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I RESUMEN

El presente estudio se realizd en el proyecto de explotacion minera “Maria José” de
Minera Castor S.A.C., ubicado en el departamento de Ancash, en esta mina los trabajos
se realizan de forma convencional (Se usan explosivos), con el objetivo de seleccionar el
método de explotacion optimo mediante el analisis geomecanico de la Veta Lacumo, el
cual se realiz6 mediante una metodologia cuantitativa descriptiva trasversal, tomandose
una muestra no probabilistica conformada por cuatro estaciones Geomecanicas. Se
obtuvo como conclusiones que la veta Lucumo se caracteriza por presentar
mineralizacion fundamentalmente de Au y Ag, asi como segun el sistema de valoracion
RMRgy de Bieniawski, se ha caracterizado el macizo rocoso, de donde se determind la
calidad del macizo, de la Caja Piso, Caja Techo y Mineral, se determin6 que los métodos
que presentan mayores calificaciones son el método “Entibacion con cuadros” (30.24),
“Cielo abierto” (28.30) y “Corte y relleno” (26.99), de donde se concluye que el 6ptimo
método de explotacion es Corte y relleno, teniendo en cuenta que las actividades de
extraccion que se realizan en el proyecto Maria José son de forma convencional.

Se ha realizado el analisis del Numero de estabilidad N’ y Radio Hidrdulico, con lo que
se ha dimensionado los tajeos, de donde se concluye que las dimensiones maximas del
tajeo en el rumbo de la veta Ldcumo son: la potencia sera de 1.80 m, altura igual a 40 m

y una longitud de 24 m establecida en la zona estable.

1. PALABRAS CLAVES

Geomecanica, método de explotacion, dimensionamiento.



l. SUMMARY

This study was carried out in the “Maria José¢” mining project of Minera Castor SAC,
located in the department of Ancash, in this mine the works are carried out in a
conventional way (explosives are used), with the objective of selecting the method
optimal exploitation through the geomechanical analysis of the Lucumo Vein, which was
carried out using a transversal descriptive quantitative methodology, taking a non-
probabilistic sample made up of four Geomechanical stations. Conclusions were obtained
that the LuUcumo vein is characterized by mainly presenting Au and Ag mineralization, as
well as according to Bieniawski's RMR89 valuation system, the rocky massif has been
characterized, from which the quality of the massif, of the Flat Box was determined, Roof
Box and Mineral, it was determined that the methods with the highest qualifications are
the method "Shoring with frames" (30.24), "Open pit" (28.30) and "Cut and fill" (26.99),
from which it is concluded that the The optimal exploitation method is cut and fill, taking
into account that the extraction activities carried out in the Maria José project are

conventional.

The analysis of the Stability Number N 'and Hydraulic Radius has been carried out, with
which the pits have been dimensioned, from which it is concluded that the maximum
dimensions of the plowing in the course of the Lucumo vein are: the power will be 1.80

m, height equal to 40 m and a length of 24 m established in the stable zone.

1. KEYWORDS

Geomechanics, exploitation method, dimensioning.



1. INTRODUCCION

La presente investigacion, titulada “Geomecanica para la Seleccion del Método de
Explotacién del Proyecto Maria José de Minera Castor S.A.C — Afio 2019” propone
seleccionar un método de explotacién para la veta Licumo, mediante el analisis

geomecanico desarrollado en campo y gabinete.

La geomecanica, es una de las herramientas mas importantes en el analisis del macizo

rocoso en in-situ, particularmente en la mineria subterranea.

El presente trabajo de investigacion se ha realizado basado en la revision literaria
especializada, pruebas de campos y trabajo en gabinete, se ha tratado de sistematizar la
metodologia de aplicacidn de la geomecanica en la seleccion del Método de Explotacion
del Proyecto Maria José, tratando de forma precisa buscar alternativas de solucién a los
problemas identificados en las operaciones mineras.

El proposito de esta investigacion es Seleccionar el Método de Explotacion optimo
basado en la caracterizacion y modelamiento geomecénico, y el empleo del modelo
matematico, denominado Metodologia de Nicholas.

Dentro de las variables mas importantes para el analisis de los resultados tenemos la
Aplicacion de la Geomecanica y la Seleccion del método de explotacion del Proyecto

Maria José.

El desprendimiento de rocas constituye el mayor causante de accidentes de acuerdo con
las estadisticas de seguridad registrados a nivel nacional, en tal sentido el presente trabajo

de investigacion adquiere suma importancia, ya que los resultados del anélisis



geomecénico nos dara a conocer el método de explotacion dptimo para la extraccion del

mineral y las condiciones en que se mantendran estables las excavaciones subterraneas.

El presente trabajo de investigacion de desarrolla en IV capitulos.

En el capitulo I, se presenta las generalidades, entorno fisico (ubicacién y acceso,
topografia, relieve, clima, temperatura) y entorno geoldgico (geologia regional, local,
estructural y econdmica).

En el capitulo I, se presenta el marco tedrico donde se detallan los antecedentes, bases
tedricas, referentes a los aspectos generales del analisis geomecénico, y método de
explotacion.

En el capitulo 11, se presenta la metodologia de la investigacion, en donde se detalla,
el problema, objetivos, justificacion, limitaciones, hipoétesis, variables y disefio del
presente trabajo de investigacion.

En el capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos, analisis y discusiéon de
resultados.

En el presente trabajo de investigacion se realiza las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO I

GENERALIDADES
1.1. ENTORNO FisSICO

1.1.1. Ubicaciony Acceso
El Proyecto Maria José, se encuentra ubicado en el distrito de San Pedro, Provincia de
Ocros, Departamento de Ancash. Comprende dentro de la Zona 18 en las coordenadas

UTM (Universal Transversal Mercator), Datum WGS84. (Ver Tabla N° 01)

Tabla N° 01: Coordenadas de las concesiones del Proyecto Maria José

_ Coordenadas UTM WGS84 | Area
Concesion Vértice
Norte Este (Ha)
01 8834633.21 227774.67
02 8832633.19 227774.69
CHICOTE 111 2011 300
03 8832633.19 224774.70
04 8834633.20 224774.68
01 8836633.23 229774.64
02 8834633.21 229774.66
CHICOTE V 2011 1,000
03 8834633.20 224774.68
04 8836633.21 224774.66

Fuente: GEOCATMIN -INGEMMET.

Geograficamente, el Proyecto Maria José!, se encuentra en la Sierra Centro-Norte del

Per(, en la parte Suroeste de la provincia de Ocros, aproximadamente entre los 1800 y

L El proyecto Maria José, ubicado cerca de la costa peruana, comprende zonas irregulares de mineralizacion de oro.
Se ha identificado un posible porfido de ...
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2400 msnm, pertenece hidrograficamente a la Cuenca del Rio Pativilca ? y la micro

cuenca de la Quebrada Tuctupillin.?

Para acceder al area del Proyecto Maria José, se parte desde la ciudad de Lima por la
carretera Panamericana Norte con destino a la ciudad de Barranca, por un tiempo de 3h
30 min, luego se toma la via asfaltada que lleva al Poblado de Huaito por 30 min, desde
donde se toma la trocha carrozable del desvio hacia el Proyecto, el cual conduce al
campamento por un espacio de 45 min. Todo el recorrido desde la ciudad de Lima toma

aproximadamente 4 h y 45 min, como se muestra en la tabla N° 02: (Ver Anexo C)

Tabla N° 02: Vias de acceso al Proyecto Maria José

Tramo Distancia (Km) Tipo de Via Tiempo
Lima - Barranca 208 Asfaltada 3 h. 30 min.

Barranca - Huaito 29.3 Asfaltada 30 min.

Huaito — Proyecto 31 Trocha Carrozable 45 min.
Total 268.3 4 h. 45 min.

Elaboracion propia

1.1.2. Topografia
El area del proyecto presenta una topografia caracteristica abrupta, la configuracion
topografica varia desde suave a plano hasta muy accidentado, con pendientes

pronunciadas de 70 % alternado con algunas areas de topografia mas suave.

1.1.3. Clima
En la costa, entre los meses de Junio y Diciembre, una capa de nubes bajas con su limite
inferior a mas o menos 300 metros da lugar, casi constantemente, a una llovizna fina. Esta

llovizna en determinados lugares humedece la superficie lo suficiente como para permitir

2 La cuenca del rio Pativilca, pertenece a la vertiente del Pacifico y drena un érea ... cruza la divisoria de las cuencas
Pativilca y Huaura permitiendo la ...
3 Quebrada de Tuctupillin ( Hidrografia ) Departamento: Ancash Provincia: Ocros Distrito: San Pedro..
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el crecimiento de pastos, en cantidades tales que pueden servir de alimento al ganado por
algunas semanas durante el afio. El limite de esta vegetacion temporal se puede ver
claramente que esta a una altura de 300 metros aproximadamente, siendo uno de los
ejemplos el de las lomas de Lachay* donde suele presentarse bien desarrollada.

La estacion lluviosa es entre Octubre y Abril aunque, la mayor parte de las precipitaciones

anuales caen entre Enero y Marzo.

El origen de las lluvias son las corrientes del aire himedo que viene del Atlantico,
precipitando su contenido sobre las partes altas de la Cordillera Occidental sin llegar a la

Zona costera.

1.1.3.1. Temperatura

Para el presente Proyecto se ha tomado datos de informacion meteoroldgica del Servicio
Nacional de Hidrologia (SENAMHI) de la Estacion Meteoroldgica Paramonga, debido a
la cercania de la zona de estudio y porque presenta similitudes hidroldgicas y
meteoroldgicas. La estacion Paramonga se encuentra en el departamento de Lima,
provincia de Barranca, distrito de Paramonga, a una altitud de 18 m.s.n.m. en la siguiente

tabla se muestran las coordenadas de ubicacion de la estacién meteoroldgica. (Ver Tabla

N° 03)
Tabla N° 03: Estacion Meteorologica Paramonga
Ubicacion Coordenadas Altitud
Estacion
Distrito Provincia | Region Latitud Longitud msnm
Paramonga Paramonga Barranca Lima 10°40° 26.31” 77°49'18.41" 18

Fuente: SENAMHI

4 La Reserva Nacional Lomas de Lachay, ubicada a 105 kilémetros al norte de Lima, en la provincia de Huaura, es un
excelente destino para ...
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Temperatura Mensual

La temperatura es una de las variables mas importantes dentro de la caracterizacion

meteoroldgica del area del Proyecto, ya que depende de ella el comportamiento de los

parametros como precipitacion, asi como también la presencia de la flora y fauna de la

zona, que se adecuen a los valores que tome esta.

Para el area del Proyecto las temperaturas han sido tomadas en los afios 2018 y 2019, el

cual tiene un promedio anual de 29.17 °C, ademas durante los meses de enero y febrero

la temperatura aumenta considerablemente, tal como se presenta en las tablas y graficas

siguientes: (Ver Tabla N° 04 y Gréafico N° 01, 02 y 03)

Tabla N° 04: Datos de Temperatura Mensual

Temperatura Mensual (°C) - Estacion: Paramonga

Categoria

ENE

FEB | MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SET

OCT

NOV

DIC

2018

Méaximo

23.51

24.20|23.03

22.59

20.34

19.56

18.54

18.16

18.79

20.63

22.13

23.72

Promedio

21.02

21.20|20.24

20.02

18.29

17.89

17.13

16.65

17.02

18.37

19.67

21.20

Minimo

18.52

18.19|17.46

17.46

16.25

16.23

15.71

15.14

15.26

16.11

17.21

18.68

2019

Maximo

25.32

26.51|24.68

22.75

21.25

19.63

18.12

17.52

18.55

Promedio

45.67

48.01 | 44.26

41.00

39.50

36.11

33.16

32.02

33.73

Minimo

20.35

21.51|19.57

18.25

18.25

16.49

15.04

14.50

15.18

Fuente: Estacién Paramonga — SENAMHI
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Graéfico N° 01: Temperatura Maxima Mensual (2018 y 2019)
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Elaboracion Propia

MAY JUN JUL AGO
20.34 19.56 18.54 18.16
21.25 19.63 18.12 17.52

SET OCT NOV DIC
18.79 20.63 22.13 23.72
18.55

Gréfico N° 02: Temperatura Minima Mensual (2018 y 2019)
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Elaboracion Propia
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Gréfico N° 03: Temperatura Promedio Mensual (2018 y 2019)

Temperatura Promedio Mensual
53.00

48.00
43.00
38.00
33.00

28.00

Temperatura °C

23.00

18.00 w

13.00

8.00
ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET  OCT NOV DIC

—0—2018 21.02 21.20 20.24 20.02 1829 17.89 17.13 16.65 17.02 18.37 19.67 21.20
—0—2019 4567 4801 4426 41.00 39.50 36.11 33.16 32.02 33.73

Fuente: Estacion Paramonga — SENAMHI
Elaboracion Propia

e Precipitacion Media

Los valores de la precipitacion han sido tomados en los afios 2018 y 2019, cabe indicar
que durante los meses de febrero y marzo la precipitacion aumenta considerablemente,
tal como se presenta en las tablas y graficas siguientes: (Ver Tabla N° 05 y Grafico N°

04)

Tabla N° 05: Datos de Precipitacion Mensual

Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacion: Paramonga
Afo | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2018 | 0.01 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00

2019 | 0.00 | 0.06 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00
Fuente: Estacién Paramonga — SENAMHI
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Gréfico N° 04: Variacion de la Precipitacion dia (2018 y 2019)

Precipitacion Total Mensual
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Fuente: Estacion Paramonga — SENAMHI

Elaboracion Propia

1.1.4. Floray Fauna

El &rea costera en general es desértica, mas o menos a 30 Km de la Costa aparecen ciertas
areas cubiertas con cactus, desarrollandose un suelo residual en las pendientes moderadas,
la fauna es escasa a excepcion de la fauna marina que es abundante. Dentro de los

animales terrestres silvestres podemos mencionar lagartijas, culebras, entre otros.

1.2. ENTORNO GEOLOGICO

1.2.1. Geologia Regional
De acuerdo con estudios previos, la geologia de la zona presenta diversos complejos
granitoides, unidos bajo el nombre de Batolito de la Costa® de edad Cretécica, que, a su

vez, esta dividido en varias unidades y super-unidades, hoja 21h, INGEMMET (Instituto

5 Estudio petromineragrafico del batolito de la costa y batolito de la Cordillera Blanca en las regiones de la Libertad,
Ancash y su importancia ...
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Geoldgico Minero y Metallrgico). Segun estudios geoldgicos a escala 1:100 000, en el
area existen 7 complejos intrusivos los que estan representados por gabrodioritas, gabros,

dioritas y granitos del Cretécico Superior. (MINERA CASTOR, 2019)

a. Volcénico Calipuy

Este volcanico reposa con gran discordancia sobre la formacion Casapalca y demas
unidades plegadas del Cretaceo. Dentro del area mapeada consiste de lavas andesiticas y
piroclasticas similares a los observados en otros lugares también considerados dentro de
la misma formacién. El espesor de esta formacion probablemente no es mayor a 300 m

en esta zona.

Edad y correlacion: debido a la falta de fosiles en esta formacion, no ha sido posible
atribuirle una edad posible. También, es evidente que los futuros avances en la correlacién
del Calipuy dependeran principalmente de las edades radiométricas que se obtengan de

las rocas Batolito Andino y de la misma formacién Calipuy. (INGEMMET, 1973)

b. Complejo de Cerro Muerto

Los miembros de este complejo se presentan en la parte Norte del area, aproximadamente
en el limite entre los cuadrangulos de Barranca y Huaral. En el lado oriental el complejo
estéd limitado por una melodiorita que probablemente es marginal, mientras que, el sector
meridional esta emplazado dentro de las rocas volcanicas de la Formacién Casma. En el
lado occidental incluye a las dioritas del Complejo Purmacama, continuando hacia el

Norte, més alla del area mapeada hasta un limite desconocido.

El principal tipo de roca es la tonalitica, pero en el Sur existen dos cuerpos que tienen un
caracter granodioritico o aun adamlitico. Litologicamente estos cuerpos son similares a
la tonalita principal, pero son mas ricos en feldespato potasico y mas pobres en minerales

maficos. No se han establecido aun las relaciones entre las rocas acidas y la tonalita
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normal, pero es probable que los miembros cidos corten a esta. La principal variacion
granodioritica esté bien expuesta en ambos lados del rio Pativilca, siendo su accesibilidad
bastante fécil. El Stock es circular y est4 ubicado justo al Norte del valle principal del rio
Pativilca, siendo accesible al pie de la Quebrada de la Isla. La tonalita principal esta

atravesada por la quebrada Rinconada, en la cual existe una carretera.

El complejo en conjunto estd emplazado principalmente dentro de las rocas volcanicas de
las formaciones Casma® y Calipuy. La melodiorita del flanco oriental puede considerarse,
al menos estructuralmente, como parte del complejo. En el lado Occidental, dicho

complejo corta al de Purmacama, siendo en consecuencia mas joven que este.

Los contactos de las variedades granodioriticas con los volcanicos de la formacién Casma
son verticales y definidos, pudiendo verse claramente desde la carretera. Las rocas
volcénicas encajonantes estan cortadas por ocasionales venillas de aplita y se hayan
metamorfisadas m&s o menos hasta 200 m del contacto. Fendmenos similares pueden
verse en el contacto de la Quebrada de las Islas. Los contactos de la tonalita y granodiorita
con la melodiorita son bastante similares, pero en este caso no se observa metamorfismo

en la meladiorita.

Dentro de la tonalita se presentaron dos grandes techos colgantes de material volcanico,
los cuales son alargados y paralelos a una falla que corre a lo largo de la Quebrada de la
Rinconada, las rocas tonaliticas cerca a estos techos colgantes estan contaminadas, siendo
de composicién dioritica. Sin embargo, la contaminacion es gradual y no por la inclusién

y digestion de xenolitos.

8 El Grupo Casma, es una serie volcano-detritica que tiene sus ... En secuencias de la "Formacion Yangas" se reportan
cefalopodos (Martinez, 1959), ...

" Lagranodiorita es una roca ignea intrusiva que generalmente presenta una textura faneritica de grano medio (cristales
de 2 mm a 5mm), de color grisclaro a ...
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Las tonalitas son de grano mediano, de color gris y ricas en minerales maficos, esta
compuesto de hornblenda y biotita en proporciones aproximadamente iguales. Se
presenta en prismas gruesos, y la otra lo hace en pequefias ojuelas ampliamente

diseminadas.

Las granodioritas son de textura similar a la indicada, sin embargo, la cantidad la cantidad
de minerales maficos es mucho menor. El feldespato potasico se hace visible y en algunos
casos llega hacer un compuesto importante. Dentro del stock circular la litologia es muy

variable y alguna de las rocas presentes tiene claramente un caracter adamelitico.

Las rocas granodioriticas y adameliticas que afloran cerca del rio Pativilca y en la

Quebrada de las Islas, se caracterizan por un estilo de intemperismo cavernoso.

Petrografia: En la tonalita la hornblenda se presenta como prismas euhedrales que
contienen frecuentemente cristales muy grandes de esfena, mientras que cristales

esqueléticos de este Gltimo mineral pueden ocurrir en las vecindades.

La biotita y la ilmenita también estan localizados cominmente cerca de la hornblenda. La

biotita conforma cristales poikiliticos dispersos de %> mm de tamafio.

La plagioclasa presenta una red algo corroida y moderadamente orientada de cristales
euhedrales de composicién An40, estos estan principalmente cubiertos, presentando un
sobreescurrimiento® de plagioclasa mas acida. Estos cristales han sido corroidos por

cuarzo y ortosa, Yy los aislados estan mas afectados que los agrupados.

g sobreescurrimiento occidental es el de mayor envergadura y exposicion, compromete al basamento, es el causante
del gran anticlinal del Sira 'y de las ...
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El cuarzo presenta en forma intersticial como cristales poikiliticos que pueden ser muy
grandes, que también tienen la tendencia de agruparse con agregados granulares de

cristales mas pequefios. (INGEMMET, 1973)

c. Meladioritas

Se ven en algunos cuerpos de Tonalita, encontrdndose como remanentes en forma
irregular dentro de los intrusivos méas jovenes, o en formas de arco en los complejos

centrales.

