) Consiste en depdsitos de flujos piroclasticos de pdmez y cenizas, gris blanquecinos,
soldados

2) Conformado por depdsitos de flujos piroclasticos de pomez y cenizas, soldados,
gris oscuros a parduscos, textura eutaxitica y lapilli acrecional.

3) Una vez formada la caldera volcanica resulta una depresion topografica, en la cual
se emplaz6 probablemente una laguna, la cual fue rellenada por sedimentos
volcanoclasticos y limolitas de coloraciones gris blanquecinas a amarillentas, en
capas centimétricas y laminacion paralela.

Se ha reportado una edad Ar/Ar de 4.4 + 0.1 Ma, tomado en el camino de Yauri
a Tintaya (Noble et al., 2002), asignandole una edad Pliocénica.

Centro volcanico Cosana: Se localiza a 8 Km. al SE de Caylloma. Este centro
volcanico se encuentra emplazado en la parte central de la Caldera Caylloma, sin
embargo, no representa alguna resurgencia de esta estructura volcanica (Noble et al.,
2002). Sus depdsitos conforman tres eventos eruptivos: 1) depdsitos de flujos
piroclasticos de pdmez y cenizas, gris blanquecinos 2) Esta constituido por depoésitos de
flujos de lava, afanitica, gris verdosa. 3) Constituido a la base por depoésitos de flujos de
lava, color gris azulinos

Se le asigna al Plioceno debido a la edad K/Ar realizado en roca total que reporta

3.77 £0.14 Ma (Kaneoka, 1982).
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Centro volcanico Culluncuya: Como se indico anteriormente, el nuevo centro
volcanico cubre al edificio de edad Miocénica, siendo el resultado de cinco eventos
eruptivos: 1) Esta conformado a la base por secuencias volcanoclasticas, gris
blanquecinas 2) Consiste en intercalaciones de depositos de flujos piroclasticos de
cenizas, gris verdosos; depositos de flujos de pémez y cenizas, gris verdosos y gris
blanquecinos, soldados. 3) Hacia la base consiste en depdsitos de flujos piroclasticos
de pémez y cenizas, de color gris; sobreyacen flujos piroclasticos de pémez y cenizas,
de color gris, soldados. 4) Constituidos por depositos de flujos piroclasticos de cenizas,
gris claros; cubiertos por depdsitos de flujos de lava, gris verdosa.

Centro volcanico Chila: Se encuentra ubicado aproximadamente a 14 Km. al
Oeste de Caylloma, habiendo sido constituido por tres eventos eruptivos:

1) Consiste en depositos de flujos de lava, gris azulinos gris verdosos, afaniticos.

2) Constituido a la base por depdsitos de flujos de lava, gris verdosa, textura afanitica;
cubiertos por flujos piroclasticos de pémez y cenizas, color gris.

3) Consiste en depositos de flujos de lava gris verdosa, textura afanitica; sobreyacen
depdsitos de flujos piroclasticos de cenizas, gris verdosos

Se ha reportado una edad K/Ar en roca total de 1.02 £ 0.02 Ma (OLADE, 1980),
sin embargo, se presume que esta edad es muy joven para estos depoésitos, debido
probablemente a la pérdida de argén durante su extraccion en la preparacion del analisis
K/Ar.

Pleistoceno (1.8 M.a.) — 10.000 Afios

Conos de escorias: Se encuentran ubicados en la parte sur del cuadrangulo de
Caylloma, alineados en direcciones NO-SE y NE-SO. Geomorfoldgicamente son conos
truncados, con pendientes de 35° a 40°. Su litologia consiste en depdsitos de flujos

piroclasticos de bombas y escorias, color negro, afaniticos, con estructuras de
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fluidizacion. Se ha reportado una edad K/Ar en roca total de 0.06 £ 0.023 Ma
(Kaneoka, 1982). Similares depositos son reconocidos en los valles de Andagua y
Huambo, los cuales tienen edades C 14 comprendidas entre 4050 £ 50 y 370 + 50 afios

(Cabrera & Thouret, 2000).

Figura 23 Plano de la serie volcanica Cenozoica del sur del Perd
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Estratigrafia Regional

Grupo Yura

Formacion Labra

Aflora en las margenes del rio Santiago (Campamento Huayllacho). Constituida
por intercalaciones de areniscas grises a grises oscuras de grano medio a fino, con estratos
delgados hasta de 20 cm. Presenta algunos niveles de limonitas

Nota. Plano elaborado por Brexia Gold Plata Per S.A.C. 4.1.5.3

Estratigrafia Regional

Grupo Yura

Formacioén Labra
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Aflora en las margenes del rio Santiago (Campamento Huayllacho). Constituida
por intercalaciones de areniscas grises a grises oscuras de grano medio, con estratos
delgados hasta de 20 cm. Presenta algunos niveles de limonitas oscuras y pelitas
carbonosas. Por el intemperismo toma coloraciones marrones claro. La formacion Labra
sobreyace a la formacidn Cachios y subyace a la formacién Gramadal en concordancia.
Se estima un grosor aproximado de 1200 m. Se le correlaciona con su homonima que
aflora en los alrededores de Arequipa, y se le asigna una edad Jurasico Superior-
Cretacico Inferior (Titoniano-Berriasiano).

Formacion Hualhuani

Aflora en las inmediaciones del caserio y quebrada Huarajo (Mina Cuchilladas),
constituyendo una ventana estratigrafica, rodeada de rocas volcanicas del grupo Tacaza.
Esta constituida por areniscas cuarciticas blancas de grano fino a medio, en bancos de
2 a 3 metros, los que presentan estratificacion cruzada.

Por correlaciones estratigraficas la formacion Hualhuani es concordante con las
formaciones Gramadal y Murco. Su grosor estimado es de 250 m (Quebrada Purupuya)
y por su ubicacién estratigrafica se le asigna una edad Cretacico Inferior. Se le
correlaciona con su homénima descrita en los alrededores de Arequipa y la formacion
Chimu del norte del Per.

Grupo Tacaza (Eoceno Sup. — Mioceno Sup.)

Constituido por las Formaciones Orcopampa e Ichoccollo, los cuales se
caracterizan por una serie de derrames, brechas de flujo, aglomerados y tobas, a veces
brechoides, de composicidn mayormente andesitica y en menor proporcion dacitica y
riolitica. Localmente presenta flujos basalticos (andesitas basalticas de color gris oscuro

de textura afanitica).
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A este Grupo se le asigna una edad que va desde el Eoceno Superior al Mioceno
Superior (40 M.A. — 18 M.A.). En las rocas de este grupo se encuentran emplazadas la
mineralizacion Polimetalica y la de Au-Ag de la franja Puquio - Caylloma.

Formacion Orcopampa (Tm — Or)

Formacidn caracterizada por su origen volcano sedimentario. Esta constituida
por lavas color gris a verde violaceo, brechas matrices soportada de clastos andesiticos
y matriz tobaceas, bancos de lava de textura afanitica y porfiriticas y areniscas. Esta
formacion presenta una potencia de aproximadamente 1000 m.

Se encuentra suprayaciendo en discordancia angular a la Formacion Arcurquina
y subyaciendo en discordancia erosional a la Formacion Ichoccollo.

Formacion Ichoccollo (Tm - Ich)

Formacién conformada por lavas y domos de composicion dacitica en la base,
andesitica de textura porfiritica y localmente derrames basalticos de textura afanitica en
la parte superior. Las andesitas de esta formacion son augiticas, de textura porfiritica y
aspecto fluido, de pasta traquitica, con algunos fenocristales de cuarzo y biotita euhedral.

Las riolitas presentan textura porfiriticas con pasta fluidal, plagioclasa, biotita
sub-euhedral y fenocristales de cuarzo intersticial y cavidades.

Formacion Sencca (Ts —Se)

Formacién volcénica de alcance regional constituida por tobas de composicion
dacitica — riolitica. Presenta colores blanquecinos y amarillentos, es de origen
piroclastico de tipo explosivo y fluidal, presenta intercalaciones con horizontes de
material clastico y niveles de tobas — lavas de disposicidén subhorizontal y con un
buzamiento de 10° a 15° al SW. Se encuentra suprayaciendo a las rocas del grupo
Tacaza en discordancia angular y subyaciendo mediante discordancia erosional a la Fm.

Pusa y Grupo Barroso.

72



Esta formacidn presenta una potencia que varia entre 30 a 200 metros.

Formacion Pusa (Tq — Po)

Formacién que se encuentra emplazada en la zona de Pusa y Pillone. Se
caracteriza por las intercalaciones delgadas de areniscas de matriz tobaceas de
granulometria fina y limonitas blanco amarillenta, las cuales son de origen lacustre en
la zona de Pillone. En la zona de Angostura se observan niveles conglomeraticos. Esta
formacion subyace en discordancia erosional a las lavas del Grupo Barroso.

Presenta una potencia de aproximadamente 100 m y es de edad Plio-
Pleistocénica y correlacionable con la Fm. Capillune del Sur del pais.

Grupo Barroso

Conformado de lavas andesiticas piroxénicas en la base, con notoria disyuncién
planar (lajas) y porfiriticas de matriz microlitica, de anfibol y piroxeno al techo, con
disyuncion en bloques. Por la forma de emplazamiento se le ha tipificado en Estrato
volcan, Lava domo, Domoy otros. Por las correlaciones estratigraficas al Grupo Barroso
se le considera edad Pleistoceno, datacion hecha en el volcan Chila K/Ar 2.35 m.a.
(Laharie 1973).

Depositos del cuaternario

Conformados por depositos aluviales, conos de deyeccién y materiales de
deslizamientos de pie de monte. Los primeros se presentan en los lechos de los rios y
se componen de gravas, arenas y limos en capas poco estratificadas. En la zona de
Angostura se distinguen algunos niveles de terrazas. Los terceros se producen por
fendmenos lito- estructurales y se acumulan en los flancos de los valles al perder

estabilidad.
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Figura 24 Plano geoldgico regional
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Figura 25 Columna estratigrafica regional
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Geologia Local

Dentro del area de estudio se presentan rocas correspondientes a las
Formaciones Orcopampa e Ichoccollo (Grupo Tacaza) junto con depositos
cuaternarios de origen glaciar y fluvial.

Figura 26 Columna estratigréafica local
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Nota. Elaborado en el departamento de geologia de Brexia Gold Plata Pert S.A.C.

Formacién Orcopampa

Toba Andesitica

Estas tobas afloran en la gran mayoria al NE de la zona mapeada, al sur de la
laguna Huilacocha, se puede distinguir los cristales de plagioclasa subhedrales. Son de
color verde grisaceo con una alteracion argilica débil-propilitico débil, sus cristales
tienen una ligera orientacion hacia el NE, en estas tobas existen venillas de cuarzo muy

cortas con una longitudde 0.30 m. Existen en la zona diques andesiticos color verde con
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alteracion propilitica, que siguen un lineamiento estructural NEE-SWW que cortan esta
toba.

Macroscopicamente se distinguen fenocristales de plagioclasa. Posiblemente
su pasta esta sufriendo un proceso de desvitrificacion en las partes inferiores del
afloramiento.

Figura 27 Mirando al NW, afloramiento de la toba andesitica en el rio Cairahuiri

TOBA
ANDESITICA

TS uk

e R N £ 5 .
grupo Tacaza — Terciario

Nota. Fotografia visualizandose la toba andesiti
Cenozoico.

del

Aglomerado Andesitico

Roca compacta de color gris verdosa, cuya pasta presenta una leve textura fluidal
y cristales de plagioclasa, los cuales son subhedrales y en tonalidades blancas a
incoloras.

Tiene una potencia aproximada de 15 a 20 metros, los fragmentos de la roca son

subredondeados y estan fuertemente cementados. Los ferromagnesianos representan un

total del 15%, y est&n en proceso de alteracion a cloritas. Esta unidad se encuentra en

77




la parte NW 'y central de la concesion Santa Ursula #2. Presenta un escaso fracturamiento

y en algunaszonas presentan clastos de Andesita porfiritica verdosa.

Figura 28 Mirando al NW, afloramiento del aglomerado andesitico

AGLOMERADO

Nota. Fotografla observandose el aglomerado andesmco del gru Tacaza - Mlceno

Andesita Puca Puca

Andesita de textura porfiritica, de grano medio a grueso, subhedral de habito
tabular. El color varia desde un gris violaceo hasta una pasta vitrea ligeramente verdosa;
como componentes esenciales estan distribuidos uniformemente los fenocristales de
plagioclasa y minerales ferromagnesianos. Los cristales presentan una ligera orientacion
en su textura que da indiciosde su fluidez al momento de su depositacion. Presenta
adicionalmente concentraciones de 6xidos de Fe, asi como también concentraciones y
venillas de jaspe distribuidas indistintamente. Composicion; fenocristales de
plagioclasa 40 y 60 %; pasta 30 y 40 %; ferromagnesianos se limitan entre un 10% y
20%.

Aflora en la mayor parte del area, en la zona entre la Veta Potosi y la Veta Santa

Ursula.
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Formacion Ichoccollo

Brechas hidrotermales

Estas brechas hidrotermales estan asociadas a fallas y vetas en sistema
estructural NE-SW. Son de tipo clastos soportados con fragmentos polimicticos
subredondeados de andesitas, brecha volcanica y fragmento de cuarzo, cuya matriz de
polvo de roca silicificada y argilizada contiene un porcentaje alto de limonitas de 5 a
7% (hematitas, goethitas y jarositas), esta matriz presenta boxwork regulares e
irregulares y escasa pirita fina.

Figura 29 Detalle de las brechas hidrotermales con alto contenido de limonitas

Brecha hidrotermal Potosi

Ubicada al SW en la concesion Nueva Corona N°1. Es una de las unidades
litologicas mas destacadas en la zona de Suyckutambo por ser uno de los principales
alimentadores auriferosy argentiferos del sistema Potosi, posee longitud de 210 metros
y un ancho de 90 m.

Tiene una mezcla heterogénea de fragmentos subangulares a subredondeados y

una textura de clastos soportados andesiticos. Los clastos estan alterados y varian desde
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una argilizacién moderada a una silicificacion fuerte, la matriz es polvo fino de la roca
que apenas se nota, los halos de alteracion de la brecha van desde una argilica fuerte a
pervasiva y va gradando a una alteracion argilica con silice, presenta venillas de cuarzo
y calcedonia. La mineralizacion asociada por hematitas, goethitas y jarositas, en algunos

casos se ve la martitizacion de ferromagnesianos.

Figura 30 Afloramiento de la brecha Potosi

BRECHA

Toba andesita afanitica.

Toba color blanca humo, de textura afanitica con cristales microcristalinos y
pasta vitrea. Muestra una silicificacion con intensidad que varia de moderada a fuerte. En
zonas esta toba presenta una alteracion argilica debido al proceso de intemperismo. La
toba se presenta craquelada y sus fracturas estan rellenas con limonitas. También
presentan venillas de cuarzo asociadas con alto contenido de limonitas 4% a 5%.

A esta unidad litoldgica la cortan brechas hidrotermales monomicticas, con alto
contenido delimonitas. Los diques hipoabisales andesiticos no logran cortar esta unidad

litoldgica quedandose cerca de la superficie.
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Figura 31 Afloramiento de toba andesitica, Brecha volcanica andesitica

ot. Fotograia de la ob nditica Grucaza - Mloceno
Esta unidad esta suprayaciendo a la toba andesita afanitica. Contiene fragmentos

andesiticoscon textura afanitica dominantemente subangulares a angulares. La textura

de la brecha es de clastos soportados, la matriz presenta venillas de hematitas y

posiblemente corresponda a la martitizacion de ferromagnesianos, su alteracién varia

desde un propilitica débil a moderada a una silicificacion fuerte a pervasiva

La silicificacion de esta brecha volcanica esta asociada a los lineamientos

estructurales y brechas hidrotermales con alto contenido de limonitas.
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Figura 32 Detalle de la brecha volcanica andesitica

Nota. Fotografia de la brecha volcanica andesitica. Grupo Tacaza - Mioceno.

Figura 33 Mirando al SW, se muestra la brecha volcanica silicificada

e
b G AN LT

Nota. Fotografia de brecha volcanica silicificada. Grupo Tacaza — Nebgeno.
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Porfido Dacitico

Aflora al SW de la Falla Chila entre EI Ramal Potosi Sur y la Veta Carmen.
Corresponde a un stock dacitico de color blanco grisdceo, con fenocristales de
plagioclasa y sanidina. Se ha observado en una pequefia hondonada que tiene una forma
superficial romboedrica y espacialmente tendria la forma de un lacolito (ver Figura 16).
Es de textura porfiritica, los granos de cuarzo son finos, ligeramente higroscépica. La
alteracion que presenta es una Filica(cuarzo-Ser-Pirita) de fuerte a pervasiva y
silicificacion moderada selectiva. Presenta una diseminacion de Pirita de entre 2 a 3 %,
y esta cortado por venillas de cuarzo con escasa diseminacion de sulfuros (Ga, Sfy Pirita
a un maximo de 0.5 %).

Figura 34 Mirando al N, se muestra el afloramiento del pérfido dacitico en superficie

PORFIDO DACITICO

Nota. Fotografia del afloramiento pérfido daC|tico Complejo de la Diorita Coporaque

— Mioceno Superior.
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Figura 35 Figura generalizada, posible forma del lacolito ubicado en el proyecto

Néta. El.abo;ac.ién p;op;ia..
Dique Microdiorita
Corta el cuerpo de andesita porfiritica en el target Alejandrina. Su color es negro
con tonalidades verdosas. En superficie muestra fragmentos angulares y fracturas
rellenas con limonitas debido a su intemperismo. Estd compuesto principalmente por
plagioclasas no muy bien diferenciadas, de grano medio a fino y ferromagnesianos,
contiene una diseminacién de pirita <1%.su alteracion es propilitica débil. Los

afloramientos son muy escasos en la zona.
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Figura 36 Mirando al N, afloramiento de Microdiorita cortando la andesita

Nota. Fotografia de la microdiorita, cortando la andesita. Stock de Andahuaylas-Yauri
- Mioceno

Andesita Biotitica

Estas andesitas afloran al S de la concesion don Paul XXXII, son de color gris
verdoso, los cristales de plagioclasas anhedrales y euhedrales tiene una pasta vitrea la
cual esta englobando los cristales de biotita, presenta una alteracién argilica y
silicificacién asociada a diques, la alteracion propilitica muy débil, estd en zonas donde
no se tiene ninguna asociacioén estructural.

Esta andesita en zonas se presenta con alteracion y varia desde una argilica
moderada Y silicificacion débil. La biotita se alter6 a moscovita y las plagioclasas a
arcillas.

Diques Andesiticos

Estos diques podrian ser el control de mineralizacion y emplazamiento de vetas
de Au y Ag. Afloran en diferentes zonas asociadas a lineamentos estructurales de
direccion NEE-SWWW. NE- SW. Algunos de estos diques estan asociados a fallas y

se muestran como brechas tectdnicas. Presentan una textura porfiritica color negro a
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gris, también presenta una diseminacion de pirita entre 1y 2 %. Estan encajados en toba
andesitica de textura afanitica, la cual esta moderadamente silicificada y a la vez
brechada por el emplazamiento de estos diques.

Los diques siguen un patron de lineamiento estructural junto con la
mineralizacion de San Miguel y la empresa VIPSA, lo cual se podrian estar
correlacionando.

Figura 37 Dique andesitico de textura porfiritica con diseminacion de Pirita 3%,

brechamiento en las cajas con silicificacion moderada a fuerte.

Nota. Fotografia observandose la textura porfiritica. Grupo Tacaza — Terciario.

Figura 38 Se aprecia el detalle del dique andesitico y la alteracion en las cajas

Nota. Fotografa detallando el dique andesitico. Grup Tacaza — Nedgeno.
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Esta infrayaciendo a la toba andesitica de textura Afanitica, presenta un color
verde con tonalidades violaceas. Estd dispuesta en posicion subhorizontal, con
fragmentos porfiriticos angulares a subangulares caoticos en una matriz tobacea
porfiritica, los fragmentos estan fuertemente cementados. A esta unidad la cortan diques
andesiticos afaniticos con una direccion NEE-SWW que tienen alteracion propilitica y
potencia desde 5 cm hasta 0.15m.

Presenta un bajo grado de alteracion, ha sufrido una erosion intensa ya que se
encuentra atravesada por una red de drenaje actual (rio Cairahuiri). El contacto entre la
toba andesitica y el aglomerado andesitico se encuentra definido por una falla de rumbo
N47W/70SE como se aprecia en la Figura 38.

Figura 39 Contacto litolégico entre el aglomerado andesitico tobaceo (derecha) y la

toba andesitica argilizada (izquierda) controlado por una falla de direccion N47W.

AGLOMERADO  ANDESITICO

Nota. Fotografia del contacto litol6gico del aglomerado andesitico con la andesita

argilizada. Grupo Tacaza — Nedgeno.
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Toba andesitica laminar

Se caracteriza por que presenta textura porfiritica, y una matriz vitrea color
verde, se encuentra ubicada en las concesiones Don Paul XXXII y XXV

Presenta disyuncion laminar, yacen en mantos lavicos que siguiendo los
lineamientos de la topografia pre-existente tienden a aproximarse geométricamente a los
cuerpos estratiformes. Contiene limonitas provenientes de martitizacion de los
ferromagnesianos.

Figura 40 Plano geoldgico local del proyecto Suyckutambo
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Nota. Plano elaborado por Brexia Gold Plata Perti S.A.C.

Tectdnica
En el cuadrangulo de Caylloma se reconocen estructuras pertenecientes al

Ciclo Andino diferenciandose las siguientes fases tectonicas:
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» Fases Peruana e Incaica

e Fase Quechua

» Fase Pliocénica

e Formacion de la Caldera Caylloma
o Fase Cuaternaria

Fases Peruana e Incaica

La Fase Peruana consta de un levantamiento general que ocasiono el retiro del
mar y la formacion de pliegues y fallas contemporaneas. Esta fase afectd a sedimentitas
del Grupo Yuray a las Formaciones Murco y Arcurquina.

Los pliegues son simétricos y amplios con 30° a 40° de buzamiento en
promedio, como se observa en el anticlinal de Ichohuayjo. EI rumbo es NW-SE, lo que
indica una compresion NE- SW. Las fallas son de rumbo y conjugadas, ocurridas en la
etapa final de la compresion.

Entre Arequipa y Huambo Vicente et al (1979) y Caldas (1973), observaron
sobreescurrimientos de bajo angulo en los que el control litolégico, son las Formaciones
Murco y Seraj, dando origen a una serie autéctona de pliegues amplios, y a otra serie
aléctona de pliegues apretados (VICENTE et al, 1979).

Como consecuencia de la fase peruana - ya en ambiente continental - se deposito
la Formacion Huanca. En el area de estudio no se observan afloramientos de esta
Formacién. Una vez depositada hubo una nueva compresion con direccion de esfuerzo
similar al de esta fase, denominada Fase Incaica, que es la causante de que parte de los
ejes de los pliegues rotaran hasta una posicion E-W.

Posterior a la Fase Incaica hubo una prolongada actividad volcanica con la
consiguiente deposicion de materiales volcanicos (Grupo Tacaza).

Las fase peruana e Incaica constituye la mayor deformacion de los Andes.

89



Fase Quechua

En el cuadrangulo de Caylloma la Fase Quechua afect6 a las vulcanitas del
Grupo Tacaza. Consta de dos etapas, ambas compresionales: la primera de
plegamiento y la segunda de fracturamiento y fallamiento.

La primera etapa ocasiond pliegues amplios y simétricos de rumbo NW-SE con
buzamientos de10°a 20°. La segunda etapa dio origen a fallas de desgarre conjugadas y
a fracturas de tension.Las fallas de desgarre son de direcciones NW-SE y NE-SW. Las
primeras son sinextrales y las segundas dextrales, resultando en una compresion E-W.
Las fracturas de tension se originaron al inicio del proceso de fracturamiento, por causa
de la compresion.

Las rocas volcanicas del grupo Tacaza fueron sometidas a la actividad tectonica
de la fase quechua en dos etapas de esfuerzos compresionales: la primera de
plegamiento y la segundade fallamiento de desgarre. Dichas estructuras favorecieron la
circulacion y deposicion de las soluciones mineralizantes. Las estructuras que
predominan son de orientacion NE-SW y E-W.

Fase Pliocénica

La Fase Pliocénica afectd a las volcanitas de la formacion Sencca sin originar
macroestructuras; mas bien determiné los centros volcanicos por donde fluyeron dichas
volcanitas que se encuentran en posicidn horizontal. Los conductos volcanicos estan
alineados lo determina unarelacién vulcano- tecténica para esta fase.

La subsidencia que dio origen a la Caldera de Caylloma esta relacionada a esta

fase tecténica.

90



Caldera de Caylloma

Estructura de subsidencia relacionada con el tectonismo y el vulcanismo de tipo
“valle”, con relleno de volcanicos andesiticos pleistocénicos. Se reconocen los
siguientes eventos:

Eventos Pre-Caldera: el basamento de la caldera esta constituido por rocas
sedimentarias y volcanicas cuyas edades van desde el Jurasico hasta el Mioceno. Dichas
unidades han sufrido procesos tecténicos del ciclo andino, siendo el mas importante
la Fase Quechua con una etapade plegamiento suave (donde se formo el gran anticlinal
Cailloma — Chivay) y otra de fallamiento con fallas de desgarre conjugadas. El
vulcanismo del Grupo Tacaza y la Fase Quechua, junto con las fallas de basamento,
crearon las condiciones necesarias para laubicacion de la caldera.