Las meladioritas son similares a los gabros, esta consistido de rocas de dos piroxenos y
plagioclasa en andesita en lugar de labradorita, pero ellas han sufrido un mayor grado de
alteracion o hibridacion que los gabros, y en grandes areas. La hornblenda es el Unico
mineral oscuro presente, aunque en algunos casos no es el resultado de una cristalizacion

primaria sino del producto de una alteracidn posterior para remplazar el piroxeno original.

En el norte se presentan remanentes de meladioritas con afloramientos en forma de arco
marginando al stock de Cafias, cuerpos de melodiorita estan presentes en la union entre
las adamelitas y Puscao y Tumaray, mientras que un poco al oeste de este lugar, se observa
un cuerpo bastante grande de melodiorita el cual claramente es una sola unidad. Esta
unidad se encuentra al borde de la Tonalita Santa Rosa que la corta presentando en

algunos lugares estructura bandeada.

Las meladioritas se forman caracteristicamente en posiciones marginales, ya sea con

respecto a una de las tonalitas principales 0 a uno de los complejos centrales.

Petrografia: La meladiorita muestra un alto grado de alteracion, el cual es un rasgo
caracteristico de esta. Se puede decir que, tanto en la mineralogia original como en la

secuencia de hibridacién, las meladioritas y los gabros son notablemente similares,
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también existe similitudes texturales entre los piroxenos sugieren que las meladioritas y

los gabros son cogenéticos. (INGEMMET, 1973)

1.2.2. Geologia Local

Afloran en la zona rocas intrusivas del Batolito de la Costa (BDLC), pudiendo
diferenciarse al menos dos intrusivos, uno dioritico o meladioritico (Kti-dia) de grano
medio fuertemente intemperizado lo que da como resultado abundante cobertura
cuaternaria compuesta principalmente por arcillas y limos de coloraciones amarillo
rojizas; y otro granodioritico (Kti-t-cm) del complejo igneo Cerro Muerto, de grano medio
a grueso débilmente intemperizado. Al oeste del area de estudio en la parte alta del Cerro
Callao Grande afloran de manera extensa rocas volcanicas andesiticas a daciticas del
volcanico Calipuy (Kti-vca), mientras que al este se pueden apreciar enclaves de meta
volcanico de protolito andesitico (Ki-c) del Grupo Casma, el cual presenta de moderada
a débil esquistosidad producto del metamorfismo de contacto por intrusiones del Batolito
de la Costa y ademéas dinamometamorfismo por la presencia de fallas regionales.
Estructuralmente la zona esta controlada por fallamiento de rumo andino NW-SE, E-W 'y

NE-SW, con buzamiento general al Norte.

De manera local afloran las rocas igneas descritas lineas arriba (la meladiorita y la
granodiorita del complejo Cerro Muerto); la relacién de campo que se observa coincide
con la posicion cronoldgica de las mismas pues la meladiorita es cortada por puntas o
apofisis de granodiorita, ambos a su vez son cortados por diques andesiticos a daciticos
los cuales junto a fallamientos E-W y NE-SW controlarian el emplazamiento de las vetas;
como ultimo evento se observan diques apliticos cortando lo anteriormente descrito.

(MINERA CASTOR, 2019) (Ver Anexo E)
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1.2.3. Geologia Estructural
Tomando en cuenta las observaciones hechas en el campo y los elementos bibliogréficos
disponibles, desde el punto de vista estructural, en el &rea se han considerado 3 zonas, las

cuales forman fajas paralelas a la direccién andina y a la linea de costa.

a. Zona relativamente no deformada

El factor mas importante es el hecho de que aqui se emplazé el batolito costanero, y no

en la zona plegada como se podria suponer.

Al Oeste del Batolito los depdsitos de la formacién Casma buzan regularmente hacia el
Oeste con algunos que varian de 5 a 20 grados, a excepcion del Sur de Huacho, donde las
capas tienen inclinaciones hasta de 45°. Este caso, al igual que otros que podrian
presentarse, son locales e insignificantes en comparacion con las grandes areas que

exhiben una estratigrafia suavemente inclinada.

En el lado Este del Batolito los volcanicos estratificados de Calipuy estan horizontales o
buzan ligeramente hacia el Este con angulos de 5° 0 menos, se puede considerar esta zona

estructural como una zona levemente arqueada a lo largo de la linea batolitica.

b. Zona de los volcanicos plegados

Esta zona es parte de la faja afectada por el plegamiento andino principal y difiere en

ciertos factores importantes de la zona de sedimentos plegados.

Las rocas volcanicas se encuentran formando una serie de pliegues grandes y sencillos,
con un ancho de 2-3 km de largo. Los anticlinales siguen a los sinclinales en una serie
uniformemente ondulada de pliegues no fallados. Los que aumentan en intensidad hacia

el Este al sobreponerse a los sedimentos plegados del cretaceo.
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c. Zona sedimentaria con pliegues y sobre escurrimiento

La secuencia de la cuenca del Cretaceo se ha formado como un conjunto estructural
independiente, separado de las rocas pre-cretaceas por un despegue basal en la Formacion

Oyon.®

Esta zona consiste principalmente en una zona de pliegues muy largos cuyos ejes tienen
una longitud de 100 km o mas. Los pliegues son concéntricos con deformaciones
cilindricas de las unidades Chim0 y Jumasha, mientras que las secuencias incompetentes,

tanto de la formacidn Carhuaz como del Albiano, suelen mostrar caracteres disarmonicos.

Los anticlinales siguen a los sinclinales con gran regularidad, pero sus flancos estan por
lo comun adelgazados tectdénicamente, se puede observar con frecuencia cerca a los
limites de la zona, de manera que los sobreescurrimientos son mas abundantes en los
bordes oriental y occidental que en la porcion central. Los pliegues por lo general son
recostados opuestamente, de lo que se obtiene un patron estructural en el que ellas estan
recostadas hacia afuera en los bordes de la zona permaneciendo verticales en el centro.

(INGEMMET, 1973)

1.2.4. Geologia Econémica

La zona de explotacion estd compuesta por una zona de sulfuros mayormente de cuarzo
blanco masivo con oquedades, pirita diseminada y en nucleos mayores a 10% y
calcopirita diseminada 1%. Puntualmente existen trazas de galena y esfalerita. Y la zona
de Oxidos compuesta por goethita, hematita y jarosita rellenando cavidades en el cuarzo

blanco masivo fracturado y brechado.

% La Formacion Oyon esta compuesta por sedimentos clasticos como lutitas, lodolitas y areniscas finas y la formacion
Chim, por cuarcitas..
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El oro se encuentra como oro nativo asociado a sulfuros y cuando este se oxida se

encuentra con los 6xidos de fierro.

El proyecto presenta un yacimiento del tipo Mesotermal en vetas, con rumbo E-W y NE-

SW con buzamientos al N-NW.

La zona esta controlada por fallas de rumbo NW-SE, E-W y NE-SW las que controlan el

emplazamiento de las vetas.

Se ha reconocido 13 vetas con un ancho promedio de 0.70 m, con una ley promedio de
10 Gr/Tm Au; la continuidad de las vetas tanto al NE como al SW quedan adn por

prospectar y estan ocultas por la cobertura cuaternaria.

1.2.4.1. Origeny tipo de yacimiento

El yacimiento del presente proyecto es de origen magmatico-hidrotermal, son aquellos
que se forman en sistemas hidrotermales de alta temperatura adyacentes a intrusiones de
cuerpos igneos en la corteza terrestre, con rumbo E-W y NE-SW con buzamientos al N-

NW.

El relleno de las vetas es cuarzo blanco masivo y poroso con pirita que se presenta
diseminada y en parches y ocasional calcopirita diseminada. Puntualmente se ha

observado trazas de galena y esfalerita.

En superficie abundan los 6xidos de hierro (goethita, hematita y jarosita) tifiendo el
cuarzo y rellenando poros y fracturas. EIl oro se encuentra asociado a los sulfuros y en
superficie principalmente en los 6xidos; frecuentemente se observa a simple vista charpas

y concentraciones de oro libre.
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1.2.4.2. Vetas presentes en el Proyecto Maria José

e Veta Mari.

Aflora unos 420 m en longitud en el flanco Norte de la Lomada Callao con encampane
de 300 m, tiene rumbo N8O°E y buzamiento 60° N, con anchos que llegan hasta 1.7 m,
siendo la potencia promedio de 0.8 m. En esta veta se ha observado oro visible tanto en
el cuarzo como en los éxidos. La geoquimica reporta contenidos de Au de hasta 67.8

gr/TM y Ag hasta 5.24 Oz/TM.

e Veta Luz.

Se ubica en la parte central y cruza la Lomada Callao Grande es continuo por unos 500
m, con ancho que varia de 0.3 m hasta 2.3 m, tiene un rumbo N80°E y buzamiento entre
40° y 75° N. Presenta un pequefio ramal al piso del sistema NE. Se han recolectado 39
muestras en canales y trincheras tanto de la veta como en algunas zonas de caja alterada;

las que reportan Au hasta 40.4 gr/TM y en Ag de hasta 2 Oz/TM.

e Veta Juli y Ramales.

La veta Juli principal aflora por unos 750 m con 1.10m de ancho promedio, presenta unas
3 vetas ramales sigmoidales y tensionales con longitudes de 250 m en promedio al piso
de la veta principal. En la interseccion de estas estructuras se forma ensanchamientos;
uno de estos llega hasta 4.5 m de ancho y 12 m de longitud con ley promedio de 27.2

g/TM Au.

e Veta Licumo.
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Presenta un afloramiento'® de 450 m, presenta anchos variables que llegan hasta los 2.0
my leyes de hasta 44.7 gr/t Au, esta caracterizado por ser una veta de tipo rosario, donde

las leyes son variables.

e Veta Rose

La veta ROSE aparentemente es una tensional entre las vetas Luz y Fatima. Aflora unos

100m con anchos entre 0.2 hasta 0.70 m y leyes entre 0.4 hasta 47.0 g/TM Au.

e Veta Fatima

Aflora unos 150 m, con anchos entre 0.3 m hasta 1.2 m, en esta veta se obtuvo una muestra
con charpas de oro nativo que reporto 233 gr/TM Au (la muestra 16479). Por ser una de

las vetas con mayor ley, ha sido trabajada por mineros informales.

e Otras Vetas

Hay una serie de vetas con afloramientos ! cortos entre 30 m y 100 m, entre ellas tenemos
las vetas; Tres Marias, Jessy, Rubi, Luciana, Mabel; presentan anchos entre 0.2 m hasta

0.50 m. (MINERA CASTOR, 2019)

El nombre de las vetas es de mujer, debido a que, segun las creencias de los antepasados
la veta es de sexo femenino, y el nombre es dado por el Gerente General y Jefe de guardia,

quienes se inspiran en el nombre de un ser querido.

10 Un cuerpo de roca expuesto en la superficie de la Tierra. La construccion de carreteras y otras instalaciones
artificiales, y la resultante remocion de suelos y rocas ha formado afloramientos espectaculares en algunas regiones.
1 Lugar donde asoma a la superficie del terreno un mineral o0 una masa rocosa que se encuentra en el subsuelo. Parte
del estrato de roca, veta fildn o capa que sobresale del terreno o se encuentra recubierta de dep6sitos superficiales. ...
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1.2.43. Mineralogia

El oro se encuentra asociado a los sulfuros y 6xidos, principalmente a oro nativo.
+ Minerales de mena
¢+ Oro nativo
¢+ Calcopirita (CuFeS2)
% Galena (PbS)
+ Esfalerita (ZnS)
+ Minerales de ganga
¢+ Cuarzo (Si02)
% Pirita (FeS2)
¢+ Goethita (FeO (OH))
% Hematita (Fe203)

¢ Jarosita (KFe3+3(S04)2(0OH)6)

1.2.4.4. Reservas de mineral

Se ha estimado un mineral potencial de corto a mediano plazo de 428,652.00 TMS que
contienen unas 168,129.00 oz Au.

Indudablemente, es conocido que en este tipo de depositos mesotermales la
mineralizacion profundiza varios cientos de metros en la vertical, por lo que esta
estimacion indicada antes representa una parte del potencial total que puede contener este
yacimiento.

La razdn de explotacion méxima proyectada para el afio 2019, sera de 100 Toneladas por

dia (TMD).
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

FUNDAMENTACION

1.2.5. Antecedentes de la investigacion

Lopez Jiménez, Carlos, en su tesis “Diseiio de un método de explotacion para
la Mina Colombia, CVG Minerven, El Callao, Estado Bolivar”, realizdé un
estudio con el objetivo de elaborar el plan de explotacion para el aprovechamiento
de las reservas auriferas en la zona conocida como el Bolson, entre los niveles 5
y 6 de la mina Colombia, perteneciente a CVG MINERVEN mediante un estudio
no experimental descriptivo correlacional, analizando el 4rea mineralizada de “El
Bolson”, obteniendo como conclusiones que tomando en cuenta las caracteristicas
geoldgico estructural de “El Bolson” y de la experiencia de MINERVEN en los
métodos de explotacidn subterraneos, se concluye que el aprovechamiento de los
recursos se debe realizar por el método de explotacion Post Pillar Stoping; para
explotar los recursos de El Bolson se realizara la excavacion de 8 subniveles de
produccion, las cuales tendran 5 metros de alto, con una separacion entre pilares
de 10 m; los equipos de carga y acarreo para la explotacion de El Bolson son el
TORO T- 301y el DUX DT-22, seleccionados para realizar las labores por ser los

maés efectivos y por poseer mayor disponibilidad mecanica.

34



Estupifian Teresa, en su tesis “Diseiio y explotacion subterranea del nivel A de
la mina Expobonza —San Gerardo ubicada en el Cantén Pucar, Provincia
de Azuay” realizo un estudio con el objetivo de disefiar la explotacion subterranea
del nivel A de la mina Expobonza —San Gerardo efectuando el levantamiento
geoldgico del sector concluyendo que el método de explotacion utilizado en la
mina Expobonza es una combinacion de corte y relleno de camaras abiertas
debido a los diferentes tipos de roca; la empresa cumple con los planes de manejo
ambiental; la combinacion de métodos de explotacion de cAmaras abiertas con
corte y relleno ha dado buenos resultados en este yacimiento y es utilizado debido

a la poca competencia de las rocas en algunos sectores del tunel.

Cabello Noé. (2008), en su tesis “Seleccion del método de explotacién para la
veta Piedad en la Mina Catalina Huanca, Ayacucho” realiz6 un estudio con el
objetivo de seleccionar el método de minado Optimo desde el punto de vista
técnico y econdmico para la explotacion de la veta Piedad, mediante un estudio
descriptivo exploratorio aplicativo en el macizo rocoso de la veta Piedad,
concluyendo entre otros que el macizo rocoso segun el sistema de valoracién
RMRgg en sus distintos dominios estructurales se clasifica como un macizo tipo
1B, 1B, I1A; del dimensionamiento geomecanico para la explotacion empleando
la técnica del “Método Grafico de Estabilidad” se tiene que las dimensiones
méaximas de los tajeos en la veta Piedad seran de 2.5 m x 50 m x 70 m; en funcién
a la clasificacion geomecanica, la clasificacion geologica, las caracteristicas
geomeétricas y las condiciones hidrogeologicas que presentan la veta Piedad y su
entorno fisico los métodos geomecanicos, son técnicamente aplicables para la

explotacion de la veta Piedad; de la evaluacion economica de los métodos para la
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explotacion de la Veta Piedad usando los criterios del “VAN” y la “TIR”, se
concluye que el “Corte y Almacenamiento Provisional” es el Método Optimo para
la explotacion de la veta Piedad en la Mina Catalina Huanca el cual representa un
beneficio economico de 430 707.00 USD sobre la segunda opcion que seria el

método “Tajeo por Subniveles”.

Cordova Nestor. (2008), en su tesis “Geomecanica en el minado subterraneo,
caso mina Condestable”, realiz6 un estudio con el objetivo de establecer los
aspectos fundamentales de la geomecanica en el minado subterraneo, al establecer
la metodologia de aplicacion de la geomecénica al minado subterraneo y utilizar
la metodologia establecida en un caso practico en la Mina Condestable,
concluyendo que la ingenieria de minas moderna ha adoptado a la geomecanica
como una herramienta tecnologica importante para lograr mejores condiciones de
seguridad y eficiencia en las operaciones mineras; las actividades geomecanicas
que se realizan en una mina subterranea requieren ser conducidas en un medio
ambiente organizacional que permita la integracion de conceptos, informacion y
actividad analitica de parte del personal involucrado con la explotacién de la mina;
un programa geomecanico efectivo debe estar orientado al establecimiento de
planes de minado coherentes y también a establecer los estandares de los
diferentes parametros geomecanicos relacionados con el minado; el tiempo es un
factor importante que influye en el comportamiento de la masa rocosa circundante

a las excavaciones.

Quinto Jim y Huamanyalli Robeli. (2017), en su tesis “Analisis Geomecanico

para la Seleccion Optima del Método de Explotacion de la Veta Almiranta —
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Zona Profundizacion de la Mina Quiruvilca — Sociedad Minera Quiruvilca
Inversiones S.A. — La Libertad”, realizo un estudio con el objetivo de
seleccionar el método de explotacion 6ptimo mediante el andlisis geomecanico,
donde se concluye que de acuerdo a la geometria, potencia, inclinacion,
profundidad a la que se trabajard, distribucién de leyes y las caracteristicas
geotécnicas del mineral y las paredes que presentan la veta Almiranta y su entorno
fisico el método “Cut and Fill Stoping” es técnicamente aplicable para la

explotacion de la veta Almiranta.

1.2.6. FUNDAMENTACION TEORICA

1.2.6.1.  Métodos de explotacion minera

De acuerdo a VIDAL (1966) para explotar un mineral existen dos métodos: la mineria a
cielo abierto o tajo abierto y la mineria subterranea. La mineria subterranea o también
Ilamada mineria de subsuelo se realiza mediante la construccién de tuneles o galerias, con
el objetivo de penetrar la roca para poder llegar a los yacimientos. Una mina subterranea
es aquella explotacidn de recursos minerales que se desarrolla por debajo de la superficie
del terreno. Este tipo de método se clasifica segin la forma de acceso; drift mining (de
forma horizontal), slope mining (de forma diagonal) y shaft mining (de forma vertical), o
de acuerdo a la técnica de extraccion; de hundimiento o por caserones. Dentro de las de
hundimiento se encuentran el block caving, sublevel caving y panel caving, mientras que
por caserones se dividen en vacios (sublevel stoping y vertical crater retreat (VCR)),
soportados (cut & fill y shrinkage) y auto soportados (open stopes y room & pilar).