Caldera: a fines del Mioceno se produjo una fuerte erosion que dio como
resultado la formacion de la Superficie Puna. Posteriormente se produjo el vulcanismo
Sencca, en unidades homotaxiales, constituidas por tobas rioliticas a daciticas de textura
vitro-clastica, piroclasticas y fluidal, con fenocristales de plagioclasas, ortosa, cuarzo y
fragmentos liticos, y contenido de65 a 75% de SiO2, 12 a 20% de Al203y 1.0 a 8.5%
de Na + K, lo cual segun la clasificacion quimica de Middlemost (1972) corresponde a
la clase riolitica — dacitica.

La caldera de Caylloma se formé debido a los siguientes eventos:

e Formacién del anticlinal Caylloma-Chivay desarrollado sobre rocas del

Mioceno (grupo Tacaza) durante la Fase Quechua. El anticlinal, tiene

rumbo NW-SE vy los flancosson simétricos y de suave buzamiento.

e Formacion de fallas de desgarre conjugadas durante la etapa de ruptura de

la Fase Quechua que afectaron a las rocas pre-mioceénicas.

e Erupciony deposicion de las tobas de la Formacion Sencca, producto de un
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vulcanismode naturaleza explosiva y efusiva de tipo central
(principalmente, aunque en algunas areas se observa el tipo fisura).

e Ocurrencia de un tectonismo distensivo desarrollado al final de deposicién

de las tobasde la formacion Sencca.

Dichos fendmenos tuvieron su mayor desarrollo en el area de subsidencia, lo
que permitio la formacion de la caldera que tiene una forma eliptica con su eje menor
de direccion este-oeste, de 20 km. y su eje mayor norte sur, de 28 km. La subsidencia de
la Caldera Cailloma se produjoal final del vulcanismo Sencca.

Eventos Post-Caldera: Una vez producido el colapso se formo una depresion
que fue aprovechada para la formacion de un gran lago, el cual dio origen a la formacion
Pusa. La erosion, el tectonismo y el vulcanismo continuaron emplazandose en el
Pleistoceno, asi comolas rocas volcanicas de los grupos Barroso y Andagua. Estos
eventos dieron como resultado elperfil actual de la Caldera. Actualmente se observa la
ocurrencia de fuentes termales que soncontroladas por la Caldera Cailloma.

Fase Cuaternaria

La fase Cuaternaria afectd a las rocas volcanicas de los grupos Barroso y
Andagua. En el area de estudio no se han determinado fallas que afecten a las
mencionadas unidades litoldgicas, pero el analisis de la posicion de los conductos
volcanicos indica zonas de debilidad por dondefluyeron los magmas que coinciden con
fisuras de erupcion. Dichas fisuras tienen un alineamiento casi E-W a ENE-WSW y
ESE-WNW para los aparatos ligados al vulcanismo del grupo Barroso, mientras que los
aparatos relacionados al vulcanismo del grupo Andagua tienen una direccion N-S. Los
lineamientos citados corresponden a una tectonica de fractura relacionada a fallas de

basamento.
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Tipos de deposito

El depdsito de Suyckutambo consiste en una serie de vetas (filoniano) y
localmente mineralizacion diseminada, epitermal de baja a intermedia sulfuracién, con
mineralizacion econdémica de Au y Ag sin contenidos econémicos de Pb, Zn y/o Cu.
Estas vetas se encuentran emplazadas en rocas volcanicas (andesitas y dacitas
principalmente) del grupo Tacaza. Las vetas tienen una orientacion N50°E (Chila —
Santa Ursula) y N70°E a E-W (sistemas Potosi y Raquel), con afloramientos hasta de
800 m. y potencias hasta de 13 m (Santa Ursula). Las vetas en la mina Suyckutambo
estan relacionadas con estructuras de cizallamiento y tension con tres direcciones
predominantes NE-SW, NW-SE y E-W.

Las principales vetas del dep6sito son: Carmen, Santa Ursula, Corona, Nueva
Corona, Potosi, San José y San Mateo. Todas las vetas fueron originadas por relleno de
fracturas. La mineralizacion de Au y Ag en estas vetas es irregular, de tipo “rosario”,
con variaciones en vertical y horizontal que forman clavos mineralizados limitados por
zonas esteriles.

Las texturas epitermales mas comunes en las vetas son geodas, crustificaciony
diseminacion en laroca caja. Esta generalmente esta silicificada cerca de las estructuras,
observandose localmente un halo de alteracion argilica a propilitica en los bordes
externos de las vetas.

De acuerdo con el zonamiento vertical que presentan los sistemas estructurales
del area de estudio, el emplazamiento de brechas hidrotermales y cuerpos porfiriticos
hipoabisales y la presion del ambiente deposicional tendriamos yacimientos epitermales
de baja sulfuracién a intermedia.

Dentro del area del proyecto se puede distinguir al menos tres sistemas

metalogenéticos asociados a mineralizacién epitermal de Au-Ag-Pb-Zny Cu:
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Sistema Baja Sulfuracion Au-Ag (Suyckutambo) Este sistema esta
caracterizado por tener unamineralizaciéon principal de Au y Ag y en poca muy
proporcién Pb-Zn y Cu (entre 200 ppm y 100 ppm) y una ganga de cuarzo-adularia y
arcillas. Este sistema presenta evidencias de varios episodios hidrotermales, los cuales
aceleraron la oxidacién y lixiviacion del yacimiento.

Para la caracterizacion de este yacimiento de baja sulfuracion se tiene los
siguientes controles litologicos y estructurales: el Pérfido Dacitico que presenta una
alteracion Filica (cuarzo-Ser- Pirita) con una intensidad que varia desde moderada a
pervasiva ubicado entre las Veta Fatimay Ramal Potosi Sur; la falla Chila, con una
direccion aproximada de N65°W / 75° SW, la que controla el emplazamiento de las
veta Santa Ursula, Carmen y todo el sistema de Potosi; y la Brecha Hidrotermal Potosi
de clastos soportados y alteracion que va desde una Argilico moderado hasta una
Silicificacion fuerte, y que controla el emplazamiento de vetas del Sistema Potosi y
Blanca y sus ramales asociados a esta.

Sistema Intermedia Sulfuracion Au-Ag (San Miguel) este sistema esta
caracterizado por teneruna mineralizacion de Au y Ag, sulfuros de Ag (Argentita) con
un minimo incremento de Pb a 600 pm y Zn a 200 ppm aproximadamente. Este tipo de
yacimiento tiene dos controles de mineralizacion: un sistema de fallas sinestrales de
direccion NNW-SSE vy el segundo control se encuentra en la asociacion de un Pérfido

Dacitico con mineralizacion de Au- Ag y Cu.
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Figura 41 Tipo de deposito asociado a los yacimientos estudiados de BGP
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Figura 42 Plano de las propiedades de BGPP y los tipos de mineralizacién

encontrados en zonas adyacentes a las propiedades
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Sistema Intermedia Sulfuracion Au-Ag-Pb-Zn, este tipo de yacimiento es
caracteristico en las minas de Max Pala y La Pulpera, es controlado principalmente por

un sistema de fallamiento transcurrente y a la vez normal de direccion NWW-SEE y
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NNW y SSE. La mayoria de las vetas emplazadas en este sistema son brechadas, con
textura de clastos soportados con una matriz de sulfuros de Ag-Pb-Zny Cu en la cual
tiene la asociacion de Au. Este tipo de yacimiento esta definido por fallas longitudinales
brechadas y profundas.

Geologia estructural

En la zona de exploraciones predominan los controles primarios (veta Santa
Ursula, diques, veta Fatima), en otras zonas los rasgos sobreimpuestos son los controles
basicos (Falla Chila, veta Carmen, veta Roxana). Uno de los modelos estructurales a
seguir en la zona de Suyckutambo y la que maés se acerca a nuestro modelo del target
mineralizado, es un sistema estructural tipo Riedel dado por la falla Chila como primer
limite, y como segundo limite la falla que controla la mineralizacién entre Maxpala y
Suyckutambo. En medio de estas fallas, las vetas se estarian definiendo como un
sistema estructural mineralizado de fallas conjugadas asociadas al sistema Riedel. Las
fracturas originadas por las fallas presentan en determinadas secciones ligero
brechamiento, lo que sugiere que se han formado relativamente a poca profundidad.

En lo que respecta a los factores que determinan las zonas de concentracion de
mineral, ellos estan relacionados principalmente a las caracteristicas de las fracturas.
En las zonas donde estas fracturas se estrangulan, cambian de inclinacion o presentan
un material tanto permeable, la circulacién de las soluciones mineralizantes son
perturbadas en su ascenso y dan lugar a la concentracién de

A continuacién, se menciona los sistemas estructurales ubicados en la zona de
trabajo (Ver zonas de mineral). Estas zonas criticas de las fracturas se les conocen con el
nombre de barreras y estan caracterizadas por su baja mineralizacion.

Es notorio también el estrangulamiento a profundidad en la zona de brecha de

la falla Chila, su zona de cizalla tiene mas de 20 metros en superficie y en el taladro
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diamantino DDH-05-07 su zona de cizalla solo llega a tener 1.20 metros. Esta
caracteristica nos indica que la falla se ha originado por tensiones tangenciales poco
profundas.

Entre San Miguel y Suyckutambo se han determinado fallas longitudinales,
transversales y por Gltimo junturas con un rumbo promedio NE-SW que han hecho
posible la formacidn de diferentes tipos de vetas. Las fallas post-minerales son las que
han desplazado las vetas, esto se nota mejor en interior mina (Sistema Potosi); y a veces
se presentan en las mismas vetas en la que se tiene evidencia de mineral de arrastre en la
zona de falla (Veta Blanca y Santa Ursula)

Las fallas transcurrentes son perpendiculares al sistema NE-SW y NW-SE, son
fallas normales de trazo extenso, estas fallas son recetoras de mineralizacion, son el
resultado de esfuerzos secundarios (post mineral) que acompafiaron el esfuerzo
principal que origino el fracturamiento de la zona. Ver figura 25.

Sistema NW-SE: Corresponde al sistema de fallamiento Chila y Santa Ursula
y dos estructuras paralelas ubicadas hacia el SW de las fallas. Este sistema esta
controlado por el sistema NE-SW. Como vetas principales de este sistema tenemos a
las vetas Santa Ursula, Carmen y Chila.

Falla Chila: Esta falla se expone en la unidad Suyckutambo; se considera como
normal y de rumbo con salto y desplazamiento tanto en la vertical como en horizontal
con rumbo general de N60°W con buzamiento de 75°SW, las estrias observadas en el
espejo de falla tienen una inclinacion de 10°a 15° al SE. La zona afectada por la falla
“zona de cizallamiento” tiene aproximadamente 20 metros de ancho, y esta
caracterizada por un intenso fracturamiento, brechamiento y alteracion. En esa zona de
cizallamiento se observan venillas de cuarzo con mineralizacién escasa, y a la vez este

sirvié para el emplazamiento de ramales. El buzamiento de la falla con la veta Santa
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Ursula en algunas zonas es opuesto y en otras su buzamiento es mas inclinado a favor

de la falla Chila.

Figura 42 Plano de lineamiento estructural del proyecto Suyckutambo.
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Fallamiento Santa Ursula: este fallamiento acompafia a la veta Santa Ursula

en toda su longitud, es también uno de los principales componentes junto con la falla

Chila en el control mineraldgico de todo el yacimiento Suyckutambo, tiene una

direccion de N65°W y buzamientode 70°SW el diaclasamiento existente en la roca

andesitica, tiene la direccién asociada a la fallaChila veta Santa Ursula, esta falla esta

mas expuesta en interior mina.

Sistema E-W: Sistema transcurrente normal que divide la mineralizacion de

baja sulfuracion aintermedia sulfuracién polimetalica. Se caracteriza por ser un sistema

de fallas transcurrentesque cortan la falla Chila sin deformarlay se trasladan hasta la veta

Santa Ursula flexionandola.El sistema tiene una longitud aproximada de 7km y es

posterior al emplazamiento de la falla Chila, ya que la falla principal de este sistema
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corta dicha falla y la desplaza levemente. Este Fallamiento es muy importante ya que
controla el sistema de vetas Roxana, Negra y sus ramales asociados a estas, asi como
su mineralizacion post fallamiento

Sistema NWW-SEE (posiblemente ultimo evento de mineralizacion): Sistema
transcurrente normal correspondiente a la mineralizacion polimetalica de las minas
Maxpala y La Pulpera, es un sistema extensional ubicado y controlado entre el sistema
NW-SE y posiblemente el E-W. Al igual que la mayoria de las vetas de relleno de fallas
lamineralizacion esta relacionada a post fallamiento. Las estructuras de relleno con fallas
dextrales y lineamiento viene acompafiados con lazos sigmoides distensivos, esto es
evidenciado por las texturas crustiforme, brechas mineralizadas y otros tipos de textura

de relleno de espacios abiertos.

Figura 43 Lineamiento de falla Chila

Nota. Fotografia visualizando el lineamiento de la falla Chila.