(LUNA, 2011)
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1.2.6.2. Geomecanica

La Geomecanica'? consiste en el estudio geoldgico del comportamiento del suelo y las
rocas, empleando como principales disciplinas a la mecanica de suelos y la mecénica de
rocas. La mecénica de suelos trata del comportamiento de suelo desde pequefia escala a
una escala de Talud; la mecéanica de rocas se refiere a temas en ciencias de la tierra
relacionados con la caracterizacion de masas de las rocas, la que se aplica a la industria
del petréleo o altas profundidades, disefio de tlneles, rotura de las rocas, y los Utiles de
perforacion; muchos aspectos de la geomecanica se superponen con partes de la
ingenieria geotécnica, y de la ingenieria geoldgica. La Geomecanica constituye en la
actualidad la base cientifica de la ingenieria minera, puesto que esta a diferencia de la
ingenieria civil, tiene sus propias peculiaridades, guiados por el concepto “vida
econdmica”, junto con el beneficio econdomico con margenes ajustados de seguridad, lo
cual crea problemas de disefio que son Unicos a la explotacion de minas. En este contexto
la Geomecénica involucra seguridad y economia. La problematica de la ingenieria
mecéanica en todos los disefios estructurales es la prediccion del comportamiento de la
estructura bajo las cargas actuantes o durante su vida util. La temética de la ingenieria de
mecéanica de rocas, como una practica aplicada a la ingenieria de minas, es concerniente
a las aplicaciones de los principios de la ingenieria mecanica al disefio de las estructuras
de roca generadas por la actividad minera. Determinar el estado de tensiones en el interior
del macizo rocoso significa conocer la intensidad, direccion y el sentido de las tensiones,
donde se ha de realizar la excavacion, por esta razon, las direcciones de las tensiones
principales, y sus intensidades, deben ser, por regla general determinadas a través de
ensayos “in situ”. Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan

relacionados con el peso de las capas suprayacentes y con la historia geologica del

1214 geomecanica es el estudio de como se deforman los suelos y las rocas, hasta terminar a veces en su falla, en
respuesta a los cambios de esfuerzos, presion, temperatura y otros parametros ambientales.
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macizo. Este campo de esfuerzos se altera cuando se realiza una excavacion subterrdnea
y, en muchos casos, esta alteracion introduce esfuerzos suficientemente grandes que
pueden sobrepasar la resistencia de la roca, en esos casos, el debilitamiento de la roca
adyacente a los limites de la excavacion puede llevar a la inestabilidad de ésta,
manifestandose por el cierre gradual de la excavacion, desprendimiento del techo y de las

paredes o explosiones de rocas (“rock burst”) (IRAIZOZ FERNANDEZ, 1987)

1.2.6.3. Disefio minero en un Medio Geoldgico
La metodologia que intenta proveer una base para el disefio minero en un medio geolédgico
comprende aspectos que involucran los modelos geoldgicos, geomecanico y numérico

como se muestra en la figura N° 01 (RAMIREZ, 2015) (Ver Figura N° 01)

Figura N° 01: Secuencia de Modelamiento en Mina

MODELACION DE LA
MINA

MODELO MODELO

MODELO L 3
GEOMECANICO MATEMATICO

GEOLOGICO

Formulaciones

Caracterizacion
Geomecanica

Caracterizacién

Matematicas

Geoldgica

Fuente: Ramirez, 2015
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1.2.6.4. Modelo Geolégico'?

El modelo geoldgico es una representacion matematica tridimensional del yacimiento y
de la topografia en un é&rea determinada, su estructura implica un razonamiento I6gico-
matematico intimamente asociado a un razonamiento légico y practico de las
interrelaciones de los datos geotécnicos que este contiene. La representacion consiste en
blogues uniformes de dimensiones preestablecidas. Este modelo trata de caracterizar o
definir la estructura de la masa rocosa; nos brinda informacion geoldgica del medio en la

cual se desarrollara la perforacion y voladura.

A través de este modelo se trata de conocer la estructura de la masa rocosa, es decir el
medio en el cual se realizara el disefio minero, el modelo geoldgico constituye la base de
toda evaluacion Geomecanica., por lo que se conceptualiza como el pilar clave para toda
evaluacion geomecanica, ya que éste aportara informacion clave del comportamiento
geoldgico del macizo rocoso, determinando las técnicas de perforacion y voladura a
ejecutar. Pues este involucra litologia, estructura, caracteristicas Geomecanicas de las
discontinuidades, la hidrogeologia y tecténica. En la actualidad el Modelo Geoldgico se
muestra mas accesible para el operador minero a través de herramientas de cémputo:
Manejo de Softwares *4(visualizacion espacial de la influencia de la zona mineralizada)

(CORDOVA R, 2007) (Ver Figura N° 02)

13 Un modelo geoldgico es la representacion idealizada bidimensional o tridimensional de un volumen de rocas. Este
puede representar a diferentes variables como la estructura, la litologia, mineralizacion, alteracion hidrotermal,
mineralogia u otro tipo de caracteristica geoldgica propia de un depdsito mineral.

14 software es una palabra que proviene del idioma inglés, pero que, gracias a la masificacion de uso, ha sido aceptada
por la Real Academia Espafiola. Segin la RAE, el software es un conjunto de programas, instrucciones y reglas
informéticas que permiten ejecutar distintas tareas en una computadora.
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Figura N° 02: Modelo Geoldgico

Propiedades geoldgicas,
pardmetros: litologia,
estructuras, propiedades
mecanicas bésicas, hidrologia,
sismologia, tectonica, etc.

\

Fuente: Coérdova, 2007

1.2.6.5. Modelo Geomecéanico

El modelo Geomecanico, es el que permite cuantificar los diferentes parametros de la
masa rocosa definidos en el modelo geoldgico. Este modelo se apoya con la aplicacion
de técnicas de valoracion de calidad de roca, asi como la instrumentacion adecuada para
la determinacion de las propiedades mecanicas del macizo (ensayos en campo Yy
laboratorio). Su conocimiento es considerado pilar clave para los programas de
perforacion y voladura a ejecutarse, ya que éste aporta resultados cuantitativos respecto a
las propiedades mecéanicas de la masa rocosa. EI modelo estara apoyado con la aplicacion
de técnicas de valoracion de calidad de roca, asi como la instrumentacion adecuada para
la determinacion de las propiedades mecanicas del macizo (pruebas en campo y

laboratorio).

Parametros: propiedades mecanicas de los materiales, propiedades mecanicas de las
discontinuidades estructurales, calidad del macizo rocoso!® (Q, RMR, GSI, etc.),

propiedades resistentes del macizo rocoso, esfuerzos in-situ (debido al efecto gravitatorio,

15 El parametro que define la clasificacion se denomina RMR (Rock Mass Rating) que indica la calidad del macizo
rocoso a partir de la sumatoria de cinco para- metros como son: la resistencia a compresion simple de la roca, RQD,
espaciamiento, condicion y orientacion de las discontinuidades y condicién del agua; éste ...
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el efecto del agua, efectos dindmicos, esfuerzos de tectonica residual, etc.) (CORDOVA

R, 2007)

1.2.6.6. Modelo Matematico

Este modelo integra los dos modelos anteriores considerando aspectos geométricos del
disefio (condiciones de borde) segln se trate de un determinado método de minado
podremos dimensionar las estructuras y tener una vision de los modos posibles del
comportamiento o respuesta de los macizos rocosos involucrados. Las técnicas analiticas
utilizadas en tales disefios estan basadas en la comparacién de los esfuerzos actuantes y
las resistencias disponibles. De esta informacion se pueden tomar decisiones importantes
para establecer las mejores alternativas en cuanto a la forma y dimension de las
excavaciones, los requerimientos de soporte y/o refuerzo del macizo remante a las
excavaciones. Las técnicas a utilizarse dependera de la complejidad e importancia de cada
caso en particular pero no necesariamente significan que estas sean altamente
sofisticadas, existen hoy en dia una amplia gama de técnicas disponibles para ser usadas
adecuandolas a realidades particulares lo importante es aplicar los principios basicos de
la mecanica de rocas los cuales postulan que: Al macizo rocoso pueden atribuirsele un
conjunto de propiedades mecanicas que pueden ser cuantificados por métodos
apropiados. Que la capacidad para predecir y controlar el rendimiento mecéanico de la
roca puede mejorar a asegurar el rendimiento econémico de la mina. Estos aspectos
pueden ser traducidos como el incremento de la recuperacién de las reservas geoldgicas,
la productividad y la rentabilidad econémica. Con el modelo matematico se trata de
calcular las tensiones y deformaciones en una mina, tomando en consideracion las
discontinuidades del macizo rocoso. En la mayoria de los casos no es posible encontrar
una solucidn exacta de los sistemas de ecuaciones que se plantean, por lo cual se recurre

al célculo numérico. EI macizo rocoso puede considerarse como un medio continuo,
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cruzado por distintas familias de discontinuidades, o bien, como un medio discontinuo,
de tal forma que se asimila a un conjunto de bloques individuales.

Los métodos continuos pueden ser de dos tipos: los que consideran todo el sélido
alrededor de la mina y los que sélo subdividen el contorno de la mina. Al primer grupo
pertenecen los métodos de diferencias finitas y elementos finitos, que permiten la
introduccién de interfaces en el solido continuo para representar las discontinuidades
geoldgicas del macizo rocoso. Al segundo grupo pertenecen los métodos de
desplazamiento discontinuo, elementos de contorno e integrales de contorno, en los que
los contactos entre diferentes materiales y las discontinuidades se tratan como contornos
internos que hay que subdividir. Si se puede hacer la suposicion de que el macizo rocoso
es homogéneo, isétropo y elastico, los métodos continuos que solo consideran el contorno
de la mina son los mas econémicos. Cuando se esta en presencia de un campo tensional
de baja intensidad, como en el caso del andlisis del flujo del material en una explotacion
por hundimiento, los modelos discontinuos son muy Utiles, ya que la deformacion del
terreno tiene lugar principalmente como consecuencia del movimiento de bloques de roca
delimitados por discontinuidades. En un principio, los programas disponibles
consideraban que los bloques eran rigidos, suposicion que no es valida en la mayoria de
los casos; en la actualidad, ya se puede disponer de programas que consideran que los
bloques son deformables, con la posibilidad de rotura. Los modelos matematicos se
empiezan a utilizar en la fase de viabilidad del proyecto del dimensionado de una mina
metalica subterranea, pero de una forma simplificada, de tal forma que en la mayor parte
de los casos se pueden obtener soluciones exactas. En la fase de proyecto se utilizan
modelos numéricos complejos. La validez de los modelos matematicos debe corroborarse
mediante medidas "in situ”, realizadas al comienzo de la explotacion. Segun la

concordancia de estos resultados, puede ser conveniente modificar el modelo inicialmente
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utilizado o variar los parametros del macizd rocoso introducidos en éste. El dimensionado
de la mina queda finalizado cuando al comparar las tensiones y deformaciones previstas
por el modelo matemaético con las admitidas por el macizo rocoso en el que se encuentra
situada la mina, se obtienen probabilidades de rotura o coeficientes de seguridad

admisibles. (CORDOVA R, 2007) (Ver Figura N° 03)

Figura N° 03: Dimensionamiento de labor

Resistencia y
deformaciones

Modelo
Matematico

Fuente: Cordova R, 2007
1.2.6.7.  Softwares Geomecanicos
Dentro de los softwares que se utilizaran en la investigacion se tienen los siguientes que

se presentan a continuacion:

1.2.6.7.1. DIPS*® version 5.1

Esta disefiado para el analisis interactivo de datos geoldgicos de orientacion. El programa
es capaz de muchas aplicaciones y esta disefiado para el principiante o usuario ocasional,
y para el usuario consumado de la proyeccién estereografica que desee utilizar las
herramientas mas avanzadas en el andlisis de datos geoldgicos. DIPS permite al usuario
analizar y visualizar datos estructurales siguiendo las mismas técnicas utilizadas en
estereoscopios manuales. Ademas, tiene muchas caracteristicas computacionales, tales
como el contorno estadistico de orientacién agrupacion, orientacion media y célculo de

la confianza, la variabilidad del cluster, y el analisis de atributos de entidad cualitativa y

16 DIPS es un programa disefiado para realizar analisis y visualizar informacion estructural (datos geoldgicos de
orientacion) de igual modo que ...
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cuantitativa. DIPS esta disefiado para el analisis de las caracteristicas relacionadas con el
analisis de ingenieria de estructuras de roca, sin embargo, el formato libre de DIPS
archivo de datos permite el analisis de los datos basados en la orientacion. (QUINTO Jim

y HUAMANYALLI Robeli, 2017)

1.2.6.7.2. RocData 1.0

Software con un conjunto de herramientas versatiles para el analisis de datos de la roca y
la resistencia del suelo, la determinacion de los sobres de fuerza y otros parametros
fisicos. RocData'’ incluye RocProp'®, una base de datos de propiedades de las rocas

intactas que se ejecuta como una aplicacién independiente.

Se puede utilizar para determinar los pardmetros de la resistencia no lineales para roca y
el suelo lineal y, con base en el anélisis de los datos de resistencia al corte triaxiales o
directos. RocData utiliza cuatro de los modelos mas utilizados de fuerza en la ingenieria
geotécnica - Generalizado Hoek-Brown, de Mohr-Coulomb, Barton-Bandis y Power

Curve.

RocData es un programa altamente interactivo que permite probar facilmente diferentes
parametros de resistencia y observan como impactan, dando una mejor comprension de
la resistencia del material. Las propiedades de resistencia de materiales determinados por
RocData se pueden utilizar como entrada para los programas de analisis numérico como
Phase2 (analisis de esfuerzos por elementos finitos y el disefio de soporte para
excavaciones) y Slide (equilibrio analisis de estabilidad de taludes limite). (QUINTO Jim

y HUAMANYALLI Robeli, 2017)

" ROCDATA es un programa con una interfaz muy limpia e intuitiva que nos permite determinar un gran nimero de
parametros geotécnicos segun diversos modelos como pueden ser Mohr-Coulomb, Hoek-Brown generalizado, Barton-
Bandis o Power Curve. ... Al ser tan intuitivo y potente es mucho mas practico que las hojas Excel.

18 ROCPRORP is a rock properties database program which is included with RocData. RocProp runs as a standalone
application, independently of RocData, ...
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1.2.6.8.  Martillo de Schmidt para clasificacion de rocas

El martillo de Schmidt!® es un instrumento para ensayos de dureza por un método no
destructivo. Esta herramienta consiste en un resorte adosado a una masa, que al ser
lanzado contra un émbolo hace que este Gltimo impacte sobre una superficie dura del
material que se quiere medir. EI émbolo impacta la superficie y la masa retrocede por
rebote. La dureza o resistencia de la superficie del material es asi estimada en base al
rebote de la masa del martillo posterior al impacto. EI método sugerido ISRM 1978
estipula para su uso que deben realizarse un minimo de 10 a 20 ensayos individuales para
una sola muestra de roca. Pero cuando no hay mucha variacion o se tiene bien
perfeccionado el uso, es recomendable entre 5 — 10 pruebas y sacar un promedio de rebote

inmediatamente.
Descripcion del equipo:
El Martillo de Schmidt esta constituido basicamente por:

¢ Indicador o escalar de Rebotes.
e Unidad interior de resortes y embolo.

e Coraza o unidad externa.

La UCS (Resistencia a la Compresion Uniaxial) puede servir como un parametro
comparativo (por ejemplo, comparando diferentes laderas rocosas con litologias
similares), ya sea cualitativamente o empiricamente. Por ejemplo, la UCS es
generalmente requerida como un pardmetro de entrada para la mayoria de los sistemas de
clasificacion del macizo rocoso (por Ej. indices RMR, Q, SRM, etc.). Este instrumento

ha probado ser efectivo para estimaciones proximas de la resistencia al corte en funcion

19 ,Qué es el martillo de Schmidt? ... Es un instrumento que nos permite estimar aproximadamente la resistencia a
compresion simple de una roca ya sea en un talud, ...
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a la litologia del macizo rocoso?. Especialmente, puesto que los factores tipicamente
encontrados en una ladera rocosa juegan directamente en contra de las numerosas
limitaciones/ baja calidad de las mediciones con el martillo de Schmidt: Son raras las
superficies de roca fresca, los afloramientos rocosos estan generalmente meteorizados y
la geologia en la mayor parte de las laderas rocosas es generalmente compleja,
heterogénea e involucra numerosos tipos de roca. A pesar de su simplicidad, el nimero
de mediciones necesarias a realizar con martillo de Schmidt para considerar esta
variabilidad resultaria en un trabajo sustancial y extremadamente intensivo. (QUINTO

Jimy HUAMANYALLI Robeli, 2017) (Ver Tabla N° 06)

20 Un macizo rocoso es un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo conformado en conjunto tanto por bloques de
matriz rocosa y distintos tipos de discontinuidades que afectan al medio rocoso, mecanicamente los macizos
rocosos pueden considerarse que presentan resistencia a la traccion nula.
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Tabla N° 06: Tabla de valores de Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

segun rebote del martillo.
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Fuente: M. Chavez —- GEOMECANICA LATINA S.A.

1.2.6.9. Parametros Geomecanicos

e Resistencia a la compresion (cc)

Considerada una de las propiedades mas importante a utilizar en el disefio de la
perforacion y voladura, verifica la resistencia a sobrepasar para llegar a la rotura por
presion. Su conocimiento determina la técnica de perforacion y voladura a emplear:

seleccion de trazo de perforacion, seleccion de tipo de explosivos, basicamente.
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Es el méximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial. Se determina
sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio: los métodos de determinacion:
Ensayo de compresion uniaxial (ensayo de compresion simple), Ensayo de carga puntual,

PLT, Martillo de Schmidt (esclerometro), indices de campo.

Donde:

F : Fuerza Compresiva aplicada

A : Area de aplicacion

La Resistencia a la Compresion de la roca puede determinarse en forma rapida en los
frentes de avance, conociendo de esta forma la respuesta del macizo rocoso a ser

excavado, reaccionando oportunamente para las variantes de perforacion y voladura a

ejecutarse. (RAMIIREZ y ALEJANO, 2004)

Las rocas naturales son relativamente resistentes a la compresion (no tanto a la tension y
flexion), aunque las rocas sedimentarias son las mas débiles debido sobre todo a su mayor

porosidad y variable grado de cementacion.

La resistencia se obtiene mediante la formula: (Ver Figura N° 04)
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Figura N° 04: Fuerzas traccionales o distensivas.

Fuente: Ramirez y Alejo, 2004.
Dénde:

P = carga que produce la rotura.

D = diametro de la probeta.

L = Longitud de la probeta.

4+ Modulo de deformacion, elasticidad o médulo de Young (E)

Tendencia de deformacion en direccion axial del esfuerzo Solicitante. La deformacion
inducida sobre un cuerpo debido a la accidén de un campo de fuerzas exteriores puede ser
elastica o plastica. La deformacion es elastica cuando el cuerpo recupera su forma y
volumen iniciales una vez cesada la accion de las fuerzas externas. En caso contrario, la
deformacion es plastica (esto es, si la deformacion persiste en parte). EI que la
deformacion sea elastica o plastica depende de la naturaleza del cuerpo, de la temperatura,
y del grado y tasa (velocidad) de deformacién al que ha sido sometido. A temperatura
constante, los materiales se comportan normalmente como elasticos cuando los esfuerzos
aplicados son pequefios, si bien se tornan plasticos cuando los esfuerzos superan un cierto

limite. Este modulo es la constante de proporcionalidad, de manera que:

oy,
E=—
€L
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Donde el médulo de elasticidad E es positivo y presenta las mismas dimensiones que el
esfuerzo. El valor del modulo de Young es caracteristico para distintos materiales, por lo
que puede utilizarse para comparar las caracteristicas mecanicas de los mismos.

(CANOVA C.y FRAGA H., 2004).
+ Coeficiente de poisson %(v)

Es una constante elastica que proporciona una medida del estrechamiento de seccion de
un prisma de material elastico lineal e is6tropo cuando se estira longitudinalmente y se
adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. Constituye la razon de

deformacion, es decir la deformacién radial entre la deformacion axial.

se deformard en direccion a esta fuerza. Sin embargo, siempre que se producen
deformaciones en direccion de la fuerza aplicada, también se producen deformaciones
laterales. Las deformaciones laterales tienen una relacion constante con las
deformaciones axiales, por lo que esta relacién es constante, siempre que se el material
se encuentre en el rango elastico de esfuerzos, o sea que no exceda el esfuerzo del limite

proporcionalidad; la relacién es la siguiente:

v = € lateral / € axial
Donde:

V: Coeficiente de Poisson

€: Deformacion unitaria

2L E| coeficiente de Poisson (n) es un parametro caracteristico de cada material que indica la relacion entre las
deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones
longitudinales en direccidn de la fuerza aplicada sobre el mismo.
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El coeficiente de Poisson depende indirectamente del médulo de elasticidad o modulo de
Young (E), del médulo de rigidez o de cizalladura (G). (CANOVA C. y FRAGA H.,

2004)

4+ Cohesion (C)
Cohesion significa estar reunido o adherido, esa palabra es de origen latino “cohaerere”,
que se traduce como estar unido. Este término se aplica a las cosas que se adhieren a otras
o entre ellas por la materia de que estan formadas, también de dice del enlace o union de
dos cosas. En fisica, la cohesién se produce cuando estan unidas intimamente las
moléculas de un cuerpo. También es la fuerza que mantiene juntas las moléculas que son
quimicamente analogas de un material, asi mismo es la propiedad que hace que un cuerpo
solido conserve una forma particular y resista sin quiebres o roturas una presion o
aplicacion de fuerzas externas de valor limitado. La cohesion disminuye con la
temperatura. Las rocas al igual que los metales, tienen cohesion, y si se les aplica una
elevacion térmica extrema, se funden provocando que se vuelvan liquidos, al enfriarse se

produce cohesion fisica uniéndose y endureciéndose.