Sistema NE-SW: Este sistema divide a la mineralizacion de baja sulfuracion

(Suyckutambo) con la de intermedia sulfuracion de San Miguel. Formada por un
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sistema de falla inversas, este sistema tiene como corredor estructural principal el
sistema Alejandrina con wuna direccion variable entre N65E a N75E de
aproximadamente 2.5 km de largo, la caracteristica de este sistema es que esta
emplazado en las tobas andesiticas de textura afanitica y una brecha volcanica extrusiva
con clastos subangulares, en ese sistema se puede apreciar el emplazamiento de
digues andesiticos hipoabisales asi como también brechas hidrotermales asociadas a los
lineamientos.

Sistema N-S: Posiblemente tenga un movimiento hacia el sur debido a que los
esfuerzos postcaldera de Caylloma. Falta realizar visitas de campo a esta zona de
fallamiento y posible mineralizacion.

Mineralizacion

Las zonas mineralizadas en la unidad Suyckutambo presentan todas las
caracteristicas de un Yacimiento filoneano de origen epigenetico, con mineralizacion
principal de Auy Ag (Baja sulfuracion), y en menos proporcion Plomo, Zincy Cobre. La
alteracion que circunda a las vetasvaria en amplitud desde menos un metro hasta mas de
40 metros, a ambos lados de la veta. En general hay una secuencia de cuarzo bandeado
y brechado en la veta, pasando a una zona alterada de caolinita de intensa a débil.
Muchos de los volcanicos circundantes exhiben una alteracion propilitica considerable
en la cual se desarroll6 clorita, pirita y carbonatos.

La mineralizacion de Suyckutambo se encuentra asociada a dos lineamientos
estructurales principales NW-SE y tensionales de direcciobn NEE-SWW, en medio de
los cuales encontramosun pequefio porfido dacitico y la brecha hidrotermal de Potosi.
Asociados a este sistema de cuerpos intrusivos se ubican las principales vetas con
mineralizacion econdmica de Au y Ag. El clavo principal, se desarrolla en este sector.

El sistema NW-SE (falla Chila) probablemente es posterior al sistema NE-SW (Potosi,
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4.2.

San Mateo y ramales). En consecuencia, la falla Chila, desplaza al sistema de fallas NE-
SW. La interpretacion geoquimica del sistema de vetas NE muestra la continuidad de
la mineralizacion en sentido vertical.

La mayoria de las vetas de la Unidad Suyckutambo consta de cuarzo hialino,
lechoso, gris y amatista con diseminacion de pirita. En el sistema Potosi se puede
encontrar tetraedrita y pirita. El sistema estructural NEE-SWW es el posiblemente el
control metalogenético para el cambio de mineralizacion, pasando de baja sulfuracion
Au-Ag a un Intermedia sulfuracion Au- Ag, Pb, Zny Cu
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Posterior a la segunda fase del plegamiento Andino (Fase Inca), hubo una
prolongada actividad volcanica con la consiguiente deposicion de materiales volcanicos
(Grupo Tacaza), los que fueron sometidos a la actividad tectonica de la fase Quechua,
en dos etapas de esfuerzos compresionales, la primera de plegamiento y la segunda de
fallamiento de desgarre conjugadas, fracturamiento, y fracturas de tension, estructuras
que favorecieron la circulacion y deposicion de las soluciones mineralizantes.

Para analizar la distribucion de discontinuidades se hace uso del software Dips
6.0 de la empresa Rocscience permite representando estructuras en la mina. Se hara un
analisis estructural individual de las estructuras por cada estacion y luego un analisis
global de las mismas. La representacion de las cufias en cada estacién se hara con el
software Unwedge 3.0 que permite representar la formacién de cufias en el techo y

paredes de la excavacion.
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Analisis global de discontinuidades
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En este grafico se observa que la direccion mas desfavorable para el minado es
de Rumbo N45W que se presenta 188 veces.

Caracterizacion de la masa rocosa

Los dominios geotécnicos y estructuras que predominan en la zona. Para este
mapeo geomecanico se uso la clasificacion RMR de Bieniawski 1989. En la mina el
Santo se han tomado 15 estaciones geomecanicas y se encontraron los siguientes tipos

de roca:

Tipo 1B RMR 61-70 para lo cual se requiere un soporte esporadico con perno

puntual

e Tipo A RMR 51-60 para lo cual se requiere un sostenimiento con pernos
helicoidal sistemético

e Tipo 1IB RMR 41-50 para este tipo de roca se requiere sostener con malla y perno
helicoidal

e Tipo IVA RMR 31-40 Este tipo de roca requiere un mayor refuerzo y se debe usar

shotcrete de 2” con fibra + perno helicoidal si se presenta bloques

e Tipo IVB RMR 21-30 Sostenimiento con cimbras tipo H6”.

En los registros de datos se describen segun la clasificacion de Bieniawski cada
estacion Geomecanica. En estos registros se indica la ubicacion por coordenada de cada

estacion. El valor final de RMR es el ajustado por orientacion de discontinuidades.
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Orientations
Registros de datos: o Dip/Diecton
54 [ 161
78 1 087
58 1 310
48 | 342
46 /1 014

Estacion Geomecanica: E17 Station:
2014-09-21_09-50-40Date of
Report:25/5/2015 1:11:36

E = 196296.279

N = 8320715.405

Z =4672.243

Rock Mass Rating System

(After Bieniawski 1989).

oW N -
33333

Lower Hemisphere
40 Pales
40 Entries

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS
Parameter | Values | Rati
Strength

Uniaxial comp. strength 100-250 MPa | 12
Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75% 13
Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200mm | 8
Discontinuity length (persistence) 1-3m 1
Separation (aperture) None 6
Roughness Slickensided | O
Infilling (gouge) Hard<5mm | 4
Weathering Unweathered | 6
Groundwater 15
Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ.) 0

General conditions Completely

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very | -12
Obtained RMR Value: 53

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "
Description Fair rock
Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span
Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 11,9 GPa
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Estacion Geomecanica:18

Station: 2014-09-21_10-01-05

Date of Report:

25/5/2015E =

196226.404

N = 8320674.665

Z = 4663.047

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

D

Orientations
Dip / Direction

m 56 /312
m 78 /336
m 79 /302
m 847233
m 25/ 188

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 100-250 MPa |12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75 % 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200mm |8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) 0.1-1.0mm 4

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft<5mm |2

Weathering Slightly 5

weathered

Groundwater 15

Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0

General conditions

Completely dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very -12
unfavourable

Obtained RMR Value: 48

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number i

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face)

1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 08,9 GPa
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Equal Angle

Lower Hemisphere

36 Poles
36 Entries



Orientations
ID Dip / Direction

Estacion Geomecanica: E19

Station: 2014-09-21_10-04-43

Date of Report: 25/5/2015 1:12:18

E =196211.236 N = 8320667.087

Z =4661.475

Rock Mass Rating System (After Bieniawski
1989).

1 m 661/327
2 m 32/328
3 m  81/201

Equal Angle
Lower Hemisphere
60 Poles
60 Entries

A.CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS
Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 100-250 MPa |12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 75-90 % 17

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200mm |8

Discontinuity length (persistence) 3-10m 2

Separation (aperture) None 6

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft<5mm 2

Weathering Unweathered |6

Groundwater 15

Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0

General conditions Completely dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very -12
unfavourable

Obtained RMR Value: 56

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa

Friction angle of rock mass 25-35°

Modulus of deformation Em 14,1 GPa
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Estacion Geomecanica: E20

Station: 2014-09-21_10-12-41

Date of Report; 25/5/2015

1:12:48 E = 196179.197

N = 8320655.051

Z = 4655.057

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Qrientations
Dip / Direction

[S]

781171
55 | 276
731338
64 1 079

AW N
3233

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. Strength 50-100 MPa 7

Point-load strength index 2-4 MPa

Drill core Quality RQD 25-50 % 8

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200 mm 8

Discontinuity length (persistence) 3-10m 2

Separation (aperture) <0.1 mm 5

Roughness Slickensided 0

Infilling (gouge) Soft <5 mm 2

Weathering Moderately 3
weathered

Groundwater 15

Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0

General conditions Completely dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Fair -5

Obtained RMR Value: 45

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa

Friction angle of rock mass 25-35°

Modulus of deformation Em 07,5 GPa
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Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries



Orientations
D Dip / Direction

1 m 72/182
2 m 477049
3 m 73/122

Estacion Geomecanica: E21
Station: 2014-09-21_10-26-58
Date of Report; 25/5/2015

1:13:36 E =196127.337

N = 8320624.546

Z =4647.437

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Equal Angle
Lower Hemisphere
45 Poles
45 Entries

A.CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin

g
Strength
Uniaxial comp. Strength 50-100 MPa |7
Point-load strength index 2-4 MPa
Drill core Quality RQD 75-90% |17
Discontinuities
Spacing of discontinuities 60-200 mm |8
Discontinuity length (persistence) 1-3m 1
Separation (aperture) <0.lmm 5
Roughness Slickensided |0
Infilling (gouge) Soft<5mm 2
Weathering Unweathered |6
Groundwater 15
Inflow per 10 m tunnel length None
(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0
General conditions Completely

dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY
ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels
Strike and Dip Orientations: Fair -5
Obtained RMR Value: 56

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "
Description Fair rock
Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span
Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 14,1 GPa
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Estacion Geomecanica: E22
Station: 2014-09-21_10-52-52
Date of Report: 25/5/2015

1:13:56 E = 196082.668

N = 8320546.086

Z = 4635519

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

S

D

1
2
3

Orientations
Dip / Direction

m 62 /048
m 83 /147
m 80 /237

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. Strength 100-250 MPa |12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75% 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200 mm 8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) 0.1-1.0mm 4

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft<5mm 2

Weathering Slightly 5
weathered

Groundwater 15

Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0

General conditions Completely dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Fair -5

Obtained RMR Value: 55

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face)

1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 13,3 GPa
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Equal Angle

Lower Hemisphere

80 Poles
80 Entries



Orientations
ID Dip / Direction

1 m 727142
2 m 521360
3 m 66/036

Estacion Geomecanica: E23

Station: 2014-09-21_11-20-27

Date of Report: 25/5/201

1:14:24 E = 196048.813

N = 8320522.002

Z = 4630.294

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Equal Angle
Lower Hemisphere
54 Poles
54 Entries

A.CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS
Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. Strength 100-250 MPa |12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75 % 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200 mm 8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) 0.1-1.0mm 4

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft<5mm 2

Weathering Slightly 5
weathered

Groundwater 15

Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0

General conditions Completely dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Fair -5

Obtained RMR Value: 55

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa

Friction angle of rock mass 25-35°

Modulus of deformation Em 13,3 GPa
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Orientations
ID Dip / Direction

1 m 7417276
2 m 79184
3 m 68/087

Estacion Geomecanica E24
Station 2014-09-21_11-29-37

Date of Report: 25/5/2015

1:14:42 E = 196041.533

N = 8320505.005

Z = 4628597

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Equal Angle
Lower Hemisphere
37 Poles
37 Enfries

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS
Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 50-100 MPa 7

Point-load strength index 2-4 MPa

Drill core Quality RQD 50-75 % 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200 mm 8

Discontinuity length (persistence) 10-20 m 4

Separation (aperture) 01-1.0mm 4

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft<bmm 2

Weathering Slightly 5
weathered

Groundwater 15

Inflow per 10 m tunnel length None

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0

General conditions Completely dry

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very -12

unfavourable

Obtained RMR Value: 46

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa

Friction angle of rock mass 25-35°

Modulus of deformation Em 07,9 GPa
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Orientations
ID Dip / Direction

1T m 797157
2 m 79/ 342
3 m 82/042

Estaciéon Geomecanica: E25

Station: 2014-09-21 11-34-37
Date of Report:

25/5/2015 1:15:2

E = 196055.787

N = 8320494.349

Z = 4627.146

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Equal Angle
Lower Hemisphere
72 Poles
72 Entries

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values  |Ratin
g
Strength
Uniaxial comp. strength 100-250 |12
MPa
Point-load strength index 4-10 MPa
Drill core Quality RQD 75-90% |17
Discontinuities
Spacing of discontinuities 60-200 mm |8
Discontinuity length (persistence) 3-10m |2
Separation (aperture) <0.lmm 5
Roughness Slickensided |0
Infilling (gouge) Soft<5mm |2
Weathering Unweathere d |6
Groundwater 10
Inflow per 10 m tunnel length <10 I/min
(Joint water press.)/ (Major princ. stress) <0.1
General conditions Damp
B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY
ORIENTATIONS
Applied to: Tunnels
Strike and Dip Orientations: Fair -5
Obtained RMR Value: 57

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED
Class number Il

Description Fair rock
Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span
Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 15,0 GPa
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Estacion Geomecénica: E26

Station: 2014-09-21_11-44-15

Date of Report: 25/5/2015

1:15:24 E = 196055.787

N =8320494.349

Z =4627.146

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

@

s

Orientations
D Dip / Direction

1 m 721223
2 m 36/249

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 100-250 MPa |12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75 % 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200 mm 8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) 01-1.0mm 4

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft<5mm 2

Weathering Unweathered 6

Groundwater 10

Inflow per 10 m tunnel length <10 I/min

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) <0.1

General conditions Damp

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very -12
unfavourable

Obtained RMR Value: 44

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face)

1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 07,1 GPa
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Equal Angle
Lower Hemisphere
24 Poles
24 Entries



Estacion Geomecanica: E27

Station: 2014-09-21_12-01-54

Date of Report: 25/5/2015

1:16:42 E = 196101.383

N = 8320509.777

Z = 4620.438

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

S

Orientations

D Dip / Direction

1 m 721224
2 m 24 | 232

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values  |Ratin
g
Strength
Uniaxial comp. strength 100-250 |12
MPa
Point-load strength index 4-10 MPa
Drill core Quality RQD 50-75% |13
Discontinuities
Spacing of discontinuities 60-200 mm |8
Discontinuity length (persistence) 1-3m 1
Separation (aperture) <0.lmm 5
Roughness Slickensided 0
Infilling (gouge) Soft<5mm |2
Weathering Unweathere d |6
Groundwater 10
Inflow per 10 m tunnel length <10 I/min
(Joint water press.)/ (Major princ. stress) <0.1
General conditions Damp
B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY
ORIENTATIONS
Applied to: Tunnels
Strike and Dip Orientations: Favourable |-2
Obtained RMR Value: 55
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED
Class number "
Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face)

1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 13,3 GPa
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Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries



Orientations
ID Dip / Direction

Estacion Geomecanica: E28
Station: 2014-09-21_12-09-24
Date of Report: 25/5/2015

1:17:5 E = 196101.097

N = 8320531.858

Z = 4620.854

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

1 m 68/226

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Poles
23 Entries

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 100-250 MPa |12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75% 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200mm |8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) <0.lmm 5

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Hard >5mm 2

Weathering Unweathered |6

Groundwater 10

Inflow per 10 m tunnel length <10 I/min

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) <0.1

General conditions Damp

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY
ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very 0
favourable

Obtained RMR Value: 57

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED
Class number Il

Description Fair rock
Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span
Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 15,0 GPa
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Orientations

1 m 761225
2 m 557231

Estacion Geomecanica: E29
Station: 2014-09-21_12-13-51

Date of Report; 25/5/2015

1:17:28 E = 196105.577

N = 8320538.148
Z =4621.013

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Equal Angle

38 Entries

S

D Dip / Direction

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS
Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 50-100 MPa 7

Point-load strength index 2-4 MPa

Drill core Quality RQD 50-75% 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200 mm 8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) 0.1-1.0mm 4

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Soft>6mm |0

Weathering Slightly 5

weathered

Groundwater 7

Inflow per 10 m tunnel length 10-25 I/min

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0.1-0.2

General conditions Wet

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very -12
unfavourable

Obtained RMR Value: 33

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number v

Description Poor rock

Average stand-up time (Tunnel face) 10 hours for 2.5 m span

Cohesion of rock mass 100 - 200 kPa

Friction angle of rock mass <15°

Modulus of deformation Em 03,8 GPa
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Estacion Geomecanica: E30

Station: 2014-09-21_12-19-06

Date of Report: 25/5/2015

1:17:48 E = 196106.232

N = 8320555.673

Z = 4621.347

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Orientations
ID Dip / Direction

1T m 76/ 224

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values Ratin
g

Strength

Uniaxial comp. strength 100-250 MPa 12

Point-load strength index 4-10 MPa

Drill core Quality RQD 50-75% 13

Discontinuities

Spacing of discontinuities 60-200mm |8

Discontinuity length (persistence) 1-3m 1

Separation (aperture) <0.lmm 5

Roughness Slickensided |0

Infilling (gouge) Hard<5mm 4

Weathering Unweathered |6

Groundwater 10

Inflow per 10 m tunnel length <10 I/min

(Joint water press.)/ (Major princ. stress) <0.1

General conditions Damp

B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY

ORIENTATIONS

Applied to: Tunnels

Strike and Dip Orientations: Very 0
favourable

Obtained RMR Value: 59

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED

Class number "

Description Fair rock

Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span

Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa

Friction angle of rock mass 25-35°

Modulus of deformation Em 16,8 GPa
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Lower Hemisphere
36 Poles
36 Enfries



Estacion Geomecanica: E31
Station: 2014-09-21_12-32-52
Date of Report: 25/5/2015

1:18:9 E = 196091.964

N = 8320464.885

Z = 4624.092

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

8

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 76/223
2 m 05/105
3 m 33/230

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND RATINGS

Parameter Values  |Ratin
g
Strength
Uniaxial comp. strength 100-250 12
MPa
Point-load strength index 4-10 MPa
Drill core Quality RQD 75-90% |17
Discontinuities
Spacing of discontinuities 60-200 mm |8
Discontinuity length (persistence) 1-3m 4
Separation (aperture) 0.1-1.0 4
mm
Roughness Slickensided 0
Infilling (gouge) Hard>5 2
mm
Weathering Unweathere |6
d
Groundwater 7
Inflow per 10 m tunnel length 10-25 I/min
(Joint water press.)/ (Major princ. stress) 0.1-0.2
General conditions Wet
B. ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY
ORIENTATIONS
Applied to: Tunnels
Strike and Dip Orientations: Fair |5
Obtained RMR Value: 55
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED
Class number "
Description Fair rock
Average stand-up time (Tunnel face) 1 week for 5 m span
Cohesion of rock mass 200 - 300 kPa
Friction angle of rock mass 25-35°
Modulus of deformation Em 13,3 GPa
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Equal Angle
Lower Hemisphere
46 Poles
48 Enfries



Modelo Geomecanico

Las propiedades elasticas de las muestras de andesita y mineral se han obtenido
en roca intacta y no se considera ajuste por la calidad del macizo. El ajuste por la calidad
de la roca se hara en modelo segun la zona donde se esté analizando.

Ensayos de laboratorio realizados Andesita.

Tabla 4 Compresién uniaxial, constantes elasticas, comprension triaxial de la

andesita.
i Densidad Densidad Porosidad L Pesp .
Muestra Diametro Altura . Absorcion  Especifico
Sondaje (cm) (cm) e LI (%) Aparente
(g/em?)  (g/cmd) (%)
(KN/m3)
4.76 2.29 2.55 2.56 1.64 0.64 25.12
DDl42(211)D 2 4,76 2.15 2.64 2.66 1.83 0.69 26.02
3 4,76 2.30 2.66 2.68 1.71 0.64 26.21
Promedio  2.62 2.63 1.73 0.66 25.78

El ensayo se realiz6 segin la norma ASTM 2216-02, dando los siguientes
resultados:
El peso especifico que se usard en el modelo serd de 25.78 kN/m3 para las
andesitas.
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

El ensayo se realiz6 segin lanorma ASTM D2938, dando el siguiente resultado:

Resistenciaala Resistencia a
Muestra Diametro  Altura  Carga Compresion  la Compresion

Sondaje (cm) (cm) (kN) Uniaxial Uniaxial
(kg/cm?) (MPa)
DD4-04-D-
12 (2) 4.75 9.56 103.0 594 58.2

Observacion: Estandarizado segtn Protodyakonov (L/ D = 2)

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta para el caso de la
andesita es de 58.2 MPa. Para el caso del modelo se usard el determinado por la
clasificacion geomecanica
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ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS

El ensayo se realiz6 segun lanorma ASTM D3148, dando el siguiente resultado.

Muestra Mddulo Young "E" Relacion de

Sondaje (Gpa) Poisson *"v"*
DD4’?;‘)'D'12 14.14 0.25

El médulo de Young para la andesita como roca intacta es de 14.14 GPa y una

relacion de Poisson de 0.25.

ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

El ensayo se realizd segun la norma ASTM 2664-95, dando el siguiente

resultado:
7 Angulo de
Muestra Sondaje  Diametro - Altura Confin. Carga mi Cohesién  Friccién
! (cm) (cm) o3 (kN) (MPa)  Interno
(Mpa) 5
)
DD4-0a-D-12 © IO 9.59 2 1931
(é y '7) TC 2 476 9.52 4 2146 2097  11.64 57.38
3 4.76 9.52 6 254.9

Nota. La andesita tiene constante mi usada en criterio de falla de Hoek tiene un valor
de 20.97. Ensayos de laboratorio realizados en muestras de mineral del cuarzo con
rodonita.

El peso especifico que se usara en el modelo para el mineral del cuarzo con
rodonita, serd de 28.88 kN/m3. Resultados generados por la Universidad Nacional de

Ingenieria.
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Tabla 5 Compresion uniaxial, constantes elasticas, compresion triaxial para el

cuarzo con rodonita.

Resistenciaala Resistencia a la

Muestra Didmetro  Altura  Carga Compresion Compresion
(cm) (cm) (kN) Uniaxial Uniaxial
(kg/cm2) (Mpa)
M3 4.96 9.51 408.3 2146 210.4

El ensayo se realiz6 segin lanorma ASTM D2938, dando el siguiente resultado:
Observacion: Estandarizado segln Protodyakonov (L/ D=2)

El valor de resistencia compresiva uniaxial para el mineral intacto es de 210
MPa.
El ensayo se realiz6 segun la norma ASTM 2216-02, dando los siguientes

resultados:

Peso

Diametro Altura DEBIEee. [DENSke] Sorosoe: Absorcion Especifico

Muestra Seca Humeda Aparente

(cm) (cm) ” . 5 (%) Aparente
(gfem?)  (gfem?) (%) (kN/)
1 4.42 1.95 2.81 2.86 4.98 1.77 28.07
M1 2 4.42 1.89 2.85 2.92 6.69 2.35 28.63
3 4.42 2.02 2.99 3.05 5.98 2.00 29.94
Promedio  2.88 2.94 5.88 2.04 28.88

ENSAYOS CONSTANTES ELASTICAS

El ensayo se realiz6 segin lanorma ASTM D3148, dando el siguiente resultado:

Moddulo Young  Relacion de

Muestra "E" (Gpa) Poisson "'v'*

M5 11.15 0.27

El mddulo de elasticidad o modulo de Young para el mineral es de 11.15 GPay

un valor de 0.27 de peso especifico.
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ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

El ensayo se realizd segun la norma ASTM 2664-95, dando el siguiente

resultado:
. Angulo de
Diametro Altura Sl Carga . Cohesion  Friccion
Muestra mi
(cm) (cm) (KN) (Mpa) Interno
(Mpa) ©)

1 5.38 10.86
M4 2 5.38 10.90
3 5.38 11.00

416.0
432.5 27.94 17.41 62.23
523.8

Nota. El valor de la constante eléstica mi para la muestra de mineral es de 27.94.

Resultados generados por la Universidad Nacional de Ingenieria.

Modelo de Esfuerzos y Deformaciones

La relacion de esfuerzos horizontal y vertical se determina con la relacion de

Sheorey (1994), para lo cual se tiene que estimar el mddulo de elasticidad del macizo

r0C0S0.

Para determinar el médulo de Young del macizo rocoso define la relacion lineal

elastica entre el esfuerzo aplicado y la deformacidn producidas se hara con el método

de Carranza Torres.

K= 0.25+7*E*(0.001+1/Z)

Donde Z es la altura litostatica y Eh es el médulo de deformacion.

La carga litostatica en el santo varia entre 50 m a 77 m. El valor estimado de

k=17
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Estacion Geomecanica E-17
Station: 2014-09-21_09-50-40Date of
Report:25/5/2015 1:11:36
E = 196296.279
N = 8320715.405
Z =4672.243
Rock Mass Rating System
(After Bieniawski 1989).

Factores de seguridad por encima de uno.

Strength Factor

tension

0.24
.61
.98

.35
71
.08
.45
.22
1z
.55
.92
29
.65
oz

.39
e RP_762 E_17

unkbounded
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Estacion Geomecéanica E-18

Station: 2014-09-21_10-01-05

Date of Report:

25/5/2015E =

196226.404

N = 8320674.665

Z = 4663.047

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989)

Factores de seguridad por encima de uno

Strength Factor

. o

0.24
.81
98
.35
-71
.08
45
.82
is
.55
.92
239
B85
.02
39

.76
unbounded

[T e e R P R N A N ==
' ' v ' .
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Estacién Geomecéanica E-19

Station: 2014-09-21_10-04-43
Date of Report: 25/5/2015 1:12:18
E =196211.236 N = 8320667.087
Z =4661.475

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Factores de seguridad por encima de uno.