Para romper una roca, es preciso aplicar una fuerza mayor a la cohesién de las moléculas
de la roca. Resistencia cohesiva o resistencia a la cizalla (C) es la fuerza de union entre

las particulas minerales que forman la roca. (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).

+ Angulo de friccion interna () o Angulo de rozamiento interno

Es una propiedad de los materiales granulares el cual tiene una interpretacion fisica
sencilla, al estar relacionado con el angulo de reposo 0 maximo angulo posible para la
pendiente de un conjunto de dicho material granular. En geologia el angulo de rozamiento
interno es importante para determinar la estabilidad de taludes, la resistencia de una

cimentacion o para el calculo del empuje de tierras. (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).
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1.2.6.10. Caracterizacién del Macizo Rocoso

Dentro de la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos parametros, como la

rugosidad, resistencia de las paredes, apertura y relleno, determinan el comportamiento

mecanico Y la resistencia al corte de las discontinuidades. (M y GONZALES V, 1999)

Orientacion: Es la posicion de la

discontinuidad en el espacio vy
comunmente es descrito por su rumbo
y buzamiento. Cuando un grupo de
discontinuidades se presentan con
similar orientacion o en otras palabras
son aproximadamente paralelas, se dice
que éstas forman un “sistema” o una

“familia” de discontinuidades.

Fotografia N° 05: Orientacion de

discontinuidades.

las

Es

perpendicular entre discontinuidades

Espaciado: la  distancia
adyacentes. Este determina el tamafio
de los bloques de roca intacta. Cuanto
menos espaciado tengan, los bloques
serdn mas pequefios y cuanto mas
espaciado tengan, los bloques seran

mas grandes.

NO

discontinuidades.

Fotografia 06: de

Espaciado

las
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Persistencia: Es la extension en area o
tamafo de una discontinuidad. Cuanto
menor sea la persistencia, la masa
rocosa sera mas estable y cuanto mayor

sea ésta, serd menos estable.

Fotografia N° 07: Persistencia de

discontinuidades.

las

Rugosidad: Es la asperece o
irregularidad de la superficie de la
discontinuidad. Cuanta menor
rugosidad tenga una discontinuidad, la
masa rocosa sera menos competente y
cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa

sera mas competente.

Fotografia N° 08: Rugosidad de
superficie de las discontinuidades.

Apertura: Es la separacion entre las
paredes rocosas de una discontinuidad
0 el grado de abierto que ésta presenta.
A menor apertura, las condiciones de la
masa rocosa seran mejores y a mayor
apertura, las condiciones serdn mas
desfavorables.

Fotografia N° 09: Medicion de Apertura

de las discontinuidades.
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Relleno: Son los materiales que se
encuentran dentro de la discontinuidad.
Cuando los materiales son suaves, la
masa rocosa es menos competente y
cuando éstos son mas duros, ésta es

méas competente.

Fotografia N° 10: Relleno de las
discontinuidades.

1.2.6.11. Clasificacion geomecanicas
Las clasificaciones geomecéanicas tienen como objetivo el de proporcionar una evaluacion
geomecénica del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos simples, y

observaciones de campo. (CHURA LOPE, 2016)

1.2.6.11.1. Clasificacion Geomecanica RMR de Bieniawski.

Esta clasificacion Geomecénica presentada por Bieniawski?? en 1973 y modificada
sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989, en base a mas de 300 casos reales de tdneles,
cavernas, taludes y cimentaciones; permite hacer una clasificacion de las rocas 'in situ' y
estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano; se utiliza usualmente en la

construccion de tineles, de taludes y de cimentaciones; se basa en el indice RMR “Rock
Mass Rating” (en espafiol: Clasificacion de la masa rocosa), independiente de la

estructura, y de un factor de correccidn que da una estimacién de la calidad del macizo
rocoso. Su aplicacién no tiene apenas limitaciones, excepto en rocas expansivas y

fluyentes donde no es aconsejable su uso.

22 7dzistaw Tadeusz (Richard) Bieniawski (Cracovia, 1 de octubre de 1936 - Prescott, Arizona, 11 de
diciembre de 2017), también conocido como Z. T. Bieniawski, fue un ingeniero geotécnico polaco-
estadounidense conocido por haber desarrollado el sistema de clasificacidn de rocas RMR.
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Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide éste en dominios estructurales, es
decir, en zonas delimitadas por discontinuidades geoldgicas dentro de las cuales la
estructura es practicamente homogénea. La estructura del macizo comprende el conjunto
de fallas, diaclasas, pliegues y demads caracteristicas geologicas propias de una
determinada region. El pardmetro que define la clasificacion es el denominado indice
RMR (Rock Mass Rating), que evalla la calidad del macizo rocoso a partir de seis

parametros siguientes:

1. Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta.
2. Grado de fracturacién en términos del RQD
3. Espaciado de las discontinuidades
4. Condiciones de las discontinuidades
+ Longitud de la discontinuidad
+ Abertura
+ Rugosidad
+ Relleno
+ Alteracion
5. Condiciones hidrogeoldgicas®

6. Orientacion de las discontinuidades.

El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de
cada uno de los seis parametros y oscila entre 0 y 100, y que es mayor cuanto mejor es la

calidad de la roca.

23 La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacién de las aguas subterraneas, las formas de
almacenamiento, su difusién, movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido,
solido y gaseoso) y sus propiedades (fisicas, quimicas, bacteriol6gicas y radiactivas); asi ...
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Bieniawski distingue cinco tipos o clases de roca segun el valor del RMR, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 07: Clasificacion Modificada Bieniawski en Subclases.

MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION |DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
- MUY BUENA !
Ib MUY BUENA
80
a BUENA A MUY BUENA
70 BUENA n
b BUENA A MEDIA
60
Ma MEDIA A BUENA
50 MEDIA m
b MEDIA A MALA
40
Va MALA A MEDIA
30 MALA v
Vb MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA v
Vb PESIMA

Fuente: Bieniawski en Subclases.

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencién del RMR, el RMR7s,

del afio 1976, y el RMRso, del afio 1989. La diferencia reside en los valores que se les

asignan a los parametros de presencia de agua subterranea, condicion de las

discontinuidades y RQD conjuntamente con el espaciado de las discontinuidades. En la

tabla N° 08, se muestra la diferencia entre valores que se le dan a los parametros.

(COLCA, 2018) (Ver Tabla N° 08)
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Tabla N° 08: Diferencia de valores entre RMR7s y RMRsg

PARAMETRO RMR76 RMRgqg

RQD vy Espaciado de las discontinuidades 8-50 8-40
Condicidn de las discontinuidades 0-25 0-30
Presencia de agua subterranea 0-10 0-15

Fuente: Bieniawski, 1976

Tabla N° 09: Parametro y rango de valores para la clasificacion geomecanica

RMRso
Parametros Rango de valores
Ensayo
S8 carga i 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
L 7o S puntual
‘L S -
g Compresion | > 250 100-250 50-100 25-50 525 | 1.5 | <1
simple MPa MPa MPa MPa MPa | MPa| MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las >2m 0.6-2m 0.20.6 m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
«» | discontinuidad
% Valor 6 4 2 1 0
= Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
c
k= Valor 6 5 3 1 0
o .
é Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
o rugosa rugosa
4| < Valor 6 5 3 1 0
©
=] Relleno Ninguno Relleno duro | Relleno duro >5 |Relleno blando| Relleno blando > 5
2 <5mm mm <5mm mm
L
Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | - Moderadament Muy Descompuesta
alterada e alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
= ol
5 | Relacion 0 0-0.1 0.1-0.2 0.205 >05
< Pagua / Pprinc
S
5| £ | condi Completam | Li t
,_—f ondiciones ompietam Igeramente Hdmedas Goteando Agua fluyendo
generales ente secas himedas
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, 1976
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1.2.6.11.2. Designacion de la calidad de rocas (RQD)

Fue propuesto por Deere en 1966. Segin Robles Espinoza, dice: “RQD se define como
el porcentaje de nucleos que se recuperan en piezas enteras de 100 mm o mas del largo
del barreno”. El indice de calidad de roca, que se mide in situ, para realizar dicho célculo

existen tres alternativas: (Ver Tabla N° 10y 11)

Tabla N° 10: Formas de estimar el RQD

Primes caso: a partir de los testigos obtenidos ROD = Y. Longtud de testigos > 10 cm
B Longitud Perforada

en la exploracion.

Segundo caso: RQD Determinado en el RQD =100%e "% (0.11+ 1)

campo por el area de Geotecnia, en un tramo | ] ) )
Donde: A es el nimero de juntas por metro lineal.

longitudinal de pared expuesta.

Tercer caso: Comprende el calculo del RQD RQD =115—-3.3Jv - Jv > 4.5
en funcién del nimero de fisura por metro

P ROD =100 — Jv < 4.5
cubico al realizar el levantamiento litolégico

estructural de las paredes de la mina, este se Donde: Jv es el nimero de juntas identificadas en

i 3
usa para voladura. el macizo rocoso por m=.

Fuente: Deere 1996, clasificacion del RQD.

Tabla N° 11: Relacién entre el valor del RQD y la calidad de la roca

RQD % CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: Deere 1996, Calcificacién del RQD

1.2.6.11.3. Clasificacion geomecanica Q de Nick Barton
Propuesto por Nick Barton conocido también como indice tunelero de Barton. Esta

clasificacion se basa en un indice de calidad Q obtenido a partir de 6 parametros que
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tienen en cuenta una serie de caracteristicas del macizo rocoso. (RAMIREZ

OYANGUREN, 1991)

El indice Q se define en la siguiente ecuacion:

_ RQD Jr Jw
Q—(]—n)*(—a)*(m
Doénde:

RQD/Jn = Representa la Estructura de la masa rocosa, la cual es medida del tamafio del

blogue o de la particula, con dos valores extremos.

Tamafio de bloques

Jr/Ja = Representa la rugosidad y caracteristicas friccionantes de las paredes de la junta

o0 los materiales de relleno (4/0.75 y 0.5/20).
Resistencia al corte entre los bloques
Jw /SRF = Consiste en dos parametros de esfuerzos. SRF es una medida de:

1. Lacarga de aflojamiento en el caso de una excavacién a través de zonas de corte
y rocas portadoras de arcilla.

2. Esfuerzos rocosos en rocas competentes.

3. Cargas de alta deformacion en rocas plasticas incompetentes. Esto puede ser
considerado como un parametro de esfuerzo total.

4. El parametro Jw es una medida de presion de agua, la cual tiene un efecto adverso
sobre la resistencia al corte de las juntas, debido a la reduccion del esfuerzo normal
efectivo.

Esfuerzo efectivo = (1/0.5 y 0.05/20).
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Tabla N° 12:

Tabla para valoracion Q de Barton

J, numero de familias valor  y  coeficiente reductor por Ia presencia de| valor
R'ota masnva 0.5’- 1 asua
}J ;‘: ::n;d;‘;:nn::imo i ; Excavaciones secas o con =3 I'min localmente 1
Dos familias de juntas 3 Afluencia media con lavado de algumas juntas 0.66
Id. con ofras juntas ocamnionales 6 Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Tres familiaz da juntaz 9 Id Con lavado de juntas 0.33
1d con otras juatas ocasionales 12 Mumda excepcional inicial decreciente con el| 02-0.1
Cuatro o mis familiaz, roca muy fracturada 15 tizmpo
Roca trirurada 20 Id mantenida 0.1-003
J; coeficiente de rugosidad de la junta valor
Ji nnle:) f:o‘:::cut::s entra las dos caras) 4 SRF Yalor
Ondcuh e e 3 Zonasdebiles mtersectan a la excavacion:
Oudulidss: lisas 2 Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Onduladaz, perfectamente lizaz Is Zonas débiles aisladas, con arcilia o roca 5
Planas, ruzozas o uregulares L5 descompuesta (cobertura < 50 m)
Planas, hisas 1 Id. con cobertura = 50 m 25
Plana: y parfectamente lizaz 03 Abundantes zonas débiles en roca competente 15
Juntas rellenas Zonas débiles aisladas en roca competente 5
(rellero impide contacto entre laz doz caras) (cobertura € 50 m)
material arealloso ) ! 1d. con cobertura > 50 m 235
Material arenaso, de grava o triturado 1 Roca competente (problemas tensionales en las rocas)
J. coeficiente de alteracion de la junta valor Pequeiia cobertura 25
Juntas (s mmerales de relleno mtermedios) g:bﬂ tmmma é _l x
Juntaz de paredas sanas 0.75-1 an co XV
Ligera alteracion 2 Rocas deformables (flujo plastico de roca)
Alteraciones arcillozas 4 Con bajas presiones 5-10
Juntas Con altas presiones 10-20
{minerales de relleno en pequedio espesor) Rocas expansivas
Con particulas arenosas 4 Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con minerales arcillozos no blandes 6 Con presién de hinchamiento alta 10-15
Con minarales areillozos blandos 8
Con minerales arcillosos expansves s$-12
Juntas RMR =910 Q +44 Bieniawski (1976)
(mirerales de relleco en gran espesor)
Con roca mturada’desintegrada y arcilia 6-12
i pe e i e = S RMR =135 log Q +43 Rutledge (1978)
Con zonas de arcillosos (espesor zrueso) 10-20

Fuente: Nick Barton

Tabla N° 13: Cuadro de Barton

Valor de Q Tipo de roca
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala

0.1-1 Muy Mala
1-3 Mala
3-10 Media
10-40 Buena
40-100 Muy Buena
100-400 Extremadamente Buena
400-1000 Excepcionalmente Buena

Fuente: Nick Barton
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1.2.6.11.4. Indice de Resistencia Geologica (GSI) de Hoek y Marinos

Paul Marinos profesor de Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional Técnica de
Atenas- Grecia, y Ever Hoek ingeniero consultor de VVancouver - Canada desarrollaron el
GSl, indice de resistencia geoldgica, con la finalidad de estimar la resistencia del macizo
rocoso. Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura y a
nivel de condicion de la superficie; a nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de
alteracion que sufren las rocas, la unién que existe entre ellas, que viene dada por las
formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion; para las condiciones de la
superficie, se tiene en cuenta si ésta esta alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de

textura presenta, y el tipo de recubrimiento existente.

Considera 2 parametros con 5 categorias cada una. La estructura de la masa rocosa
considera el grado de fracturamiento o la cantidad de fracturas (discontinuidades) por

metro lineal, segun esto, las cinco categorias consideradas se definen asi:

e Masiva o Levemente Fracturada (LF)
e Moderadamente Fracturada (F)

e Muy Fracturada (MF)

e Intensamente Fracturada (IF)

e Triturada o brechada (T)

La condicion superficial de la masa rocosa involucra resistencia de la roca intacta y a las
propiedades de las discontinuidades: resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la
meteorizacion o alteracion. Segun esto, las cinco categorias consideradas se definen asi:
e Masa rocosa Muy Buena (MB).
e Masa rocosa Buena (B).

e Masa rocosa Regular (R).

e Masa rocosa Mala (M).
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e Masa rocosa Muy Mala®* (MM).

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR utilizado, se detallan
a continuacion:

Para el caso de RMR76

RMR7 > 18 — GSI=RMR

RMR76 < 18 — No se puede utilizar el RMR76 para la obtencion del GSI
Para el caso de RMRgg

RMRgg > 23 — GSI=RMRgg — 5

RMRgg < 23 — No se puede utilizar el RMRgg para la obtencion del GSI

Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico y nunca a un solo valor
del GSI y también sugiere la posibilidad, a falta de una apreciacion directa en campo y
solo para macizos rocosos caracterizados por un GSI > 25, de estimar este a partir del
RMR de Bieniawski, depurdndolo del factor orientacion de las discontinuidades y
asignando 10 al factor agua. Russo (1998), propone estimar el GSI también a partir del
indice Q de Barton, depurandolo del factor de tension (SRF) y asignando 1 al parametro
agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la preexistente correlacion entre Q y RMR:

GSI = 9xlogQ’ + 44

1.2.6.12. Seleccién del método de minado

Determinado las reservas del mineral presente en el yacimiento, la siguiente variable es
la capacidad operativa de la mina, para lo cual sera necesario determinar la eleccion de
los recursos necesarios aplicables al proceso operativo y productivo, siendo necesario
para esto determinar el método de minado aplicable al yacimiento. La aproximacion

Numérica de los Factores que Influyen en la seleccion del método de minado?® son: la

24 Masa rocosa Muy Mala: Condiciones geomecanicas muy desfavorables para el minado. Sistema de Clasificacion
RMR. Por su simplicidad y utilidad, presentamos ...

% Los métodos de minado deben ser elaborados con base en la geologia estructural y en la mecanica de rocas
prevaleciendo el concepto fundamental de estabilidad en las obras. Los rasgos y caracteristicas de los depositos
minerales fueron creados antes, durante o después de que la mineralizacién tuvo lugar.
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geometria y distribucion de leyes del yacimiento, y las propiedades Geomecénicas del
mineral y estéril. La regla principal para la explotacion de una mina es seleccionar un
método de minado que mejor se apegue a las caracteristicas Unicas (naturales, geologicas,
ambientales, etc.) del depdsito mineral a ser minado, dentro de los limites impuestos por
la seguridad, la tecnologia y la economia para alcanzar el menor costo y obtener maxima
ganancia. El objetivo basico en la seleccidn para minar un depdsito mineral en particular
es disefiar un sistema de explotacion que sea el mas adecuado bajo las circunstancias

actuales.

El método de explotacion es la estrategia global que permite la excavacion y extraccion

de un cuerpo mineralizado del modo técnico y econémico mas eficiente:

e Define los principios generales segun los que se ejecutan las operaciones unitarias.
e Define criterios con respecto al tratamiento de las cavidades que deja la

extraccion. (STOCES, 1963)

1.2.6.12.1. Seleccién del Método de Minado segun Nicholas.

Existen varios autores que han elaborado metodologias para seleccionar el mejor método
de minado como:

e Boshkov and Wright (1973)

e Hartman (1987)

e Morrison (1976)

e Laubscher (1981)

e Nicholas (1981)
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Metodologia de Nicholas.

El método de Nicholas?® determina la factibilidad de los métodos extractivos asigna una

escala numérica para cada método de explotacion de acuerdo a la informacion

caracteristica del Yacimiento, la informacion geotécnica del mineral, caja techo y caja

piso. EI método totaliza los valores y se les asigna un valor de peso, arrojando valores

totalizados, que determinan de acuerdo a la puntuacion més alta, la gama de posibles

métodos de minado a elegir. Un valor de 3 o0 4 indica que caracteristica se prefiere para

el método de extraccién. Un valor de 1 o 2 indica que una caracteristica es probablemente

adecuada, mientras que un valor de O indica que una caracteristica probablemente no es

adecuada para el método de extraccion. Finalmente, un valor de -49 indicaria que una

caracteristica elimina completamente a dicho método.

Los siguientes parametros son considerados en la metodologia:

Figura N° 05: Esquema de metodologia de seleccion del método de minado.

GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO

CONDICION GEOMECANICA

:

Fuente: Nicholas (1981).

FACTIBILIDAD TECNICA
(LISTADO DE METODOS FACTIBLES)

i

2

FACTIBILIDAD ECONOMICA

% |a metodologia de Nicholas es una buena alternativa para seleccionar el método de minado mas adecuado. *Toma
en cuenta las principales caracteristicas del yacimiento como son: La geometria del yacimiento, caracteristicas

geotécnicas y los costos de minado.
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Parametros a tener en cuenta:

Geometria del Yacimiento

> Descripcion de la geometria del yacimiento.?’
Descripcion de la potencia del yacimiento.
Descripcion de la inclinacion del yacimiento.

Descripcion de la profundidad del yacimiento.

Y V V V

Descripcion de la distribucion de leyes en el yacimiento.

Caracteristicas Geotécnicas del proyecto

> Resistencia de la Roca Intacta
> Numero de estructuras

> Condicién de las estructuras.