0.24

moom s sWwWwwNNNRE PR OO

:
:
[+

Strength Factor

Estacién Geomecanica E-20

Station: 2014-09-21_10-12-41
Date of Report:
25/5/20151:12:48 E =
196179.197

N = 8320655.051

Z = 4655.057

[RP_762 E_19]

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Factores de seguridad por encima de uno

tension
o.
.61
.98
.35

L e o T R A A N ==

Strength Factor

24

71

.08
.45

a2

.18
.55

a2z
29

.85
.02
.39

.76
unbounded

RP_762 E_20
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Estacion Geomecanica E-21
Station: 2014-09-21_10-26-58

Date of Report:

25/5/2015 1:13:36 E =

196127.337

N = 8320624.546

Z = 4647.437

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989

Factores de seguridad en el contorno por debajo de uno, se colocé soporte con
cimbras espaciadas a 1.2m.

Strength Factor
tension

1.10 =
)0 o8] :

0.

Estacion Geomecanica E-22
Station: 2014-09-21_10-52-52

Date of Report:

25/5/2015 1:13:56 E =

196082.668

N = 8320546.086

Z =4635.519

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Sostenimiento con perno helicoidal sistematico factores de seguridad cercanos a uno.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.85
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unkounded
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Estacion Geomecanica E-23

Station: 2014-09-21_11-20-27

Date of Report:

25/5/201 1:14:24 E =

196048.813

N = 8320522.002

Z = 4630.294

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Sostenimiento con perno helicoidal sistematico de 7 pies factores de seguridad por

encima de uno.

Strength Factor

G = kW WWNMNMNEPERERPRPOSOOO
PRI T R S B ST R

Estacion Geomecanica E-24
Station 2014-09-21_11-29-37

Date of Report:

25/5/2015 1:14:42 E =

196041.533

N = 8320505.005

Z = 4628597

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Sostenimiento con perno mas malla electrosoldada factores de seguridad entre 0.95y
1.26

Strength Factor
tension
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Estacién Geomecanica E-25

Station: 2014-09-21 11-34-37
Date of Report:

25/5/2015 1:15:2

E = 196055.787

N = 8320494.349

Z =4627.146

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).
Sostenimiento con perno helicoidal de 7 pies sistematico espaciado a 1.5mx1.5m.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.35
1.26
1.s58
1.29
2.21
2.53
2.24
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

Estacion Geomecanica E-26

Station: 2014-09-21_11-44-15

Date of Report:

25/5/20151:15:24 E =

196055.787

N =8320494.349

Z =4627.146

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Factores de seguridad mayores a uno, entre 1.26 y 1.58

Strength Factor

tension
0.00
.32
.63
a5

-26a
.58
-89
.21
.53
.84
-1&
.47
.79
211
.42
.74
.05
.37
-68
unbounded

o
1]
0.
1
1
1
2
2
2
3
3
3
4
4
4
5
5
5
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Estacion Geomecanica E-27
Station: 2014-09-21_12-01-54

Date of Report:

25/5/2015 1:16:42 E =

196101.383

N = 8320509.777

Z =4620.438

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Para anchos mayores a 5m sostenimiento con perno helicoidal sistematico

[=]

(f’—

Strength Factor ‘
. . 1.26 I l g
126,

WA kWL NNNRPEPRPOOD
T T S T T B T T

Estacién Geomecanica E-28

Station: 2014-09-21 12-09-24

Date of Report:

25/5/20151:17.5 E =

196101.097

N = 8320531.858

Z = 4620.854

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Sostenimiento con perno helicoidal de 7 pies espaciado a 1.5m x 1.5m

Strength Factor

tension

0.00
.32
.63
.4as5

-26
.58
.22
21

1.26

53
.84
18
a7
79
11
4z
74
os
37
.68
unbounded

MomeEEBEWLDNNNERROOD
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Estacion Geomecanica E-29
Station: 2014-09-21_12-13-51

Date of Report:

25/5/20151:17:28 E =

196105.577

N = 8320538.148

Z =4621.013

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989)

Zona plastificada de 1m de cobertura con factores de seguridad menores a

uno sostenimiento requerido shotcrete mas perno helicoidal.

095
Strength Factor 0.95
tension 0.95 0.95

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.s52
1.89
z.21
2.53
z.84
.16
3.47
.79
4.11
a.42
4.74
5.05
5.37
s.62
unbounded

Estacion Geomecéanica E-30

Station: 2014-09-21_12-19-06

Date of Report:

25/5/20151:17:48 E =

196106.232

N = 8320555.673

Z =4621.347

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Factores de seguridad entre 1.26 y 0.95 requiere sostenimiento con perno

helicoidal de 7 pies.

Strength Factor

Tcension -

o.o0 / \
.3z

.63

.95

-26
.58
.29
.21
.53
-84
.18
.47
.T7o
.11
.4z
T4
.05

MmE el NNEREPOOO
v

unbounded

- .
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4.3.

Estacién Geomecanica E-31
Station: 2014-09-21_12-32-52

Date of Report:

25/5/20151:18:9 E =

196091.964

N = 8320464.885

Z = 4624.092

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

Factores de seguridad entre 0.95 y 1.26 requiere sostenimiento con perno helicoidal de

7 pies.
T -1,26

0.32
0.63
0.395
1.26

Strength Factor 0.95
tension
. 0152

"
w0
o

[ T TN ST R (T

T R T VY
E‘mwa-.l.bl—u.l.n-»—\wmmw

cunded

Prueba de Hipotesis
4.3.1. Hipdtesis general

La hipotesis general del trabajo de investigacion nos indica que, permitira
disefiar una propuesta de sostenimiento optimizada, mejorando la estabilidad del
macizo rocoso y reduciendo los riesgos asociados a fallas estructurales, para ello se ha
realizado la contrastacion mediante modelacion numérica, también verificacion
mediante analisis de compatibilidad geomecanica, confirmando que si, cumplen los tres
criterios de éxito establecidos anteriormente.
4.3.2. Hipotesis especificas

La hipotesis H1 confirma que los pardmetros geomecanicos y estructurales
influyen significativamente en la estabilidad de la mina El Santo. Esto se acepta por

una fuerte correlacion estadistica (coeficiente > |0.6|, p-valor < 0.05), una coincidencia
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44.

espacial >80% entre zonas criticas e inestabilidades, y una alta sensibilidad del modelo
a variaciones en estos parametros.

La hipotesis H2 confirma que el disefio de sostenimiento geomecanico optimiza
la estabilidad en la mina EIl Santo. Se acepta porque el factor de seguridad supera 1.5,
reduce las deformaciones plasticas >60% y elimina >90% del volumen de roca fallada,
conteniendo los mecanismos de falla criticos.
Discusion de resultados

Los resultados muestran que el tipo de sostenimiento propuesto a El Santo si es
de confiabilidad ya que con el avance de este tipo, se tuvo que el Factor de Seguridad
se mantiene por encima de 1

Cuando se hizo el estudio en EI Santo con 31 estaciones, para determinar la
aplicacion de las clasificaciones geomecénicas RMR, indice Q e indice GSI; analisis
estructural usando el software Dips; determinacion de las zonas plasticas usando el
software Phase2; y el modelamiento de sostenimiento puntual y sistematico usando el
software Unwedge.se evindencio que se contaba con 2 tipo de calidad de roca: Mala y
Muy Mala, el cual nos indica que deberiamos de aplicar un estudio numerico para

determinar la resistencia del macizo que afecta a los disefios de sostenimiento
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CONCLUSIONES
De acuerdo al objetivo 1 se tiene la siguiente conclusion:

Se logrd identificar y jerarquizar los parametros geomecanicos y estructurales
determinantes de la estabilidad en la seccion estudiada de la unidad minera El Santo. El
analisis revelo gque la estabilidad esta gobernada por la interaccion critica entre un macizo
rocoso de calidad regular (RMR promedio = 48) y una estructura de discontinuidades
desfavorable, donde la interseccion de dos familias predominantes genera cuyas con alto
potencial de deslizamiento. EI modelo de sensibilidad cuantificd que la resistencia a la
compresion simple (UCS) es el parametro intrinseco con mayor influencia, donde una
reduccién del 20% en su valor generaba un incremento del 35% en la deformacion plastica.
Asimismo, se constatd que un campo de esfuerzos in situ con un coeficiente *k* (cH/ov)
de 1.5 actla sinérgicamente con las discontinuidades, amplificando el riesgo de
inestabilidad en las paredes de las excavaciones. En conjunto, estos parametros no actdan
de forma aislada, sino que definen de manera cuantitativa los mecanismos de falla
especificos del area.

Se ha determinado que los parametros geomecanicos mas influyentes en la estabilidad
de la seccion estudiada son la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de la roca
encajonante (clasificada como regular/mala) y el espaciamiento de las diaclasas.
Estructuralmente, el control principal lo ejerce una familia de fallas con rumbo NO-SE y
buzamiento pronunciado (>70°), las cuales, al intersectarse con sistemas de fracturas
secundarios, generan cufias de deslizamiento planar que comprometen la estabilidad del
techo y los hastiales

La aplicacion de los indices de clasificacion geomecanica (RMR y Q de Barton) en la
seccion evaluada arrojé una calidad del macizo rocoso categorizada mayoritariamente

como "Mala" (Clase 1V) a "Muy Mala" (Clase V). Esta condicion geomecanica deficiente



se correlaciona directamente con la presencia de zonas de cizallamiento y evidencia
fendmenos de squeezing (cierre de seccion) en los sectores de mayor profundidad de la
labor.

El andlisis estructural demuestra que el rumbo del frente de avance es determinante
para la seguridad. Se concluye que el angulo de buzamiento aparente de las estructuras
rellenas de arcilla (gouge) supera el angulo de friccion residual de la discontinuidad (25° -
30°). Por lo tanto, para mitigar el riesgo de derrumbes, se recomienda estrictamente no
realizar voladuras masivas y avanzar en cortes controlados, asegurando la colocacion del
sostenimiento a no mas de 1.5 metros del frente.

De acuerdo al objetivo 2 se ha obtenido la siguiente conclusion:

Se propuso y valido un disefio de sostenimiento optimizado, basado rigurosamente en
los hallazgos del analisis geomecanico y estructural. La solucion consiste en un sistema
sistematico de pernos de anclaje tipo split-set (diametro: 1 3/4", longitud: 2.4 m) en una
malla de espaciamiento de 1.5 m x 1.5 m, complementado con una capa de shotcrete de 5
cm. Este disefio fue especificamente calibrado para contrarrestar las cuyas criticas
identificadas y para confinar la zona de disturbio estimada. La validacion mediante
modelacién numérica demostro gque esta configuracion es técnicamente robusta, elevando
el factor de seguridad global desde un valor critico de 1.1 (inestable) hasta un valor seguro
superior a 1.7, y reduciendo las deformaciones plasticas maximas en mas de un 60%. Por
lo tanto, la propuesta no solo cumple con los estandares de seguridad, sino que representa
una solucién eficiente y fundamentada que optimiza el uso de materiales frente a un disefio
empirico genérico.

El disefio propuesto, que consiste en un sistema combinado de malla electrosoldada,
pernos de anclaje de longitud controlada (4-6 pies) y concreto lanzado (shotcrete), ha sido

validado mediante modelamiento numérico (software de elementos finitos/discretos). Se



concluye que este sistema es técnicamente viable, logrando reducir los desplazamientos
hasta en un 85% con respecto a la condicion sin soporte, siempre que se respete la longitud
critica de anclaje para atravesar la zona de roca suelta.

Que las labores subterraneas del Proyecto Suyckutambo requeriran un plan especifico
de sellado y monitoreo de estabilidad fisica a largo plazo. La implementacion del
sostenimiento disefiado no solo garantiza la operacidn segura, sino que facilita el futuro
Plan de Cierre de Minas, evitando el colapso superficial y asegurando la

impermeabilizacion de los accesos para evitar el drenaje acido de roca.



RECOMENDACIONES
Para determinar la resistencia compresiva en campo el area de Geomecanica debe contar
con un martillo de Schmidt, asimismo para determinar la rugosidad de las fracturas se debe
contar con un peine de Barton que permita realizar esta medida. Como herramienta basica
de campo el geomecanico debe contar con una brijula azimutal y picota.
Entrega de tablas geomecanicas GSI a todo el personal de la unidad minera y realizar
capacitaciones mensuales sobre su uso e interpretacion con sus respectivas evaluaciones.
Para tener informacion estadistica sobre las propiedades elasticas y de resistencia del
macizo rocoso se debe prepara bloques rocosos intactos para realizar ensayos
compresion uniaxial, corte directo, propiedades elasticas. Estos ensayos se deben realizar
con una frecuencia de 6 meses. Estas propiedades serviran para determinar los anchos
maximos de las zonas de produccion.
Los modelos geomecanicos se deben realizar usando los mapeos de campo y software
geomecanicos como son en Phases2 7.0, Dips, Unwedge
Cumplir las recomendaciones de sostenimiento de acuerdo a las tablas geomecanicas e
informes geomecanicos. En zona de interseccién se debe tener como minimo de
sostenimiento para roca de tipo I11A pernos helicoidales sistematicos y Split set en zona
de labores temporales.
Realizar ensayos de pull tests a los elementos de sostenimiento instalados: split set y pernos
helicoidales en la unidad minera con una frecuencia bimestral con el apoyo de los
proveedores de resina y perno helicoidal.
El método de explotacion debe ser disefiado tomando en cuenta la calidad del macizo
rocoso para esto se debe hacer uso de la metodologia de Nicholas para determinar el
método de explotacion mas adecuado y de Mathews para determinar los anchos maximos

permisibles.



8. En la zona donde se avance longitudinal a la veta-falla el diablo y se tenga labores
temporales se debe colocar sostenimiento con cuadros segun la tabla Geomecéanica

elaborada.
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ANEXOS



ANEXO 1. ENSAYOS DE LABORATORIO.



Lima, 15 de julio de 2014
Atencion. _
Laboratorio de Mecanica de Rocas UNI.

Por intermedio de la presente reciban mis saludos asi mismo tomando en
consideracion las cotizaciones N2 057-14 y N2 056-14 de ensayos de bloques y testigos
rocosos respectivamente, detallo las muestras a ensayar:

Bloques rocosos: rotulado con M1, M3, M4, M5, M6

M1: Veta de cuarzo-rodonita-sulfuros, estructuras bandeadas. M3: Veta de cuarzo-
rodonita, estructuras bandeadas

M3: Veta de cuarzo-rodonita, estructuras
bandeadas M4: Veta de cuarzo-rodonita,
estructuras bandeadas M5: Veta de cuarzo-
rodonita, estructuras bandeadas M6: Veta de
cuarzo-rodonita, estructuras bandeadas
Testigos: rotulado desde 1 al 5

Taladro DD4-04-D-12

Testigos de andesita con numeros correlativos del
1 al 5 En atencidn a su cotizacion los ensayos a

realizar son:

Bloques rocosos Testigos de roca

M1 | 01 Ensayo de Propiedades Fisicas 01 Ensayo de Propiedades Fisicas

M3 | 01 Ensayo de Compresion Uniaxial 01 Ensayo de Compresidn Uniaxial

M4 | 01 Ensayo de Compresion Triaxial 01 Ensayo de Compresion Triaxial

M5 | 01 Ensayo de Constantes Eldsticas 01 Ensayo de Constantes Elasticas

| | W N| -

M6 | 01 Ensayo de Corte Directo 01 Ensayo de Corte Directo

Saludos,

Roberto Nepo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Mineray MetalUrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

Lima, 21 de agosto del 2014

Informe N° 168/14/LMR/UNI

Sefores
BREXIA GOLDPLATA PERU S.A.C.
Presente.-

De nuestra consideracion:
Sirvanse encontrar adjunto los resultados de los ensayos del Laboratorio de
Mecénica de Rocas asociados al proyecto “MODELAMIENTO

GEOMECANICO DE LA MINA EL SANTO (ANTES EL DIABLO)”,
ubicado en el distrito y provincia Caylloma, departamento Arequipa.

Atentamente,

MSc. Ing. Néstor David Cordova Rojas Jefe del Laboratorio de Mecanica
de Rocas Universidad Nacional de Ingenieria

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe


mailto:lmrfigmm@uni.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geol6gica, Mineray Metallrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N°168/14/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FiSICAS ENSAYO DE
COMPRESION UNIAXIAL ENSAYO DE CONSTANTES
ELASTICAS ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitado por:
BREXIA GOLDPLATAPERU S.A.C.

Muestra: Testigos Diamantinos

Fecha: 21 de agosto del 2014

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe


mailto:lmrfigmm@uni.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Mineray MetalUrgica

r 21/08/2014

Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe N° 168/14/LMR/UNI BREXIA GOLDPLATA PERU

SAC.
“MODELAMIENTO GEOMECANICO DE LA MINA EL SANTO

o (ANTES EL DIABLO)”

ENSAYO DE PROPIEDADES FiSICAS

El ensayo se realiz6 segin la norma ASTM 2216-02, dando los siguientes

resultados:
i . i Peso
Muestra | Didmetr| Altur Densidad) Densid |Porosidad Absorci6 | Especifi
. Seca ad Aparente

Sondaje o(cm)| a (gfem?) | Hame (%) n (%) co
(cm g da 0 Aparent

) 3 €
(g/cm ) (kN/m3)

4.76 2.29 2.55 2.56 1.64 0.64 25.12

DD4'1°243') 476 | 215 | 264 | 266 | 18 | 069 | 26.02
4.76 2.30 2.66 2.68 1.71 0.64 26.21

Promedio| 2.61 2.63 1.73 0.66 25.78

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

El ensayo se realizd segun la norma ASTM D2938, dando el siguiente

resultado:
Resistenciaala Resistenciaa
Muestra Diametro| Altur Carg Compresion la
Sondaje (cm) a a Uniaxial Compresion
(cm) (kN) (kg/cm?) Uniaxial
(MPa)
DD4-04-D-
12(2) 475 9.56 103.0 594 58.2

Observacion: Estandarizado segun Protodyakonov (“/o = 2)
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ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS

El ensayo se realiz6 segin la norma ASTM D3148, dando el siguiente

resultado:
Muestra Modulo Young “E” Relacion de
Sondaje (GPa) Poisson “v”
DD4‘£‘)"D'12 ( 14.14 0.25

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe


mailto:lmrfigmm@uni.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Mineray MetalUrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

I Informe N° 168/14/LMR/UNI BREXIA
nGOLDPLATA PERU SAC.

f “MODELAMIENTO GEOMECANICO DE LA MINAEL SANTO
o (ANTES EL DIABLO)”

r 21/08/2014

m

e

ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

El ensayo se realizd segun la norma ASTM 2664-95, dando el siguiente

resultado:
. Confin. | Angulo
Muestra Diametro| Altura Carg . Cohesion de
Sondaje (cm) (cm) o3 a (k) mi (MPa) | Friccion
(MPa) Interno
©
4.76 9.59 2 193.1
DDféo(‘g[;' 476 | 952 4 2146 | 2097 | 1164 | 57.38
7) 3 4.76 9.52 6 254.9

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El ensayo se realiz6 sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccion de
corte, segin norma ASTM D5607-95, dando el siguiente resultado.

Muestra Tipo de Cohesion Angulo de Friccion
Sondaje discontinuidad (MPa) Residual (°)

DD4-04-D-12 ( 5
(%) Simulada 0.116 32.78

Nota:

» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
» Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el
cliente.
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GRAFICO:
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

GRAFICO DE CONSTANTES ELASTICAS
BREXIA GOLD PLATA - Muestra: DD4-04-D-12 (4)
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GRAFICO:
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

BREXIA GOLD PLATA - Muestra: DDA-04-D-12 {3y 7)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 85.706 MPa

GSl=100 mi=20989 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion

mb=20.96% s=1.0000 a=0.500
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 11.838 MPa  friction angle = 57.38 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -4.087 MPa

uniaxial compressive strength = 85.706 MPa

global strength = 84.545 MPa

medulus of deformation = 16462872 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 3

Sum square of errors (Residuals) = 26.302

Current strength model is NOT a ‘best-fit'

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
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GRAFICO:
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

BREXIA GOLD PLATA - Muestra: DD4-04-D-12 (5)

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 0.116 MPa
friction angle = 32.78 deg
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Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. of lab data points = 5
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DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
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FOTO: ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
Muestra: DD4-04-D-12 (1)

FOTO: ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Muestra: DD4-04-D-12 (2)
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FOTO: ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS
Muestra: DD4-04-D-12 (4)

Después

Antes

FOTO: ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Muestra: DD4-04-D-12 (5)

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe


mailto:lmrfigmm@uni.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera'y MetalUrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTO: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Muestra: DD4-04-D-12 (3y7)

Antes
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Lima, 21 de agosto del 2014

Informe N° 169/14/LMR/UNI

Senores
BREXIA GOLDPLATA PERU S.A.C.
Presente.-

De nuestra consideracion:
Sirvanse encontrar adjunto los resultados de los ensayos del Laboratorio de
Mecénica de Rocas asociados al proyecto “MODELAMIENTO

GEOMECANICO DE LA MINA EL SANTO (ANTES EL DIABLO)”,
ubicado en el distrito y provincia Caylloma, departamento Arequipa.

Atentamente,

MSc. Ing. Néstor David Cdrdova Rojas Jefe del Laboratorio de Mecéanica
de Rocas Universidad Nacional de Ingenieria
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INFORME N°169/14/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS ENSAYO DE
COMPRESION UNIAXIAL ENSAYO DE CONSTANTES
ELASTICAS ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitado por:
BREXIA GOLDPLATA PERU S.A.C.

Muestra: Blogues Rocosos

Fecha: 21 de agosto del 2014
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I Informe N° 169/14/LMR/UNI BREXIA
n GOLDPLATAPERU SAC.
f “MODELAMIENTO GEOMECANICO DE LA MINA EL SANTO
0 (ANTES EL DIABLO)”

r 21/08/2014
m
€

ENSAYO DE PROPIEDADES FiSICAS

El ensayo se realizd segin la norma ASTM 2216-02, dando los siguientes

resultados:
. . i Peso
Didmetr| Altur Densidad| Densid - Porosidad Absorcié | Especifi
Muestra Seca ad Aparente
o(cm)| a 3 . n (%) co
(g/cm®) | Hume (%)
(cm da Aparent
) 3 €
(g/cm ) (kN/m3)
1| 442 1.95 281 2.86 4.98 1.77 28.07
M1 2| 442 1.89 2.85 2.92 6.69 2.35 28.63
3| 442 2.02 2.99 3.05 5.98 2.00 29.94
Promedio| 2.89 2.95 5.88 2.04 28.88

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

El ensayo se realiz6 segln la norma ASTM D2938, dando el siguiente resultado:

Resistenciaa Resistenciaa

Muestra Diametro| Altur Carg la _ la _
(cm) a a Compresion Compresion

(cm (kN Uniaxial Uniaxial

) ) (kg/em?) (MPa)

M3 4.96 9.51 408.3 2146 210.4

Observacion: Estandarizado segun Protodyakonov (/b = 2)
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ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS

El ensayo se realizd seglin la norma ASTM D3148, dando el siguiente resultado:

Modulo Young “E” Relacién de

Muestra (GPa) Poisson “v”

M5 11.15 0.27
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Informe N° 169/14/LMR/UNI

BREXIA GOLDPLATAPERU SAC.

“MODELAMIENTO GEOMECANICO DE LA MINAEL SANTO
(ANTES EL DIABLO)”

21/08/2014

ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

El ensayo se realizd segun la norma ASTM 2664-95, dando el siguiente

resultado:
5 Confin. | Angulo
Diametr| Altur Car .| Cohesié de
Muestra O3 mi R
o(cm)| a ga n Friccion
cm | MPa) | N (MPa) | Interno

) ) ©)
1| 538 |1086| 2 | 416.0
M4 2| 538 [1090| 4 | 4325 | 27.94| 1741| 6223
3] 538 |1100| 6 | 5238

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El ensayo se realiz6 sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccion de
corte, segiin norma ASTM D5607-95, dando el siguiente resultado.

Muestra Tipo de Cohesidn Angulo de Friccién
discontinuidad (MPa) Residual (°)
M6 Simulada 0.170 25.31

Nota:

» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
» Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el
cliente.
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GRAFICO: ,
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

GRAFICO DE CONSTANTES ELASTICAS
BREXIA GOLD PLATA - Muestra: M5
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GRAFICO:
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

BREXIA GOLD PLATA - Muestra: M4

Hoek-Brown Classification
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cohesion = 17.413 MPa  frictien angle = 62.23 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -5.377 MPa
uniaxial compressive strength = 150.225 MPa
180l global strength = 155.730 MPa
modulus of deformation = 177827.94 MPa

180

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
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GRAFICO:
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

BREXIA GOLD PLATA - Muestra: M6

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 0.17 MPa
friction angle = 25.313 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 0.53569 MPa
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Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
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Current strength model is LEVENBERG-MARQUARDT "best-fit'
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FOTO: ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
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FOTO: ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Muestra:M3
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FOTO: ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS
Muestra: M5
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FOTO: ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Muestra: M6
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FOTO: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Muestra: M4
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ANEXO 2. ELABORACION DE TABLAS GEOMECANICAS



ANEXO 2: ELABORACION DE TABLAS GEOMECANICAS PARA LAS
LABORES PERMANENTES Y TEMPORALES DE LA MINA EL SANTO Y

SUYCKUTAMBO

1. INTRODUCCION

El control del desprendimiento de roca en labores subterraneas, consiste fundamentalmente
en la colocacion de soporte adecuado en el momento oportuno, basado en el conocimiento
de las condiciones geomecénicas del macizo rocoso y de los factores que influyen en su
comportamiento al ser excavados.

Para la elaboracion de las tablas geomecénicas para el yacimiento se ha tomado en cuenta
que su aplicacion sea en forma sencilla y practica, tomando en cuenta los pardmetros mas
significativos para determinar las caracteristicas in-situ del macizo rocoso (grado de
fracturamiento y resistencia), asi como la identificacion de los factores influyentes
predominantes en la mina el Santo y Suyckutambo (agua, tensiones y método de minado).
En base a los factores influyentes y caracteristicas del macizo rocoso se prevé el
comportamiento geomecanico, los sistemas de soporte y el tiempo adecuado de colocacion
del mismo. Los tipos de soporte a ser utilizados consisten en pernos, concreto lanzado,
mallas electrosoldadas y cimbras.