1. Geometria del yacimiento
1.1. Descripcion de la geometria del yacimiento
» Yacimiento Equidimensional o masivo: dimensiones similares en todas las

direcciones.

A\

Yacimiento tabular o elongado: dos direcciones son predominantes.

A\

Yacimiento Irregular: dimensiones del yacimiento varian en distancias cortas.
1.2. Descripcion de la potencia del yacimiento

Baja potencia: 0- 10 m

Potencia Intermedia: 10-30 m

Potente: 30-100 m

Muy potente: > 100 m

vV V VYV V

1.3. Descripcion de la inclinacion del yacimiento
Horizontal: 0- 20°

Intermedio: 20°-55°

» Vertical > 55°

YV VvV

27 Geometria de los yacimientos. Los yacimientos presentan una diversidad cantidad de tamafios, formas y
orientaciones, los mismos pueden ser anchos o estrechos, grandes o pequefios, espesos o delgados. ... La productividad
se puede ver seriamente influida por la forma y orientacion de un yacimiento.
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1.4. Descripcion de la profundidad del yacimiento

o, =YXxZ 0 pxgxZ

Donde:
Z = Profundidad (m)
y = Peso unitario de la roca sobreyacente
p = Densidad de la roca 2
g = Fuerza de gravedad (9.8 m/s?)
o,= Esfuerzo vertical (Mpa)
1.5. Descripcion de la distribucion de leyes en el yacimiento
» Uniforme: Leyes diseminadas en el yacimiento.
» Gradacional: Existen distintas leyes que gradualmente cambian en el espacio.
» Errética: Existen bolsones de ley sin un claro patrén.

2. Caracteristicas geotécnicas del yacimiento:

Se caracteriza el mineral, pared colgante y pared yacente

2.1. Resistencia de la Roca Intacta

» Poco competente: UCS/sv <=8
» Competencia intermedia: 8 <UCS/sv <= 15
» Competencia alta: UCS/sv > 15
2.2.  Numero de estructuras
» Muy fracturado: ff/m: > 16 ff/m
» Fracturado: ff/m: 10-16 ff/m
» Poco fracturado: ff/m: 3 —10 ff/m
» Muy poco fracturado: ff/m: < 3 ff/m (Ver Tabla N° 13)

28 a densidad de las rocas se encuentra entre las variables menos variables (valga la redundancia) de todos los
parametros geofisicos (geofisica). Los tipos de roca mas comunes tienen densidades en el rango entre 1.60 y
3.20Mgm"-3. La densidad de una roca depende tanto de su composicion mineral como de su porosidad.
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Tabla N° 14: Valorizacion del RQD

Numero de Fracturas | Fracturas (m) RQD (%)
Muy fracturado 0-20 -
Fracturado 10-16 20-40
Poco fracturado 3-10 40-70
Muy poco fracturado <3 70-100

Fuente: Nicholas

2.3.

Condiciones de las estructuras

» Pequefia: estructuras sin relleno o con relleno con una resistencia menor a la roca

intacta

» Media: estructuras sin relleno con superficie rugosa

» Grande: estructuras con relleno de mayor resistencia que la roca intacta.

Tablas de valoraciéon de Nicholas:

A: Tipo de Yacimiento

Rating (Yacimiento) = Forma + Potencia + Orientacién + Distribucion (Ver Tabla N° 15,

16, 17, 18, 19y 20)

Tabla N° 15: Valorizacion del Método de Minado.

Forma del yacimiento Potencia del mineral
N° Método de explotacion Muy
Masivo | Tabular | Irregular | Baja | Intermedia | Potente Potente

1 Cielo abierto 3 2 3 2 3 4 4
2 Hundimiento de bloques 4 2 0 -49 0 2 4
3 Céamaras por subniveles 2 2 1 1 2 4 3
4 | Hundimiento por subniveles 3 4 1 -49 0 4 4

5 Tajo largo -49 4 -49 4 0 -49 -49
6 Camaras y pilares 0 4 2 4 2 -49 -49
7 Cémaras almacén 2 2 1 1 2 4 3

8 Corte y relleno 0 4 2 4 4 0 0

9 Franjas descendientes 3 3 0 -49 0 3 4
10 Entibacion con cuadros 0 2 4 4 4 1 1




\° Método de explotacion Inclinacién Distribucion de leyes
Horizontal | Intermedio | Vertical | Uniforme | Gradacional | Erratico

1 Cielo abierto 3 3 4 3 3 3
2 Hundimiento de bloques 3 2 4 4 2 0
3 Camaras por subniveles 2 1 4 3 3 1
4 Hundimiento por subniveles 1 1 4 4 2 0
5 Tajo largo 4 0 -49 4 2 0
6 Camaras y pilares 4 1 0 3 3 3
7 Cémaras almacén 2 1 4 3 2 1
8 Corte y relleno 0 3 4 3 3 3
9 Franjas descendientes 4 1 2 4 2 0
10 Entibacion con cuadros 2 3 3 3 3 3

Fuente: Nicholas (1981).

B.1: Condiciones geotécnicas del mineral

Tabla N° 16: Valorizacion segun condiciones geotécnicas del mineral.

Resistencia de la Matriz Rocosa
N® Método de explotacion Poco competente Intermedia Alta
1 Cielo abierto 3 4 4
2 Hundimiento de bloques 4 1 1
3 Camaras por subniveles -49 3 4
4 Hundimiento por subniveles 0 3 3
5 Tajo largo 4 1 0
6 Cémaras y pilares 0 3 4
7 Camaras almaceén 1 3 4
8 Corte y relleno 3 2 2
9 Franjas descendientes 2 3 3
10 Entibacion con cuadros 4 1 1

Fuente: Nicholas (1981).
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B.2: Condiciones geotécnicas del mineral (estructuras)

Tabla N° 17: Valorizacion segun condiciones geotécnicas del mineral (Estructuras).

. Condicidn de las
) Espaciamiento estructuras
N Método de explotacion
b Fracturado o IR I2ED Pequefia | Media | Grande
fracturado Fracturado | fracturado

1 Cielo abierto 2 3 4 4 2 3 4
2 Hundimiento de bloques 4 4 3 0 4 3 0
3 Camaras por subniveles 0 0 1 4 0 2 4
4 | Hundimiento por subniveles 0 2 4 4 0 2 2
5 Tajo largo 4 4 0 0 4 3 0
6 Cémaras y pilares 0 1 2 4 0 2 4
7 Cémaras almacén 0 1 3 4 0 2 4
8 Corte y relleno 3 3 2 2 3 3 2
9 Franjas descendientes 1 1 2 4 1 2 4
10 Entibacion con cuadros 4 4 2 1 4 3 2

Fuente: Nicholas (1981).

C: Condiciones geotécnicas de la Caja Techo

Tabla N° 18: Valorizacion de la Caja Techo

Res. Matriz Rocosa

Espaciamiento

Cond. Estructuras

Método de explotacion

PC | A MF F PF MPG P M G

Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Céamaras por subniveles -49 3 4 -49 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
Tajo largo 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
Camaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Cémaras almacén 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Franjas descendientes 4 2 1 3 3 3 0 4 2 0
Entibacion con cuadros 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2

Fuente: Nicholas (1981).
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D: Condiciones geotécnicas de la Caja Piso

Tabla N° 19: Valorizacion de la Caja Piso

Método de explotacion

Res. Matriz Rocosa

Espaciamiento

Cond. Estructuras

PC I A MF F PF | MPG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Camaras por subniveles 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Hundimiento por subniveles 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Tajo largo 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Cémaras y pilares 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Céamaras almacén 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Corte y relleno 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Franjas descendientes 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Entibacion con cuadros 4 2 2 4 4 2 2 4 4 1
Fuente: Nicholas (1981).
Rating métodos:
Tabla N° 20: Factores de peso geomecanicos.
Factores de peso
Geometria yacimiento 1
Condiciones geomecanicas mineral 0,75
Condiciones geomecanicas pared colgante 0.6
Condiciones geomecanicas pared yacente 0.38
Ranking= A*k1l + B*k2 + C*k3 + D*k4

Fuente: Nicholas (1981).

1.2.6.12.2. Método Grafico de Estabilidad

El “Método Grafico de Estabilidad” desarrollado por Mathews y modificada por Potvin

& Milne es una técnica empleada para el dimensionamiento geomecanico de tajeos.

(CABELLO CORMAN, 2008)
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a. Fundamento

El disefio de estos graficos se basa esencialmente en dos factores; el nimero de
estabilidad, que representa la capacidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo
ciertas condiciones dadas de esfuerzos, estructura de la roca y orientacion de los planos
de la roca, y el otro factor es el Radio hidraulico?® o factor de forma, el cual considera la

geometria de las paredes del tajeo. (QUINTO Jim y HUAMANYALLI Robeli, 2017)

b. Procedimiento de calculo
El procedimiento para determinar las dimensiones de los tajeos aplicando el método
grafico de estabilidad, se basa en célculo de los siguientes parametros:

e Numero de Estabilidad (N”)

e Radio hidraulico (S)
» Numero de Estabilidad (N”)
El numero de estabilidad representa la respuesta del macizo rocoso para mantenerse
estable cuando exista una condicion de esfuerzo dado, para determinar este valor se
presenta la siguiente ecuacion, el cual considera la calidad del macizo rocoso determinada
en el indice de “Q’” modificado, el factor de reduccion por esfuerzos en la roca, el factor
de ajuste a causa de la gravedad sobre las cuiias del techo y las paredes de la labor, que
forman el arreglo estructural de los sistemas de discontinuidades con el tajeo.

N=Q'xAxBxC

Donde:
Q' = Indice de calidad “Q” modificado.

A = Factor de Esfuerzo en la roca.

2 El radio hidréulico, es un parametro importante en el dimensionado de canales, tubos y otros componentes de las
obras hidraulicas, generalmente es ...

72



B = Factor de ajuste orientacion de discontinuidades.
C = Factor de ajuste gravitacional.
» Radio hidraulico

El radio hidréaulico viene hacer el factor de forma para la superficie del tajeo, se obtiene
como del cociente del area de la seccidn trasversal de la superficie del tajeo entre su

perimetro, para determinar este valor se utiliza la siguiente ecuacion:

WxH

S=Gw+my)

Donde:
W = Longitud del tajeo en el rumbo de la estructura.
H = Altura del tajeo, es decir distancia entre niveles.

1.2.6.12.3. Indice de Calidad Tunelera modificado Q':

Es la forma modificada de clasificacion ingenieril del Instituto Geotécnico de Noruega
(NGI — Barton et. al., 1974), el sistema Q, para caracterizar la calidad del macizo rocoso.
El valor modificado de Q’ es calculado de los resultados de mapeo estructural de la masa
rocosa, exactamente de la misma forma que la clasificacion de la masa rocosa NGI
estandar, excepto el tltimo término (Jw/SRF) de los esfuerzos activos, como los esfuerzos
activos supuestamente son distintos en tuneles que para caserones (tajeos), ambos
términos Jw y SRF son igualados a uno (1).

La calidad del macizo rocoso se define por:

_ RQD_ Jr
Q= (]—n)* (_a
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El primer término (RQD/Jn) se refiere al grado de fracturamiento %%y tamario de bloques
del macizo rocoso, el segundo término (Jr/Ja) se refiere a la resistencia al corte entre

bloques. E1 Q’ es la medicion de calidad de macizo rocoso utilizada para la metodologia

de Mathews.

30 Grado de fracturamiento (RQD). Los valores obtenidos en campo tanto en afloramiento como en sondeos reciben
una clasificacion teniendo. ..
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

1.3. EL PROBLEMA

1.3.1. Descripcion de la realidad probleméatica

El método de explotacién en minas deberd cumplir dos requisitos: seguridad y
rentabilidad, en este aspecto, la mineria debe considerar que el invertir en seguridad
incrementa la calidad y la productividad del mineral, dando un valor agregado y
explotando eficientemente los recursos naturales.

Sabiendo que el proceso de las operaciones mineras en el Proyecto Maria José, involucra
la realizacion de labores de preparacion, exploracion, desarrollo y explotacion, es decir
se realiza la apertura de excavaciones subterraneas, generando la inestabilidad del macizo
rocoso, es por esto que Minera Castor S.A.C. busca establecer la metodologia
sistemética de explotacion optima considerando la estabilidad de las excavaciones, de
tal manera que cumpla con los factores se seguridad y econdmicos con el propésito de
minimizar los accidentes incapacitantes por caida de rocas, y la mejor recuperacion del
mineral.

En el aspecto minero, se verifica que la banda mineralizada es angosta, se debe explotar
selectivamente, de modo que en una primera voladura se extraera el material estéril y
luego en una segunda voladura la banda mineralizada. Generalmente se emplea en el caso

de vetas 0 mantos delgados y de alta ley.
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1.3.2. Pregunta de Investigacion
Segun Fred Kerllinger,3! frente a eventos como la presente investigacion, se justifica
plantearlo como una interrogante. Con el apoyo del asesor, planteo la siguiente pregunta

de investigacion:

1.3.2.1. Problema General
e ;Como aplicar la geomecanica para la seleccion del método de explotacion del

Proyecto Maria José de Minera Castor S.A.C. - Afio 2019?

1.3.2.2. Problemas Especificos

e COmo caracterizar el macizo rocoso involucrando a la veta Lucumo para la
seleccién del método de explotacion del Proyecto Maria José?

e ;Como influye el andlisis geomecanico en la comparacion de los métodos de
explotacion en funcion a las caracteristicas geomecanicas y geomeétricas
involucrando a la veta Lucumo, para la seleccion del método de explotacion del
Proyecto Maria José?

e (Cudles seran los procedimientos adecuados para el modelamiento geomecénico
para la seleccion del método de explotacion del Proyecto Maria José?

e ;Como influye el analisis geomecanico involucrando a la veta Ldcumo en el

dimensionamiento de las excavaciones de las labores de explotacion?

31 Fred Nichols Kerlinger naci6 el 4 de julio de 1910 en la ciudad de Nueva York, Nueva York, Estados Unidos; El
hijo de George Edward y Lotte (Fisher) Kerlinger. ... De 1946 a 1950, Fred Kerlinger se desempefié como oficial de
educacion civil en el Ejército de los Estados Unidos en Japon.
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1.3.3. Objetivos

1.3.3.1.  Objetivo General

e Aplicar la geomecanica para la seleccion del método de explotacion del Proyecto

Maria José de Minera Castor S.A.C. - Afio 2019.

1.3.3.2.  Objetivos Especificos

Determinar la caracterizacion del macizo rocoso involucrando a la veta Lucumo
para la seleccion del método de explotacion del Proyecto Maria José de Minera
Castor S.A.C.%2,

e Comparar los métodos de explotacion en funcion a las caracteristicas
geomecanicas y geométricas del cuerpo mineralizado de la veta Licumo, para
determinar el método de explotacion del Proyecto Maria José.

e Determinar los procedimientos adecuados del modelamiento geomecénico para la
seleccion del método de explotacion del Proyecto Maria José.

e Dimensionar las aberturas permisibles de las labores, para la seleccién optima del

método de explotacion de la veta Ldcumo, luego de aplicar el analisis

geomecanico.

1.3.4. Justificacion de la Investigacion

Para la explotacion de la veta Lucumo, se realizaran excavaciones subterraneas (Accesos
y tajos) que nos permitirdn explotar el mineral, sin embargo, esto traera consigo la
inestabilidad de las labores de acuerdo al tipo de roca y a los factores influyentes
presentes, debido a esto el presente trabajo de investigacion se justifica en forma préactica,

ya que los resultados del analisis geomecéanico daran a conocer el método de explotacion

32 La Empresa Minera Castor S.A.C pertenece al ambito de la pequefia. mineria y es el titular que viene
desarrollando el proyecto minero MARIA JOSE en su etapa ...
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para la extraccion del mineral y las condiciones en las que se mantendran estables las
excavaciones subterraneas para la explotacién de la veta Lucumo.

El presente trabajo de investigacion propuesto, ayudara a la seleccion del método de
explotacion, garantizando produccién alta y evitando el desprendimiento de las rocas.
En el Proyecto Maria José de Minera Castor S.A.C., se puede evidenciar las
caracteristicas de la veta, donde el cuerpo mineralizado es angosto, se explotara
selectivamente, ya que generalmente, se emplea en caso de vetas o mantos delgados y de

alta ley.

1.3.5. Limitaciones
Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se presentaron diversas

dificultades, entre ellas tenemos:

1. Siendo una de las principales que Minera Castor S.A.C. no cuenta con estudios
relacionados a la Geomecénica de la zona de operacion,

2. También la compafiia no cuenta con profesionales en esa area.

3. Falta de bibliografia,

4. Falta de especialistas en la materia.

1.3.6. Alcances de la investigacion®?
El estudio comprende basicamente la seleccion del Método de Explotacién aplicando la
ciencia de la Geomecéanica — mecanica de rocas, basado fundamentalmente en la

caracterizacion del macizo rocoso y la determinacion de los dominios estructurales.

33 Este alcance de la investigacion puede incluir las anteriores (explorativa, descriptiva y correlacional), ya que para
explicar un hecho o fendémeno se debe conocer con profundidad los elementos que implica.
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1.3.7. Hipotesis®*
1.3.7.1.  Hipotesis General

e Con la aplicacion de la Geomecénica se seleccionaria el método de explotacion
del Proyecto Maria José de Minera Castor S.A.C.

1.3.7.2.  Hipotesis Especificas

e La caracterizacion del macizo rocoso de la veta Lucumo es el adecuado para la
seleccién del método de explotacion del Proyecto Maria José.

e La comparacion de los métodos de explotacion en funcién a las caracteristicas
geomecanicas y geométricas involucrando a la veta Licumo, influyen de manera
positiva en la seleccién del método de explotacién del Proyecto Maria Jose.

e Los procedimientos para el modelamiento geomecénico son los adecuados en la
seleccién del método de explotacion del Proyecto Maria José.

e EI dimensionamiento de las labores de explotacion basado en el analisis

geomecanico influye apropiadamente en veta Lacumo.

1.3.8. Variables
1.3.8.1. Variable Independiente3®
Aplicacion de la Geomecanica
1.3.8.2. Variable Dependiente
Seleccion del método de explotacion del Proyecto Maria José de Minera

Castor S.A.C.

34 La hipotesis se puede definir como una prediccion o explicacion provisoria (mientras no sea contrastada) de la
relacion entre 2 0 mas variables. Asi pues, el problema-pregunta precede a la hipotesis-respuesta que, a su vez, deriva
del/los objetivo/s de la investigacion.

35 Lo que se cambia para saber si influye en lo que se mide». La variable independiente es la variable que
manipula el investigador; corresponde a factores que pueden afectar el comportamiento de la variable
dependiente.
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1.4, DISENO DE INVESTIGACION?3
Segin Sampieri (2003), La investigacion que se desarrolla es no experimental —
transversal, donde se recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico, su

proposito es describir variables y su incidencia de interrelacién en un momento dado.

1.4.1. Tipo de investigacion

Segun Oseda, Dulio (2008), "El presente trabajo de investigacion corresponde al tipo de
investigacion Aplicada porque persigue fines de aplicacion directos e inmediatos. Busca
la aplicacion sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta

investigacion busca conocer para hacer y para actuar”

1.4.2. Nivel de investigacion®’
El nivel del presente trabajo de investigacion corresponde a investigacion Descriptiva,

debido a que describe los resultados obtenidos después de las pruebas realizadas.

1.4.3. Poblacién
La poblacion, esta constituida por las labores de explotacion de la veta Lacumo y de todas
aquellas labores que presenten caracteristicas simulares o iguales, dentro del Proyecto

Maria José de Minera Castor S.A.C.

1.4.4. Muestra
Oseda, Dulio (2008) menciona que “La muestra es una parte pequefia de la poblacion o
un subconjunto de ésta, la que hace posible que el investigador generalice sus resultados

a la poblacion”.

36 E| disefio de investigacion se define como los métodos y técnicas elegidos por un investigador para combinarlos de
una manera razonablemente légica para que el problema de la investigacion sea manejado de manera eficiente. ... Cada
investigador tiene una lista de preguntas que necesitan ser evaluadas.