La sencillez de estos conceptos permitira su facil comprension y aplicacion, no solo a nivel
de los ingenieros responsables de las operaciones, sino también de todo el personal que
labora en interior mina, tanto de la compafiia como de las empresas especializadas.

2. PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

2.1. Condiciones de fracturamiento

Las condiciones de fracturamiento se miden utilizando un flexdmetro o una cinta métrica



y se determina midiendo a lo largo de un metro, cuantas fracturas se presentan en la roca,

para observar mejor la pared rocosa de la labor debe estar bien lavada.

No se deberan considerar las fracturas por disparo, ni las fracturas muy pequefias menores
de 1.0 m de longitud.

De acuerdo al numero de fracturas por metro lineal los macizos rocosos se clasifican en:

e Masiva (menos de 2 fracturas /metro)

e Levemente fracturada (2 a 5 fracturas /metro)

e Moderadamente fracturada (6 a 12 fracturas/metro)
e Muy fracturada (12 a 20 fracturas/metro)

e Intensamente fracturada (mas de 20 fracturas/metro)

Triturada (solamente se obtienen fragmentos)

Para la elaboracion de las tablas geomecénicas en la Mina Santo y Suyckutambo se ha
tomado en cuenta, segun el grado de fracturamiento, los rangos de levemente fracturada (LF)
a intensamente fracturada (IF).

2.2. Condiciones de resistencia

A. Segun las caracteristicas de las discontinuidades

Primeramente, se debe evaluar las condiciones de las paredes de las fracturas, determinando
si estas estan cerradas o abiertas (tamafio de abertura), si son rugosas, lisas o estriadas Y si
tienen recubrimiento y relleno o no, identificando ademas el tipo de este; si este es relleno
de calcita o silice, mejora la calidad de roca y si es de Oxidos o arcillas, la debilita
notoriamente.

De acuerdo alas condiciones de las paredes se clasifican en:

e Muy Buena: Si esta cerrada, es muy rugosay fresca



Buena:

Regular:

Pobre:

Muy Pobre:

Si esta levemente abierta (entre 1 a 2 mm), moderadamente rugosa y
tiene oxidacion.

Si esta moderadamente abierta (entre 2 a 5 mm), es lisa y presenta
oxidacion.

Si est4 abierta (entre 5a 10 mm), pulida y presenta relleno de limo o
panizo.

Si esta muy abierta (mayor de 10 mm) pulida y estriada y rellena de

panizo.

B. Segun la resistencia de la roca intacta

Se evalUa la resistencia in-situ mediante el método de los golpes de picota o su penetracion

en la roca intacta y se clasifican en:

Muy Buena:
Buena:
Regular:
Pobre:

Muy pobre:

Solo se astilla con golpes de picota.

Se rompe con varios golpes de picota.

Se rompe con uno a dos golpes de picota.

Se indenta superficialmente con la punta de la picota.

Se indenta mas de 5 mm con la punta de la picota.

Esta resistencia se puede verificar mediante la aplicacion del ensayo de carga puntual,

llevando muestras de mano del frente evaluado.

Para la evaluacion in-situ de la resistencia se toma en primer lugar las condiciones de las

discontinuidades, tomando en cuenta la condicion de resistencia por efecto del golpe con la

picota, Unicamente cuando la condicidn de abertura es mayor a 2 mm.

3.

CONOCIMIENTO DE LOS FACTORES INFLUYENTES

3.1. Influenciadel agua



En la mina Santo y Suyckutambo se presenta filtraciones de agua y esta es considerada

como como factor influyente en la caracterizacion del macizo rocoso.

3.2. Influencia de los esfuerzos

En la mina Santo y Suyckutambo se debe prever la presencia de esfuerzos por tectonismo
mediante la identificacion de los tipos de fallas (fallas normales asociadas a esfuerzos
distensivos y fallas de desgarre e inversas asociadas a esfuerzos compresivos). Asi mismo,
se debe considerar los esfuerzos inducidos por efecto de las excavaciones que origina la
concentracion de esfuerzos en pilares y puentes.

No se considera la influencia de esfuerzos por efecto litostatico (sobrecarga), ya que
actualmente las labores mas profundidades no superan los 400 m considerandose nivel de

esfuerzo in situ bajo.

3.3. Influencia de los sistemas de minado

Para determinar la influencia del sistema de minado en la aplicacion de las tablas
geomecanicas elaboradas se debera tomar en cuenta los siguientes parametros:

A. Orientacion de labores

Son desfavorables o muy desfavorables las discontinuidades verticales y subverticales que
se encuentren paralelas o subparalelas a las paredes o cajas de la excavacion.

Son desfavorables o muy desfavorables, las discontinuidades horizontales o sub
horizontales.

El efecto de orientacion de labores se incrementa por el tamario de la abertura, relleno de la

discontinuidad, presencia de agua y concentracion de esfuerzos.

B. Tamanio de seccion y voladura

El tamafio de la abertura, intercepcion de labores, dimensionamiento y espaciamiento de



puentes y pilares.

El disefio de malla de perforacion, alineamiento de taladros, potencia de los explosivos en
especial en los taladros de contorno.

La colocacion de los soportes adecuados en el momento oportuno o su colocacion despues
del tiempo de autosoporte de la roca.

Las voladuras cercanas a labores excavadas.

El relajamiento progresivo de labores que no se han detectado ni controlado.

C. Uso de la labor

Se identifico las labores principales, labores de extraccion, piques y chimeneas tomando en
cuenta para el disefio de las tablas geomecénicas unicamente las labores principales y el
sistema de extraccion de camaras y pilares.

4. Metodologia de elaboracion de las tablas geomecanicas

4.1. Tablas utilizadas

Se ha utilizado la tabla G.S.l. modificada (Vallejo, 2000) correlacionandola con valores del
indice RMR’ (Bieniawski 1989) en la cual no se considera el factor de condicion de agua ni
la correccion por orientacion. Asi mismo, se ha utilizado la tabla de sostenimiento practico

minero (SPM, Vallejo 2000) y la tabla de autosoporte de Bieniawski, 1979).



Tobla 3 : CARACTERIZACION GEQTECNICA DEL MACIZO ROCOS0 SEGUN EL GRADD DE
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y RMR'

Correlacioén de la tabla GSI modificado




DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
SPM

ESR TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.S.I. (modificado)

LF/B
MR

SIN SOPORTE O
PERNO OCACIONAL

1 10 100

Q:
RMR= 15 25 45 65 85
ESR=1.6(Lab. Perm.) Indice Q = RQD/Jn * Jr/Ja* JW/SRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0(Lab. Vert. Indice RMR =9 LnQ + 44 labor menor 2.5 m= 1.2m
=3.0(Lab. Temp.) labor entre 2.5m y 3.5m =1.5m
SH(f) = SHOTCRETE CON Indice GSI = RMR (seco) -5 labor entre 3.5m y 4.5m =1.8m

labor entre 4.5m y 5.5m =2.4m

FIBRA DE REFUERZO (RELACIONES EMPIRICAS APROX.)
labor mayor de 5.5m = 3.0m

Tabla de sostenimiento practico minero (Vallejo, 2000)
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Tabla de tiempo de autosoporte segun la abertura (Bieniawski, 1979)

Para la determinacion de los tipos de soporte con o sin factores influyentes, asi como los

tiempos de autosoporte, se tomaron en cuenta las labores principales con aberturas de 3.5 m

a 5.0 m de seccion y las camaras y pilares con aberturas de 8.0 a 10.0 m, de acuerdo a su

metodologia de explotacion utilizada actualmente.



Segun las dimensiones de las labores principales, dimensiones de las camaras y pilares, asi
como los respectivos valores de ESR propuesto por Barton 1974, para los diferentes usos
de las excavaciones (ESR=1.6 en labores principales y ESR=3 en cdmaras y pilares) se
determind los tipos de soporte y tiempos probables de autosoporte, segun se muestra en las

siguientes tablas:

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
SPM

wz
ESR ‘

TIPO DEROCA SEGUN INDICEG.S.L. ( CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

LF/B
MR

SIN SOPORTE O
PERNO OCACIONAL

10 100

RMR= 10 25 45 65 85
LONGITUD DE PERNOS

labor menor 25 m=12m

labor entre 2.5my 3.5m=1.5m

labor entre 3.5my 4.5m=1.8m

labor entre 4.5my 5.5m=2.4m

labor mayor de5.5m=3.0m

IndiceQ = RQDAN * JfJa* JWSRF

IndiceRMR =9LnQ+ 4

IndiceG S =RMR (seco) -5
(RELACIONE S EMPIRICASA PROX)

ESR=1.6(Lab. Perm)
=20(Lab. Vert)
=30(Lab. Temp)

SH(f) = SHOTCRETE CON

FIBRA DE REFUERZO

Tabla de sostenimiento practico minero para labores mineras principales con una seccion
de3.5mab5.0myESR=1.6.
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4.2. Tablas geomecanicas preliminares de la Mina
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4.3. Metodologia de aplicacion
A. Aplicacion sin factores influyentes
Para la aplicacion de las tablas geomecanicas se determina in-situ, una vez lavadas las
paredes y el techo de la labor a mapear, la cantidad de fracturas por metro lineal utilizando
un flexémetro, parametros de estructuras de la resistencia de la roca definida por la cantidad
de golpes de la picota o indentacion de la misma y los parametros de condicion de las

fracturas (abertura, relleno y alteracion).

Cada recuadro de calidad de roca en las tablas geomecanicas presenta algunas subdivisiones,
aplicandose el sostenimiento designado en el recuadro superior cuando no se presentan
factores influyentes y el recuadro inferior cuando se presenta factores influyentes.

B. Correcciones por factores influyentes

La presencia de agua, orientaciones desfavorables de las discontinuidades, ocurrencia de
esfuerzos (encampane mayor a 800 m), labores cercanas, cercania a fallas y demoras en la
colocacion del soporte que afectarian a un determinado tipo de roca en una labor, originara
que el soporte asignado por su condicion al momento de la excavacién requiera ser
reforzado, para lo cual se deberd colocar el soporte siguiente al designado, tanto en
elementos de soporte como en tiempos de colocacion, debiendo considerarse una sola
correccion.

Ejemplo: Rampa de 4.0 x 4.0 m emplazada en roca muy fracturada, regular (MF/R), el
soporte sin factores influyentes corresponderia a pernos de 1.0 x 1.0 m con malla de refuerzo
o shotcrete sin fibra de 0.05 m (soporte tipo C) y el tiempo de colocacion a 5 dias. En el
caso que se tenga la presencia de agua, orientacion desfavorable de discontinuidades,
aberturas cercanas o influencia de esfuerzos se debera colocar el soporte Tipo D y su tiempo

de colocacion sera de 1 dia.



C. Medidas preventivas y de control

La primera medida preventiva es el uso de "voladura controlada” en especial en las bovedas,
para lo cual, se debera disminuir el espaciamiento de taladros a 0.5 m y distribuir mejor su
carga, asi mismo evitar las concentraciones de vibraciones que originen micro fracturas en
paredes, techo y frente de la labor.

La ejecucion de mapeo geomecanico inmediato y colocacion del soporte adecuado al tipo y
tiempo recomendado en las tablas geomecanicas.

Revisar y cumplir en forma estricta con el manual de procedimientos de colocacion de los
diferentes elementos de soporte que se apliquen.

Efectuar periodicamente ensayos de arranque en los pernos colocados, limpiezay reparacion
de mallas rellenadas con fragmentos, reemplazar los pernos mal colocados o sueltos y los
tramos con shotcrete deteriorado.

Capacitacion permanente del personal de operaciones (Jefes de guardia, capataces,
perforistas y ayudantes) en la aplicacion de la tabla y colocacidn del sostenimiento.

El compromiso de la Gerencia General y de Operaciones con la aplicacion correcta y

oportuna de esta actividad.

D. Formas de colocacion terminantemente prohibidas

Iniciar la colocacion de soporte sin haber desatado correctamente o asegurado el techo.

Perforar y no colocar inmediatamente el perno y realizarlo después de perforar el taladro.
Colocar pernos en las fracturas o muy inclinados o en zonas en que la picota se hunde
profundamente o en labores con anchos menores de 2.0 m.

Colocar el shotcrete sobre malla rellena de fragmentos de roca.

Colocar shotcrete a una distancia mayor de 1.5 m con la superficie no limpia con agua a



presion (entre 3 a 5 bares).
Colocar las cimbras sin apoyo en el piso, no verticales y sin asegurar previo techo asegurado

o varias cimbras a la vez.



ANEXO 3. PLANOS GEOMECANICOS DE LA ZONA
DE ESTUDIO
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