8 Este nivel de Investigacion responde a las preguntas: quién, qué, donde, cuando y como.
= Investigacion Correlacional: Tiene como finalidad...
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La muestra para la presente investigacion serén las cuatro estaciones geomecanicas (Est.-
1, Est.-2, Est.-3 y Est.-4) a lo largo de la veta Lucumo, del Proyecto Maria José de Minera

Castor S.A.C.

1.4.5. Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos Técnicos

1.45.1. Técnicas

La técnica empleada en el presente trabajo de investigacion es la observacion directa,
mediante mapeos geomecanicos, mapeos geoldgicos - estructurales, modelamiento
geomecéanico, tomando la informacion y registrarlo para su posterior andlisis, lectura e
investigacion del material bibliografico del tema de estudio para la seleccion del método

de explotacion.

1.45.2.  Instrumentos
En la presente investigacion se ha empleado la ficha de recoleccion de datos como
instrumento para recolectar la informacion, el cual se realiz6 en campo y empleando los

siguientes equipos:

1. El martillo de Schmidt,

2. Martillo de gedlogo (Picota),

3. Brujula, las tablas y

4. Abacos de las clasificaciones geomecanicas, que se encuentran en la parte teérica
del trabajo de investigacion,

5. Formatos de trabajo en campo,

6. Aplicacion del programa Excel y

7. Lautilizacion de software especializado como Dips y RocData.
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1.4.6. Formula de tratamiento de datos

Con la informacion obtenida en campo se hiso trabajos en gabinete donde se ordena,
tabula y elabora la informacion. Para este trabajo se empled herramientas y técnicas como
los programas de codmputo para elaborar las proyecciones estereogréficas, analisis
esfuerzo de formacion y los métodos estadisticos para caracterizar el macizo rocoso, el
empleo de la técnica del método grafico de estabilidad, su entorno fisico los cuales

permitirdn seleccionar el método de explotacion 6ptimo.
Se utilizo los programas de mineria para realizar los calculos:

Procesadores de Texto: Microsoft Word

Formatos geomecanicos: RMRgg.

Graficadores: AutoCad.

Softwares Aplicativos: Dips, RocData.
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CAPITULO IV

RESULADOS DE LA INVESTIGACION

1.5. DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y PROCEDIMIENTO DE DATOS

1.5.1. Estudio Geomecanico

Para el presente trabajo de investigacion se ha realizado el estudio geomecanico del
yacimiento del proyecto Maria José, especificamente de la veta Lucumo y su entorno
fisico, sobre la base de datos litologico® — estructurales tomados en el campo durante el
mapeo geoldgico-geotécnico, de donde se obtiene la estimacion de parametros de
resistencia de la roca, luego de realizado los trabajos en gabinete, para esto se han
empleado técnicas como la proyeccién estereografica, métodos estadisticos para el

analisis y representacion de la informacion obtenida del campo.

1.5.1.1. Caélculo del RQD *
Se determina el valor del RQD en funcion al nimero de fisuras por metro presentes en el
macizo rocoso, que se determind al realizar el levantamiento litoldgico-estructural en la

zona determinada de la operacion minera, esta representada de la siguiente manera:
RQD =100 * e " % (0.11 + 1)

Donde:

38 La ciencia de la litologia se dedica al estudio de rocas sedimentarias y sedimentos modernos, su composicién,
estructura, origen y patrones de colocacion.
39 indice RQD fue desarrollado en 1964 por D. U. Deere*. Se determina midiendo el porcentaje de recuperacion de
testigo en testigos que miden mas de 100 mm de longitud. Los testigos que no estén duros o firmes no deben contarse,
aunque midan méas de 100 mm de longitud.
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A = Numero de Fisuras / metro

En latabla N° 21 se muestra el valor de RQD obtenido de las cuatro estaciones analizadas:

(Ver Tabla N° 21)

Tabla N° 21: Calculo de RQD por medio del mapeo geomecanico

Tipo de Roca/ RQD
Estacion Span N° de Fracturas A
Mineral %

Est.-1 SIENITA 3.00 16 5.33 89.96
Est.-2 DIORITA 3.17 18 5.68 88.85
Est.-3 GABRO 8.30 39 4.70 91.88
GRANITO 2.70 15 5.56 89.24

Est.-4 _ 0.80 14 17.5 47.79
GRANITO 0.60 4 6.67 85.56

Elaboracion propia

1.5.1.2. Célculo de la resistencia a la comprensién simple

La resistencia a la comprension simple es determinada en un laboratorio y en campo, se

mide en Mpa. En el presente trabajo de investigacion se tomaron datos de campo mediante

el empleo del martillo Schmidt que es un método esclerémetro, determinado para deducir

la resistencia de la roca a través de un estudio de su dureza superficial y también se realizé

ensayos de laboratorio.

Para el recojo de resultados se realiz6 una serie de ensayos en campo, se ubico el martillo

en diferentes zonas de las labores de operacion del Proyecto Maria José: (Ver Tabla N°

22,23, 24 y 25)
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Tabla N° 22: Correccion para el Martillo Schmidt de dureza

Rebote Hacia Arriba Hacia Abajo Horizontal
R a=-90° o = -45° a=+90° o =+45° a=0°
10 0 -0.8 0 0 -3.2
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 3.1
40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2
60 0 -0.4 -4 -3.3 -1.7
Elaboracion propia
Tabla N° 23: Resultados de Laboratorio
: . Densidad P.E.A. P.A. Absorcion
Tipo de Roca/Mineral
(gr/cm?®) KN/m? % %
Est -1 SIENITA 2.94 28.84 1.56 0.53
Est -2 DIORITA 3.05 29.92 1.94 0.64
Est -3 GABRO 2.74 26.88 0.68 0.25
GRANITO 2.34 22.96 1.69 0.72
Est.-4 _ 231 21.02 16.40 7.10
GRANITO 2.38 23.35 1.02 0.43

Elaboracion propia
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Tabla N° 24: Rebote promedio segun Isrm

Estacion | Tipo de Roca/Mineral Rebote Promedio Segun Isrm
Est.-1 Sienita 52 50 50 44 40
Promedio 47.2
Resistencia Compresiva (Mpa) 161.40
Est.-2 Diorita 52 50 50 48 46
Promedio 49.2
Resistencia Compresiva (Mpa) 202.03
Est.-3 Gabro 60 58 54 52 46
Promedio 52.0
Resistencia Compresiva (Mpa) 193.79
Est.-4 Granito 66 64 62 62 60
Promedio 62.8
Resistencia Compresiva (Mpa) 190.05
Promedio 26.0
Resistencia Compresiva (Mpa) 30.97
Est.-4 Granito 70 66 60 58 58
Promedio 62.4
Resistencia Compresiva (Mpa) 195.97

Elaboracion propia

Tabla N° 25: Resistencia a la comprension simple

Estacion | Tipo de Roca/Mineral &c Martillo (Mpa) dc Laboratorio (Mpa)
Est.-1 SIENITA 161.40 170.24
Est.-2 DIORITA 202.03 212.87
Est.-3 GABRO 193.79 60.0
GRANITO 190.05 194.45
Est.-4 30.97 31.91
GRANITO 195.97 200.68

Elaboraci6n propia

1.5.1.3. Estereograma de la veta licumo y su entorno
Para identificar la estratigrafia de la veta y su entorno se emplearon los datos de

orientaciones de discontinuidades estructurales tomadas en el mapeo geologico —

86



geotécnico, realizado en cada uno de los dominios estructurales presentes en las labores
mineras. Para la representacion de las discontinuidades estructurales en el estereograma
se emplea la técnica de proyeccion equiareal, mediante el programa DIPS, el cual

empleamos en el presente trabajo.

En la tabla siguiente se muestran los datos de discontinuidades geoldgicas tomadas en el
mapeo geoldgico-geotécnico, estos datos se ingresan al programa “DIPS” para obtener la
presentacion estereografica de las discontinuidades y establecer las familias de las

discontinuidades en la zona del proyecto. (Ver Tabla N° 26).

Tabla N° 26: Datos Topogréficos de las Estaciones Geomecéanicas

— Tipo De Roca/ Coordenadas WGS 84
Mineral Este Norte Elevacion
Est.-1 SIENITA 225714 8834233 2084
Est.-2 DIORITA 227089 8833865 2079
Est.-3 GABRO 227059 8833951 2078
GRANITO 227093 8833860 2079
Est.-4 - 227054 8833952 2081
GRANITO 225708 8834250 2085

Elaboracion propia

Tabla N° 27: Datos de la Direccién de Avance de las Estaciones

Estacion Tipo de Roca/Mineral | Direccion De Avance Buzamiento
Est.-1 SIENITA N77°E 57°
Est.-2 DIORITA N 24° E 53°
Est.-3 GABRO N 58° E 53°

GRANITO N 43° E 54°
Est.-4 _ N 58° E 57°
GRANITO S27°E 55°

Elaboracion propia
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1.5.1.4. Estereografia de la veta Lucumo y su entorno

En el programa “DIPS” los datos de la tabla N° 27, se plotean para obtener la

representacion estereografica de las discontinuidades. (Ver Figura N° 06).

Figura N° 06: SIENITA

Elaboracion propia

Figura N° 07: SIENITA

Elaboracion propia
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En la Figura N° 06, podemos apreciar que mediante el analisis estereografico*® de la

Estacion-1 tiene un rumbo de N 55° W, mientras que la familia representativa se

encuentra a favor de la futura excavacion con un buzamiento de 57°.

En la Figura N° 07, se puede apreciar mediante la roseta que la Estacion-1 es estable.

Figura N° 08: DIORITA

Equal Arngle
Lawer Hemisphere
Foles

6 Entries

Elaboracion propia

Figura N° 09: DIORITA

Elaboracion propia

40 |_a proyeccion estereogréafica es una herramienta que permite analizar la disposicion de planos y lineas en el espacio.
De igual manera, es una gran herramienta para el analisis estadistico de multiples datos estructurales y para la solucién

de problemas geométricos de tipo estructural.

89



En la Figura N° 08, podemos apreciar que mediante el andlisis estereografico de la
Estacion-2 tiene un rumbo de N 65° W, mientras que la familia representativa se
encuentra a favor de la futura excavacion con un buzamiento de 53°.

En la Figura N° 09, se puede apreciar mediante la roseta que la Estacion-2 es estable.

Figura N° 10: GABRO

Elaboracion propia

Figura N° 11: GABRO
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Elaboracion propia
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En la Figura N° 10, podemos apreciar que mediante el analisis estereogréfico de la
Estacion-3 tiene un rumbo de N 55° W, mientras que la familia representativa se
encuentra a favor de la futura excavacién con un buzamiento de 53°.

En la Figura N° 11, se puede apreciar mediante la roseta que la Estacion-3 es estable.

Figura N° 12: GRANITO

Elaboracion propia

Figura N° 13: GRANITO
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Elaboracion propia
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En la Figura N° 12, podemos apreciar que mediante el analisis estereogréfico de la
Estacidn-4 tiene un rumbo de N 25° E, mientras que la familia representativa se encuentra

en contra de la futura excavacion con un buzamiento de 54°.

En la Figura N° 13, se puede apreciar mediante la roseta que la Estacion-4 es estable.

Figura N° 14: MINERAL
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Figura N° 15: MINERAL

Elaboracion propia
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En la Figura N° 14, podemos apreciar que mediante el andlisis estereografico de la
Estacion-4 tiene un rumbo de N 55° W, mientras que la familia representativa se
encuentra a favor de la futura excavacion con un buzamiento de 57°.

En la Figura N° 15, se puede apreciar mediante la roseta que la Estacion-4 es estable.

Figura N° 16: GRANITO
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Elaboracion propia

Figura N° 17: GRANITO
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En la Figura N° 16, podemos apreciar que mediante el analisis estereografico de la
Estacion-4 tiene un rumbo de N 75° E, mientras que la familia representativa se encuentra
en contra de la futura excavacion con un buzamiento de 55°.

En la Figura N° 17, se puede apreciar mediante la roseta que la Estacion-4 es estable.

1.5.1.5. Caracterizacion Geomecéanica del Macizo Rocoso en la Veta Lucumo y su
entorno

Para clasificar la estructura del macizo rocoso en la zona, se ha utilizado el sistema de

valoracion del macizo rocoso RMRgy de Bieniawski. Para ello se registraron datos

litomorfo-estructurales en estaciones distribuidas espacialmente.

Se tiene cuatro (04) estaciones geomecanicas, de las cuales las primeras tres estaciones
geomecénicas (Est.-1, Est.-2, Est.-3) forman parte de la caja techo y la cuarta estacion
(Est.-4), esta conformado por la caja techo, veta y caja piso. (Ver Tabla N° 28, 29, 30, 31,

32, 33, 34, y 35)
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Tabla N° 28: Datos Litologicos de las Estaciones

» . RQD | Espaciamiento| Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion Agua Subt.
Estacion | Tipo de Roca o . .
% (m) (m) (m) Identificado (mm) Identificado | Identificado
Est.-1 SIENITA 89.96% 0.06-0.2 m 3-10 m Long Cerrada Lig. Rugosa Limpia Lig. Alterada Seco
Est.-2 DIORITA 88.85% 0.06-0.2 m. 3-10 m Long. Cerrada Lig. Rugosa Limpia Lig. Alterada Seco
Est.-3 GABRO 91.88% 0.2-0.6 m. 10-20 m Long. Cerrada Rugosa Limpia Mod. Alterada Seco
GRANITO 89.24% >2 m. 1-3 m Long. Cerrada Lig. Rugosa Limpia Lig. Alterada Seco
] Suave
Est.-4 MINERAL 47.79% <0.06 m. 10-20 m Long. 1-5 mm. Lig. Rugosa . Descompuesta Seco
>5mm.
GRANITO 85.56% 0.2-0.6 m. 3-10 m Long. Cerrada Lig. Rugosa Limpia Lig. Alterada Seco

Elaboracion propia
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Tabla N° 29: Mapeo Geomecanico — Sienita

REPORTE GEOMECANICO
Empresa: MINERA CASTOR S.A.C. Tipo de Roca/Mineral: Sienita Labor: Subterraneo ldcumo Fecha: 20/08/2019
Proyecto: “Maria José” Lugar: Ancash-Ocros oc (Mpa): 201 RQD: 86%
VALORACION DEL MACIZO (R.M.R) - CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)
Parametro Rango de valores y valorizacion Valoracion
Resist. Comp. Uniaxial > 250 = R6 (15) 100-250 = R5 (12) 50-100 = R4 ) 25-50 =R3 5) <25(2) =R2, <5(1) =R1 12
RQD (%) (Fracturas) 90 - 100 (2-6) (20) 75-90 (6-12) @17 50 - 75 (12-20) (13) 25-50 (>20 Frac.) (8) <25 (Bxdo) ®3) 17
Espaciamiento (m) >2 (20) 06-2 (15) 0.2-0.6 (10) - 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3 8
Persistencia <1mlong. (6) 1-3 m long. (@) J 3-10m 2 10-20 m 1) >20m 0) 4A 2
Apertura Cerrada (6) < 0.1 mm apert. 5) - 0.1-1.0 mm 4) 1-5mm 1) >5mm 0) 4B 6
Condiciones | Rugosidad Muy Rugosa (6) Rugosa (5) J Lig. Rugosa 3) Lisa 1) Espejo de falla 0y | 4C 3
de juntas Relleno Limpia (6) Duro < 5mm ) Duro > 5mm ) Suave > 5 mm ) Suave >5 mm 0) | 4D 6
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Muy alterada ) Descompuesta 0) 4E 5
Agua subterranea Seco (6) H Himeda (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo 5 15
Valor Total de RMR
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 26 25-0 74
Descripcion I MUY BUENA I BUENA 11 REGULAR IV MALA V MUY MALA 11 BUENA
CORRECCION POR ORIENTACION
_ . Rumbo Perpendicular al eje del tanel _ Rumbo paralelo al eje del tinel Echado de
Penetracion en el sentido del rumbo Penetracion contra el rumbo 0-20° independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45°-90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45°
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Favorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10
SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO
Tiempo de sostenimiento 10 afios para 5 m 6 meces para4 m 1 semana parta 3 m 5 horas para1.5m 10 minutos para 0.5 m RMR (Bés.) 74
Cohesion >30.66 Mpa 20.44 - 30.66 Mpa 15.33 - 20.44 Mpa 10.22 - 15.33 Mpa <10.22 Mpa Correccion
Angulo de friccion >45° 40 — 45° 35-40° 30-35° <30° 0
DESCRIPCION
La direccion de la futura labor minera subterranea esta en contra del set de familia con un buzamiento de 55°. Por lo que la condicién geomecanica de la futura labor RMR (Corregido): 74
minera subterranea es buena, y por lo tanto es estable. gieor
SUB - TIPO 1A BUENA

Elaboracion propia
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Tabla

N° 30: Mapeo Geomecéanico — Diorita

REPORTE GEOMECANICO
Empresa: MINERA CASTOR S.A.C. Tipo de Roca/Mineral: Diorita Labor: Subterraneo ldcumo Fecha: 20/08/2019
Proyecto: “Maria José” Lugar: Ancash-Ocros oc (Mpa): 213 RQD: 89%
VALORACION DEL MACIZO (R.M.R) - CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)
Parametro Rango de valores y valorizacion Valoracion
Resist. Comp. Uniaxial > 250 = R6 (15) 100-250 = R5 (12) 50-100 = R4 ) 25-50 =R3 5) <25(2) =R2, <5(1) =R1 12
RQD (%) (Fracturas) 90 - 100 (2-6) (20) 75-90 (6-12) @17 50 - 75 (12-20) (13) 25-50 (>20 Frac.) (8) <25 (Bxdo) ®3) 17
Espaciamiento (m) >2 (20) 06-2 (15) 0.2-0.6 (10) - 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3 8
Persistencia <1mlong. (6) 1-3 m long. (@) J 3-10m 2 10-20 m 1) >20m 0) 4A 2
Apertura Cerrada (6) < 0.1 mm apert. 5) - 0.1-1.0 mm 4) 1-5mm 1) >5mm 0) 4B 6
Condiciones | Rugosidad Muy Rugosa (6) Rugosa (5) J Lig. Rugosa 3) Lisa 1) Espejo de falla 0y | 4C 3
de juntas Relleno Limpia (6) Duro < 5mm ) Duro > 5mm ) Suave > 5 mm ) Suave >5 mm 0) | 4D 6
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Muy alterada ) Descompuesta 0) 4E 5
Agua subterranea Seco (6) H Himeda (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo 5 15
Valor Total de RMR
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-26 25-0 74
Descripcion I MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA 11 BUENA
CORRECCION POR ORIENTACION
— - Rumbo Perpendicular al eje del tinel — Rumbo paralelo al eje del tanel Echado de
Penetracion en el sentido del rumbo Penetracion contra el rumbo 0-20° independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45°
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Favorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO

Tiempo de sostenimiento

10 afios para 5 m

6 meces para4 m

1 semana parta 3 m 5 horas para 1.5 m

10 minutos para 0.5 m

RMR (Bas.) 74

Cohesion >30.66 Mpa 20.44 - 30.66 Mpa 15.33 - 20.44 Mpa 10.22 - 15.33 Mpa <10.22 Mpa Correccion
Angulo de friccion >45° 40— 45° 35-40° 30-35° <30° 0
DESCRIPCION

La direccion de la futura labor minera subterranea esta a favor del set de familias con un buzamiento de 53°. Por lo que la condicion geomecénica de la futura labor
minera es buena, y por lo tanto es estable.

RMR (Corregido): 74

SUB - TIPO

1A BUENA

Elaboracion propia
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Tabla N° 31: Mapeo Geomecanico — Gabro

REPORTE GEOMECANICO
Empresa: MINERA CASTOR S.A.C. Tipo de Roca/Mineral: Gabro Labor: Subterraneo ldcumo Fecha: 20/08/2019
Proyecto: “Maria José” Lugar: Ancash-Ocros oc (Mpa): 208 RQD: 92%
VALORACION DEL MACIZO (R.M.R) - CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)
Parametro Rango de valores y valorizacion Valoracion
Resist. Comp. Uniaxial > 250 = R6 (15) [ 100-250 = R5 (12) 50-100 = R4 ) 25-50 =R3 5) <25(2) =R2, <5(1) =R1 12
RQD (%) (Fracturas) 90 - 100 (2-6) (20) 75-90 (6-12) @17 50 - 75 (12-20) (13) 25-50 (>20 Frac.) (8) <25 (Bxdo) ®3) 20
Espaciamiento (m) >2 (20) 06-2 (15) -l 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3 10
Persistencia <1mlong. (6) 1-3 m long. (@) 3-10m 2 10-20 m 1) >20m 0) 4A 1
Apertura Cerrada (6) < 0.1 mm apert. 5) 0.1-1.0 mm 4) 1-5mm 1) >5mm 0) 4B 6
Condiciones | Rugosidad Muy Rugosa (6) ! Rugosa (5) Lig. Rugosa 3) Lisa 1) Espejo de falla 0y | 4C 5
de juntas Relleno Limpia (6) Duro < 5mm ) Duro > 5mm ) Suave > 5 mm ) Suave >5 mm 0) | 4D 6
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Muy alterada ) Descompuesta 0) 4E 3
Agua subterranea Seco (6) Himeda (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo 5 15
Valor Total de RMR
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-26 25-0 78
Descripcion I MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA 11 BUENA
CORRECCION POR ORIENTACION
— - Rumbo Perpendicular al eje del tinel — Rumbo paralelo al eje del tanel Echado de
Penetracion en el sentido del rumbo Penetracion contra el rumbo 0-20° independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45°
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Favorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO

Tiempo de sostenimiento

10 afios para 5 m

6 meces para4 m

1 semana parta 3 m 5 horas para 1.5 m

10 minutos para 0.5 m

RMR (Bas.) 78

Cohesion >30.66 Mpa 20.44 - 30.66 Mpa 15.33 - 20.44 Mpa 10.22 - 15.33 Mpa <10.22 Mpa Correccion
Angulo de friccion >45° 40— 45° 35-40° 30-35° <30° 0
DESCRIPCION

La direccion de la futura labor minera subterranea esta a favor del set de familias con un buzamiento de 53°. Por lo que la condicién geomecénica de la futura labor
minera es buena, y por lo tanto es estable.

RMR (Corregido): 78

SUB - TIPO

1A BUENA

Elaboracion propia
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Tabla N° 32: Mapeo Geomecanico — Granito

REPORTE GEOMECANICO
Empresa: MINERA CASTOR S.A.C. Tipo de Roca/Mineral: Granito Labor: Subterraneo ldcumo Fecha: 20/08/2019
Proyecto: “Maria José” Lugar: Ancash-Ocros oc (Mpa): 194 RQD: 89%
VALORACION DEL MACIZO (R.M.R) - CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)
Parametro Rango de valores y valorizacion Valoracion
Resist. Comp. Uniaxial > 250 = R6 (15) 100-250 = R5 (12) 50-100 = R4 ) 25-50 =R3 5) <25(2) =R2, <5(1) =R1 12
RQD (%) (Fracturas) 90 - 100 (2-6) (20) 75-90 (6-12) @17 50 - 75 (12-20) (13) 25-50 (>20 Frac.) (8) <25 (Bxdo) ®3) 17
Espaciamiento (m) >2 (20) 06-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3 20
Persistencia <1mlong. (6) 1-3 m long. (@) 3-10m 2 10-20 m 1) >20m 0) 4A 4
Apertura Cerrada (6) < 0.1 mm apert. 5) 0.1-1.0 mm 4) 1-5mm 1) >5mm 0) 4B 6
Condiciones | Rugosidad Muy Rugosa (6) Rugosa (5) Lig. Rugosa 3) Lisa 1) Espejo de falla 0y | 4C 3
de juntas Relleno Limpia (6) Duro < 5mm ) Duro > 5mm ) Suave > 5 mm ) Suave >5 mm 0) | 4D 6
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Muy alterada ) Descompuesta 0) 4E 5
Agua subterranea Seco (6) H Himeda (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo 5 15
Valor Total de RMR
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-26 25-0 88
Descripcion I MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA I MUY BUENA
CORRECCION POR ORIENTACION
_ . Rumbo Perpendicular al eje del tanel _ Rumbo paralelo al eje del tinel Echado de
Penetracion en el sentido del rumbo Penetracion contra el rumbo 0-20° independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45°
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Favorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10
SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO
Tiempo de sostenimiento 10 afios para 5 m 6 meces para4 m 1 semana parta 3 m 5 horas para1.5m 10 minutos para 0.5 m RMR (Bés.) 88
Cohesion >30.66 Mpa 20.44 - 30.66 Mpa 15.33 - 20.44 Mpa 10.22 - 15.33 Mpa <10.22 Mpa Correccion
Angulo de friccién >45° 40— 45° 35-40° 30-35° <30° -5
DESCRIPCION

La direccion de la futura labor minera subterranea esta en contra del set de familias con un buzamiento de 54°. Por lo que la condicién geomecénica de la futura labor
minera es muy buena, y por lo tanto es estable.

RMR (Corregido): 83

SUB - TIPO

1B MUY BUENA

Elaboracion propia
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Tabla N° 33: Mapeo Geomecanico — Mineral

REPORTE GEOMECANICO
Empresa: MINERA CASTOR S.A.C. Tipo de Roca/Mineral: Mineral Labor: Subterraneo — Veta LGcumo Fecha: 20/08/2019
Proyecto: “Maria José” Lugar: Ancash-Ocros oc (Mpa): 32 RQD: 48%
VALORACION DEL MACIZO (R.M.R) - CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)
Parametro Rango de valores y valorizacion Valoracion
Resist. Comp. Uniaxial > 250 = R6 (15) 100-250 = R5 (12) 50-100 = R4 ©) 25-50 =R3 (5) <25(2) =R2,<5(1) =R1 5
RQD (%) (Fracturas) 90 - 100 (2-6) (20) 75-90 (6-12) @17 50 - 75 (12-20) (13) 25-50 (>20 Frac.) (8) <25 (Bxdo) ®3) 8
Espaciamiento (m) >2 (20) 06-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) - <0.06 5) 3 5
Persistencia <1mlong. (6) 1-3 m long. (@) 3-10m 2 10-20 m 1) >20m 0) 4A 1
Apertura Cerrada (6) < 0.1 mm apert. 5) 0.1-1.0 mm 4) 1-5mm 1) >5mm 0) 4B 1
Condiciones | Rugosidad Muy Rugosa (6) Rugosa (5) Lig. Rugosa 3) Lisa 1) Espejo de falla 0y | 4C 3
de juntas Relleno Limpia (6) Duro < 5mm ) Duro > 5mm ) Suave > 5 mm ) Suave >5 mm 0) | 4D 1
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Muy alterada ) Descompuesta 0) 4E 0
Agua subterranea . Seco (6) Himeda (10) Mojado @) Goteo 4) H Flujo 5 15
Valor Total de RMR
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-26 25-0 39
Descripcion I MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA IV MALA
CORRECCION POR ORIENTACION
_ . Rumbo Perpendicular al eje del tanel _ Rumbo paralelo al eje del tinel Echado de
Penetracion en el sentido del rumbo Penetracion contra el rumbo 0-20° independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45°
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Favorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10
SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO
Tiempo de sostenimiento 10 afios para 5 m 6 meces para4 m 1 semana parta 3 m 5 horas para1.5m 10 minutos para 0.5 m RMR (Bés.) 39
Cohesion >30.66 Mpa 20.44 - 30.66 Mpa 15.33 - 20.44 Mpa 10.22 - 15.33 Mpa <10.22 Mpa Correccion
Angulo de friccién >45° 40— 45° 35-40° 30-35° <30° 0
DESCRIPCION

La direccion de la futura labor minera subterranea esta a favor del set de familias con un buzamiento de 57°. Por lo que la condicion geomecénica de la futura labor
minera subterranea es mala.

RMR (Corregido): 39

SUB - TIPO

IVA MALA

Elaboracion propia
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Tabla N° 34: Mapeo Geomecanico — Granito

REPORTE GEOMECANICO
Empresa: MINERA CASTOR S.A.C. Tipo de Roca/Mineral: Granito Labor: Subterraneo Licumo Fecha: 20/08/2019
Proyecto: “Maria José” Lugar: Ancash-Ocros oc (Mpa): 201 RQD: 86%
VALORACION DEL MACIZO (R.M.R) - CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)
Parametro Rango de valores y valorizacion Valoracion
Resist. Comp. Uniaxial > 250 = R6 (15) 100-250 = R5 (12) 50-100 = R4 ) 25-50 =R3 5) <25(2) =R2, <5(1) =R1 12
RQD (%) (Fracturas) 90 - 100 (2-6) (20) 75-90 (6-12) @17 50 - 75 (12-20) (13) 25-50 (>20 Frac.) (8) <25 (Bxdo) ®3) 17
Espaciamiento (m) >2 (20) 06-2 (15) \ 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 5) 3 10
Persistencia <1mlong. (6) 1-3 m long. (@) J 3-10m 2 10-20 m 1) >20m 0) 4A 2
Apertura Cerrada (6) < 0.1 mm apert. 5) - 0.1-1.0 mm 4) 1-5mm 1) >5mm 0) 4B 6
Condiciones | Rugosidad Muy Rugosa (6) Rugosa (5) J Lig. Rugosa 3) Lisa 1) Espejo de falla 0y | 4C 3
de juntas Relleno Limpia (6) Duro < 5mm ) Duro > 5mm ) Suave > 5 mm ) Suave >5 mm 0) | 4D 6
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Muy alterada ) Descompuesta 0) 4E 5
Agua subterranea Seco (6) H Himeda (10) Mojado @) Goteo 4) Flujo 5 15
Valor Total de RMR
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 26 25-0 76
Descripcion I MUY BUENA I BUENA 11 REGULAR IV MALA V MUY MALA 11 BUENA
CORRECCION POR ORIENTACION
_ . Rumbo Perpendicular al eje del tanel _ Rumbo paralelo al eje del tinel Echado de
Penetracion en el sentido del rumbo Penetracion contra el rumbo 0-20° independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45°-90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45°
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Favorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10
SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO
Tiempo de sostenimiento 10 afios para 5 m 6 meces para4 m 1 semana parta 3 m 5 horas para1.5m 10 minutos para 0.5 m RMR (Bés.) 76
Cohesion >30.66 Mpa 20.44 - 30.66 Mpa 15.33 - 20.44 Mpa 10.22 - 15.33 Mpa <10.22 Mpa Correccion
Angulo de friccion >45° 40 — 45° 35-40° 30-35° <30° -5
DESCRIPCION
La direccion de la futura labor minera subterranea esta en contra del set de familia con un buzamiento de 55°. Por lo que la condicién geomecanica de la futura labor RMR (Corregido): 71
minera subterranea es buena, y por lo tanto es estable. gieor
SUB - TIPO 1A BUENA

Elaboracion propia
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Tabla N° 35: Calculo del RMR Promedio

Est.-1 SIENITA 74 74 74
Est.-2 DIORITA 74 74 74
Est.-3 GABRO 78 78 78
GRANITO 88 83 86
Est.-4 MINERAL 39 39 39
GRANITO 76 71 74

Elaboracidn propia

1.5.1.6. Estructura del Macizo Rocoso en la Veta Lucumo y su entorno

De la clasificacion geomecanica del macizo rocoso, segun el sistema de evaluacion

RMRgy de Bieniawski, mostrado en las tablas N° (29, 30, 31, 32, 33, 34y 35) se clasifica

y tipifica el macizo rocoso definiéndolo geomecanicamente segin medios estructurales

(Caja techo, Veta, Caja Piso) a través del sistema de valoracién de RMRgg de Bieniawski

cuyo resumen se muestra en el cuadro siguiente: (Ver Tabla N° 36)

Tabla N° 36: Calidad del Macizo Rocoso de acuerdo al RMR (Bieniawski — 1989)

Est.-1 SIENITA Tl A Buena Roca
Est.-2 DIORITA Tl A Buena Roca
Est.-3 GABRO Tl A Buena Roca
GRANITO I IB Muy Buena | Caja Techo
Est.-4 MINERAL \V IVA Mala Mineral
GRANITO I HA Buena Caja Piso

Elaboracion propia
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En la tabla N° 36, se muestra el resumen de la clasificaciébn geomecanica RMRgg del
macizo rocoso que involucra la Veta Lacumo y sus cajas. Se tipifica el macizo rocoso en
funcion al RMR promedio obtenido en caja techo, veta y caja piso. Del resultado de esta
valoracion se tiene que el macizo rocoso se clasifica como muy MUY BUENA IB (Caja

techo), BUENA IIA (Caja piso) y MALA IVA (Veta).

1.6. ANALISIS Y DISCUSION

1.6.1. Analisis de los métodos de explotacion

Para la seleccion preliminar del método de explotacion se utilizo la técnica originalmente
propuesta por Nicholas (1981) y Modificada por L. Miller, R. Pakalnis & R. Poulin
(1995), que considera la geometria general del yacimiento, la potencia, el buzamiento, la
profundidad por debajo de la superficie, el indice de calidad del macizo rocoso

circundante y el nivel de esfuerzos inducidos.

El procedimiento numérico de seleccion del método consiste en asignar valores
numéricos en funcion de las caracteristicas y parametros que presenta el yacimiento.
Segun el grado de aplicabilidad de los métodos mineros, cada uno de los factores
mencionados presenta unas puntuaciones referentes. En este contexto se inicia el proceso
de seleccion de los métodos de explotacion en funcion a las condiciones naturales

promedio que presenta el Proyecto Maria José.

1.6.1.1. Aplicacién de la metodologia de Nicholas

1.6.1.1.1. Caracteristicas geomecanicos y geométricas del yacimiento

a) Geometria del yacimiento
» Forma del yacimiento: Irregular, debido a que varia en distancias cortas
» Potencia del yacimiento: Baja potencia, de 0.7 ma 0.9 m

» Inclinacion del yacimiento: verticales, 60°
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» Descripcion de la profundidad del yacimiento:

Donde:

Z = Profundidad (m)

o,=YxZ 0 pxgxZ

y = Peso unitario de la roca sobreyacente

p = Densidad de la roca

g = Fuerza de gravedad (9.8 m/s?)

o,,= Esfuerzo vertical (Mpa)

Para el Proyecto Maria José:

» Distribucion de leyes del yacimiento: Gradacional. (Ver Tabla N° 37).

Tabla N° 37: Asignacion de geometria de la veta licumo

YACIMIENTO

Forma del . . L Distribucion

N° Método de explotacion yacimiento Potencia del mineral inclinacion de leyes
M | T I B [IM| P MP | H [IT| V U|G|E
1 | Cielo abierto 3 2 3 2 3 4 4 313 4 31313
2 | Hundimiento de bloques 4 2 0 -49 | 0 2 4 3|2 4 4 (210
3 | Camaras por subniveles 2 2 1 1 2 4 3 2 |1 4 3 (131
4 | Hundimiento por subniveles 3 4 1 -49 | 0 4 4 1]1 4 4 (210
5 | Tajo largo -49 | 4 | 49 0|49 |49 | 4|0 )| 49|42 |0
6 | Camarasy pilares 0 4 2 4 2 | 49 | 49 | 4 |1 0 31313
7 | Camaras almacén 2 2 1 2 4 3 2 |1 4 312 |1
8 | Corte y relleno 0 4 2 4 4 0 0 0] 3 4 3133
9 | Franjas descendientes 3 3 0 -49 | 0 3 4 4 |1 2 41210
10 | Entibacidn con cuadros 0 2 4 4 4 1 1 2 |3 3 31313

Elaboraci6n propia

En la Tabla N° 37, se identifica las columnas de la forma, potencia, inclinacién y

distribucion de leyes a tener en cuenta de acuerdo a las caracteristicas geométricas del

yacimiento.
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b) Caracteristicas geotécnicas del proyecto

Las caracteristicas geotécnicas y estructurales del mineral, caja techo y caja piso fueron
obtenidas mediante pruebas de Resistencia a la Comprension Uniaxial (RCU) en campo

y complementada con el mapeo geomecanico in-situ.
Obteniéndose las siguientes caracteristicas:

1.6.1.1.2. Caracteristicas geotécnicas del mineral

UCS = 30.97 Mpa, Profundidad = 200 m, y = 21.02 KN/m?

UCS/sv = 7.36, Poco Competente
RQD= 47.79%

Espaciamiento: < 3 ff/m

YV VvV VYV V¥V

Condicion estructuras: con relleno con resistencia menor a la roca intacta. (Ver

Tabla N° 38)

Tabla N° 38: Asignacion de las caracteristicas geotécnicas del mineral.

MINERAL

i T o e Res. Matriz R. Espaciamiento Cond. Estructuras

P | A MF F PF [MPF| P M G

Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Camaras por subniveles -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Tajo largo 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Camaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Céamaras almacén 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Franjas descendientes 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4
Entibacion con cuadros 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2

Elaboracion propia
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En la Tabla N° 38, se identifica las columnas de la competencia, espaciamiento y

condicion a tener en cuenta de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del mineral.

1.6.1.1.3. Caracteristicas geotécnicas de la Caja Techo

UCS = 190.05 Mpa, Profundidad = 200 m, y = 22.96 KN/m?

» UCS/sv = 41.39, Competencia alta

> RQD= 89.24%

» Espaciamiento: < 3 ff/m

» Condicion estructuras: Estructura sin relleno con superficie rugosa (Ver Tabla

N° 39)

Tabla N° 39: Asignacion de las caracteristicas geotécnicas de Caja Techo

CAJA TECHO

Método de explotacion

Res. Matriz Rocosa

Espaciamiento

Cond. Estructuras

PC | A MF F PF MPF P M G

Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Céamaras por subniveles -49 3 4 -49 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
Tajo largo 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
Cémaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Camaras almacén 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Franjas descendientes 4 2 1 3 3 3 0 4 2 0
Entibacion con cuadros 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2

Elaboracion propia

En la Tabla N° 39, se identifica las columnas de la competencia, espaciamiento y

condicion a tener en cuenta de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de la caja techo.

1.6.1.1.4. Caracteristicas geotécnicas de la Caja Piso

UCS = 161.40 Mpa, Profundidad= 200m, y = 23.35 KN/m?, Competencia alta

> UCS/sv = 34.56, Competencia alta
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> RQD= 85.56%

» Espaciamiento: < 3 ff/m

» Condicion estructuras: Estructura sin relleno con superficie rugosa, (Ver Tabla N°

40)

Tabla N° 40: Asignacion de las caracteristicas geotécnicas de la Caja Piso

CAJA PISO

Método de explotacion

Res. Matriz Rocosa

Espaciamiento

Cond. Estructuras

o
O

>

<
3

F

PF

<
T
AL

M

Cielo abierto

Hundimiento de bloques

Camaras por subniveles

Hundimiento por subniveles

Tajo largo

Camaras y pilares

Cémaras almacén

Corte y relleno

Franjas descendientes

Entibacién con cuadros
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Elaboracion propia

En la Tabla N° 40, se identifica las columnas de la competencia, espaciamiento y

condicion a tener en cuenta de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de la caja piso.

c) Puntuacion de los métodos de explotacion.

Después de calcular las puntuaciones, los métodos que presentan las mayores

calificaciones seran las que tendran mayores probabilidades de aplicacion y con los que

se procedera a desarrollar la siguiente etapa de estudio. (Ver Tabla N° 41 y 42)
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Tabla N° 41: Puntuacion de los métodos de explotacion

Método de explotacion Yacimiento Mineral Caja Techo | Caja Piso Total
Cielo abierto 12 5.25 6.6 4.18 28.03
Hundimiento de bloques -43 9 1.8 4.42 -27.78
Camaras por subniveles 9 -36.75 6 3.42 -18.33
Hundimiento por subniveles -42 0 2.4 3.8 -35.8
Tajo largo -92 9 1.2 3.42 -78.38
Camaras y pilares 9 0 6 3.8 18.8
Cémaras almacén 8 0.75 1.8 2.66 13.21
Corte y relleno 13 6.75 4.2 3.04 26.99
Franjas descendientes -45 3 1.8 3.04 -37.16
Entibacion con cuadros 14 9 4.2 3.04 30.24

Elaboracion Propia.

Tabla N° 42: Métodos de explotacion de mayor a menor puntuacion.

Método de explotacion Yacimiento Mineral Caja Techo | Caja Piso Total ﬁ
Entibacion con cuadros 14 9 4.2 3.04 30.24 1
Cielo abierto 12 5.25 6.6 4.18 28.03 2
Corte y relleno 13 6.75 4.2 3.04 26.99 3
Camaras y pilares 9 0 6 3.8 18.8 4
Céamaras almacén 8 0.75 1.8 2.66 13.21 5
Camaras por subniveles 9 -36.75 6 3.42 -18.33 6
Hundimiento de bloques -43 9 1.8 4.42 -27.78 7
Hundimiento por subniveles -42 0 24 3.8 -35.8 8
Franjas descendientes -45 3 1.8 3.04 -37.16 9
Tajo largo -92 9 1.2 3.42 -78.38 10

Elaboraci6n Propia.

1.6.2. Analisis y Seleccion Optima del Método de Explotacion

Entibacion con cuadros: El método de explotacion “Entibacion con cuadros**” con

puntaje 30.24, primero en el ranking de puntuacion, no es aceptable para la veta lGcumo

ya que este método se aplica en depositos en los cuales el mineral y la roca encajonante

son estructuralmente débiles, en donde las fallas y fracturas de la roca encajonante y del

mineral son particularmente notables. Este método ha caido en la obsolescencia en la

41 MINADO CON CUADROS DE MADERA-SQUARE SET STOPING INTRODUCION: Un square set consiste
en dos maderas verticales y dos horizontales ...
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actualidad debido fundamentalmente a factores ecoldgicos*? (altos consumos de madera),
a la baja produccion debido a la mecanizacion limitada que se presenta en este método, a
nuevas formas de minado, nuevas formas de soporte, nuevas formas de relleno y

consecuentemente a los elevados costos de operacidn que todo esto genera.

Cielo abierto: De acuerdo a los planos geolégicos de la veta licumo se pudo determinar
que las zonas explotables de las vetas estan a una profundidad minima de 200 m, a esto
le sumamos que el yacimiento se presenta en forma de vetas y con potencias de 0.7 a 0.9
metros en promedio. En este contexto se descarta como método viable el método de
explotacion “Cielo abierto” (Puntaje 28.03), que es el segundo en el ranking de
puntuacion de acuerdo a los parametros y caracteristicas de la veta. La utilizacion de la
metodologia de Nicholas siempre dard como resultado que, entre los métodos de mayor
puntuacion estard el método a “cielo abierto” debido a los valores que se le asigna, pero

esto no quiere decir que sea adecuado para la explotacion del yacimiento en estudio.

Corte y relleno: Evaluando los resultados obtenidos en la metodologia de Nicholas
realizadas para seleccionar los métodos de minado mas adecuados para la explotacion de
la Veta lucumo, teniendo en cuenta que las actividades que se realizan en el Proyecto
Maria José es de forma convencional, se ha determinado que éstos estan
predominantemente orientados a la utilizacion del método “Corte y relleno” con puntaje
26.99, tercero en el ranking de puntuacién, el cual garantiza una adecuada
recuperacion, estabilidad y selectividad del mineral, en permanencia de las

condiciones geoldgicas y geomecéanicas actuales de la veta Lucumo.

42 Estos factores son determinantes de las adaptaciones, la gran variedad de especies y la distribucién de los seres
vivos sobre la Tierra. Son los factores en los que no se requiere la intervencion de ningdn ser vivo para que influyan
en el medio ambiente y en los seres vivos.
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e Meétodo de Explotacién: Del andlisis de tres primeros métodos con mayor
puntuacion se opta por elegir el método “Corte y Relleno Ascendente**” o “Cut

and Fill”.

1.6.3. Dimensionamiento Geomecanico de Tajeos

En base a la informacion del analisis estereografico, los ensayos con el martillo de
Schmidt (Tabla N° 22), la caracterizacion geomecanica (Tabla N° 32), la clasificacion
geomecanica, se dimensiona los bloques de mineral usando la técnica del “Método
Grafico de Estabilidad” la cual fue desarrollada por Mathews y modificada por Potvin y
Milne (1992) y Nickson (1992), posteriormente tenemos a Stewart & Forsyth (1995),

quienes delimitaron zonas potencialmente propensas a estabilidad, falla y hundimiento.

La version actual del método, es basado en méas de 400 casos de minas subterrdneas
canadienses, toma en cuenta los principales factores de influencia del tajeo, la
informacidn sobre la estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor
de la excavacion, el tamarfio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada para
determinar si las excavaciones del tajeo seran estables sin sostenimiento, o con

sostenimiento, o inestables aun con sostenimiento.

El procedimiento de disefio aplicando este método estd basado en el calculo de dos
factores: N’ y S. El primero es el numero de estabilidad modificado y representa la
habilidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo
dado, y el segundo es el factor de forma o radio hidraulico que toma en cuenta el tamario

y forma del tajeo.

4 CORTE Y RELLENO. Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado por franjas horizontales y/o
verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente...
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1.6.3.1.  Radio hidraulico*

Conociendo las caracteristicas de disefio del tajeo establecidos en la etapa de
planeamiento, los cuales son: altura de bloque (H), potencia de la veta (p) y largo de tajeos
(L). Lo que se quiere con este método es conocer si con estas dimensiones asumidas

empiricamente, nuestros tajeos se mantendran estables sin sostenimiento.

El radio hidraulico, representado por “RH” o “S” se define como:

Area de la seccion trasversal de la superficie analizada

Perimetro de la superficie analizada

(Ver Figura N° 18 y 19)

Figura N° 18: Superficies que se analizaran en el tajeo

Fuente: (QUINTO Jimy HUAMANYALLI Robeli, 2017)

4 Radio Hidraulico (R): La ecuacién para calcular el radio hidraulico es: R = A/P donde: A= érea de la seccion de
la corriente. P= perimetro mojado.
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Figura N° 19: Dimensiones del bloque (tajeo) analizado.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 43, se calculan los radios hidraulicos de las superficies del tajeo, con las
dimensiones planteadas en la Figura N° 25, luego se graficaran los pares (x,y) = (NUmero

de Estabilidad, Radio Hidraulico) en el Grafico de Estabilidad y analizar en qué zona

recaen.
Tabla N° 43: Radio hidraulico de las superficies del tajeo

superficie Altura Largo Area Perimetro Radio Hidraulico
(m) (m) (m?) (m) (m)
Pared Norte 5 1.8 9 13.6 0.66
Pared Sur 5 1.8 9 13.6 0.66
Caja Piso 5 45 225 100 2.25
Caja Techo 5 45 225 100 2.25
Techo 1.8 45 81 93.6 0.87

Elaboracion propia

Las dimensiones de las paredes norte y sur, caja techo y caja piso son de 5 m como
maximo, por limitacion del D.S. 024-2016-EM y sus modificatorias con respecto a
laboreos convencionales.

112



1.6.3.2.

Numero de estabilidad N’

El numero de estabilidad N’ se define de la siguiente manera:

Donde:

Q' : indice de calidad tunelera Q modificado

A : Factor de Esfuerzo en la roca

B : Factor de ajuste por orientacion de juntas

C : Factor de ajuste gravitacional

1.6.3.2.1. Indice de Calidad Tunelera modificado Q"

N' =Q'xAxBxC

El valor modificado de Q’ es calculado de los resultados de mapeo estructural de la masa

rocosa, exactamente de la misma forma que la clasificacion de la masa rocosa NGI

estandar, excepto el tltimo término (JwW/SRF) de los esfuerzos activos, como los esfuerzos

activos supuestamente serian distintos en tlineles que para caserones (tajeos), ambos

términos Jw y SRF son igualados a 1 (uno). (Ver Tabla N° 44)

Tabla N° 44: Valores de Q' en las superficies del tajeo

Parametro Caja Techo Caja Piso Techo Pared Norte | Pared Sur
RQD 89.24 85.56 88.85 88.85 88.85
Jn 9 15 9 9 9
Jr 15 15 15 15 15
Ja 2 2 2 2 2
Q 7.44 4.28 7.41 7.41 7.41

Elaboracion propia

Se obtiene los indices de calidad tunelera modificado para las superficies en el tajeo.
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a. Factor A

Refleja los esfuerzos inducidos sobre las caras libres del tajeo abierto en la veta Licumo.

La resistencia a la compresion de la roca intacta “oc", la cual se obtiene por medio de

ensayos de laboratorio o por medio de pruebas de golpe con el martillo de Schmidt, para

nuestro caso se ha aplicado ambos métodos, sin embargo, el valor tomado para los

siguientes célculos sera obtenido de los ensayos de laboratorio.

Para obtener los resultados del esfuerzo maximo inducido, se realiza mediante las curvas

propuestas por Stewart y Forsyth (1995), las cuales tienen como inputs de entrada la

relacion entre las dimensiones del tajeo y los esfuerzos in-situ. Teniendo como base los

datos de profundidad, peso especifico y valores de los esfuerzos vertical y horizontal se

estiman los esfuerzos inducidos. (Ver Tabla N° 45 y 46)

Tabla N° 45: Parametros de profundidad, peso especifico y esfuerzos — Diorita

Profundidad 200 m
Peso especifico 29.92 KN/m?
Esfuerzo vertical (sv) 5.98 MPa
K=kmin=kmax 1.50
Esfuerzo horizontal 8.97 MPa

Elaboracion propia

Tabla N° 46: Parametros de profundidad, peso especifico y esfuerzos — Granito

Profundidad 200 m
Peso especifico 22.96 KN/m?®
Esfuerzo vertical (sv) 4.59 MPa
K=kmin=kmax 2.35
Esfuerzo horizontal 10.79 MPa

Elaboracion propia

114



A continuacién, se analiza la resistencia del macizo rocoso obteniéndose como resultado

la magnitud de los esfuerzos principales (inducidos), el modulo de elasticidad, asi como

los valores de cohesion y friccion del macizo rocoso los cuales se pueden observar en la

Tabla N° 45 y 46.

Tabla N° 47: Calculo de esfuerzos, segun el criterio de rotura de Hoek & Brow -

Diorita

Analisis de esfuerzos en roca usando el criterio de rotura de Hoek & Brown

Parametros de clasificacion geomecanica

RCI 202.03 MPa
GSlI 69
mi 25
D 0
Criterio de Hoek & Brown
mb 8.26255
s 0.0319225
a 0.501463
Rango de aplicacion de la envolvente de rotura
Aplicacion Tlneles
Esf. Minimo 3.19401 MPa
Peso unitario 0.029 MN/m3
Profundidad 200 m

Parametros de la envolvente de M - C

C 4.1201 MPa
phi 63.018 grados(®)
Parametros del macizo rocoso

Resit. T -0.780546 MPa
Resit. C.U 35.915 MPa
Resit. C.U.G 81.3322 MPa
M.Elast. 29853.8 MPa

ESFUERZO PRINCIPAL MAXIMO (MPA)

Esfuerzo principal maximo v.s Esfuerzo

90
80
70
60
50

principal minimo

40

<
<

1 2 3
ESFUERZO PRINCIPAL MINIMO(MPA)

Elaboracion propia

115




Tabla N° 48: Calculo de esfuerzos, segun el criterio de rotura de Hoek & Brow -

Granito

Anadlisis de esfuerzos en roca usando el criterio de rotura de Hoek & Brown

Pardmetros de clasificacion geomecéanica
gg: 19%305 MPa Esfuerzo principal maximo v.s Esfuerzo
p D principal minimo
D 0 120
Criterio de Hoek & Brown
mb 14.5854 g 1 <
s 0.0867743 s o
a 0.500707 2
Rango de aplicacion de la envolvente de rotura X 80
Aplicacion Tulneles =
Esf. Minimo 2.60778 MPa =
Peso unitario 0.023 MN/m3 %
Profundidad 200 m g
Pardmetros de la envolvente de M - C N
c 5.41498 MPa §
phi 66.3328 grados(°) %
Parametros del macizo rocoso
Resit. T -1.13068 MPa © 0
Resit. C.U 55.8872 MPa -2 -1 0 1 2
Resit. C.U.G 104.638 MPa ESFUERZO PRINCIPAL MINIMO(MPA)
M.Elast. 50118.7 MPa

Elaboracion propia

En las tablas N° 47 y 48, se aprecia el resultado del calculo de los esfuerzos principales
segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, en el cual se tiene que el esfuerzo principal
minimo es igual a 3.19 MPa y 2.61 MPa para roca Diorita y Granito respectivamente;
con este valor se ingresa hasta intersecar a la envolvente de la curva (Esfuerzo Principal
minimo v.s Esfuerzo Principal maximo), el punto de interseccion del esfuerzo principal
minimo con el envolvente define el valor del esfuerzo principal maximo el cual es 106

MPa y 85 MPa respectivamente.

El resumen del calculo de los esfuerzos “in-situ” y esfuerzos “inducidos” en el macizo

rocoso se muestra en la tabla N° 49:
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Tabla N° 49: Resumen del calculo de esfuerzos en el macizo rocoso

Esfuerzos “in-situ” e “inducidos” en el macizo rocoso
Tipo de Esfuerzos “in-situ” Esfuerzos “inducidos”
Roca Vertical (MPa) Horizontal (MPa) Maximo (MPa) Minimo (MPa)
Diorita 5.98 8.97 106 3.19
Granito 4.59 10.79 85 2.61

Elaboraci6n propia

Para determinar el valor del factor de esfuerzo “A”, se emplea los datos de la resistencia
a la compresion uniaxial de la roca y el valor del esfuerzo maximo inducido, para esto se

emplea la siguiente ecuacion:

Resistencia a la Comprension uniaxial de la roca

Esfuerzo maximo indusido

Empleando la anterior ecuacion, para cada dominio estructural se obtiene el ratio de

esfuerzos “A” el cual se resume en la tabla N° 50:

Tabla N° 50: Ratio de esfuerzos “A” en la roca

Ratios de resistencia a compresion uniaxial / refuerzo maximo inducido en el M.R.

Pared Norte Pared Sur Caja techo

2.28 2.28 2.01

Elaboraci6n propia

En la tabla N° 50, se muestra las relaciones que permiten clasificar el valor del factor de

esfuerzo “A” en funcion a la magnitud obtenida en la tabla anterior.
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Tabla N° 51: Rango de valores para definir el factor de esfuerzo “A”

Rango de valores para definir el valor del factor “A” en el macizo rocoso
Rango de Factor de esfuerzo en la roca Valores del factor “A”
O’ .
© <20 0.10
0-1 max
O O i
2.0 > —"—<10.0 0.125 *( = )— 0.125
0-1 max 0-1 max
Oc¢i
> 10.0 1.00
0-1 max

Elaboracion propia

Para las ratios en la tabla N° 50 obtenidos en cada dominio estructural, de las relaciones

establecidas en la tabla N° 51 se tiene que el valor del factor de esfuerzo es igual a 0.16

para las Pared Norte y Sur y 0.13 para el Techo, el cual se indica graficamente (linea de

color rojo) desarrollado por Potvin & Milne, como se muestra en la tabla N° 52:

Tabla N° 52: Calculo del factor de esfuerzo “A”

Relacion resistencia

Factor de L
esfuerzo en la a compresion
roca A" unrla?qal-_esfue_rzo
maximo inducido
0.00 0.10
1.00 0.10
1.50 0.10
2.00 0.10
2.50 0.15
2.70 0.18
3.00 0.22
3.50 0.27
4.00 0.33
4.50 0.38
5.00 0.43
5.50 0.48
6.00 0.54
6.50 0.59
7.00 0.65
7.50 0.71
8.00 0.76

Factor de esfuerzos en la roca "A"

Factor A de esfuerzo en la roca para
distintos valores de oci/o(1 max)
0.80
°
//
0.70 5d
/./
0.60 e
Fac
0.50 r
0.40 o
. -
o
0.30
g
0.20 -
f )
0.10 aﬁ
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00  10.00
Relacion de resistencia a compresion uniaxial a
esfuerzo inducido

Elaboracion propia
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b. Factor B
El factor de ajuste por orientacion de los sistemas de discontinuidades B, toma en cuenta

la influencia de estas sobre la estabilidad de las caras del tajeo.

Para determinar el valor de este se considera el rumbo de la veta Licumo y el rumbo del
sistema dominante. Una vez obtenida esta diferencia se ingresa al &baco desarrollado por

Potvin & Milne como se muestra en la tabla N° 53:

Tabla N° 53: Factor de ajuste “B” por orientacion de discontinuidades

Diferencia relativa de Factor de ) .
buzamiento entre la ajuste por Factor de ajuste B (Potvin,1988)
junta critica y la orientacion 1.20
superficie del tajeo (°) "B"
0 0.30 100
5 0.25
10 0.20 Q@ g
15 0.20 £ H
3 *
20 0.20 § 0.60
25 0.20 S
30 0.20 § 0.40
35 0.30 =
45 0.50
50 0.60 0.00
55 0.70 0 20 40 60 80 100
60 0.80 Diferencia relativa de buzamiento entre la junta
75 0.90 critica y la superficie del tajeo
90 1.00

Elaboracion propia

Del andlisis estereografico de la veta Lucumo y su entorno fisico y considerando la
posicion espacial de la veta se tiene que el sistema dominante es de la roca Diorita, el cual
se encuentra a favor de la futura excavacion, por lo tanto, ¢l valor del factor ajuste “B”
asociado a este sistema para cada uno de los dominios estructurales se resume en la tabla
N° 54:
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Tabla N° 54: Factor B de las superficies del tajeo.

Superficie Diferencia en Buzamiento Factor “B”
Pared Norte 15 0.20
Pared Sur 15 0.20
Caja Techo 55 0.68
Caja Piso 55 0.68
Techo 15 0.20

Elaboracidn Propia.
De la tabla N° 54, se tiene que ¢l valor promedio del factor “B” es 0.68.
c. FactorC
Para el calculo de este factor se parte del postulado de que las fallas pueden ocurrir desde
el techo del tajeo (con desprendimiento de cufias), desde las paredes del tajeo (como

lajamientos y deslizamientos de cufias).

En las tablas N° 55 y N° 56 se muestran los abacos desarrollados por Potvin & Milne para
el calculo del factor “C” para caidas por gravedad y deslizamientos respectivamente; a
estos abacos se ingresan con el valor de la inclinacion de la discontinuidad critica que se

observa al lado izquierdo de las tablas, determinando asi el valor del factor “C”:

Tabla N° 55: Factor de ajuste “C” para caidas por deslizamiento

Inclinacién de la Factor de . - .
junta critica (°) ajuste "C" Factor de ajuste"C": Para caidas por

0 8 deslizamiento
10
20
25
27
29
30
50
70

90
Elaboraci6n Propia.

=
o

Factor de ajuste "C"
o N > a (o]
L 4

0 20 40 60 80 100
Inclinaclinacion de la junta critica

N [~ (OO |00 |0O |00 |00 [0 (00
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Tabla N° 56: Factor de ajuste “C” para caidas por gravedad

Inclinacion de la
superficie del tajeo

©)

Factor de
ajuste "C"

0

30

50

60

70

80

90

00 N o (01 |~ (W N

Factor de ajuste "C"

Factor de ajuste"C": Para caidas por gravedad
y lajamiento

8

6 /
.

2/

0

0 20 40 60 80 100

=
o

Inclinacion de la superficie del tajeo

Elaboracién Propia.

De las tabla N° 55 y 56, se tiene que el factor “C”, toma en cuenta la influencia de la

orientacion de las paredes del tajeo y la inclinacion de esta respecto al sistema de

discontinuidad dominante. Considerando los valores obtenidos en los abacos de las tablas

anteriores, la geometria del tajeo y la posicion espacial de las discontinuidades se observa

que tipos de discontinuidades serian:

e La caida de la cufia por gravedad (desde el techo)

e Lajamiento de blogues (desde la caja techo)

e Deslizamiento de bloques (desde la caja piso)

e Deslizamiento de bloques (desde la caja piso)

e Deslizamiento de bloques (desde la pared norte)

e Deslizamiento de bloques (desde la pared sur)

De acuerdo a la inclinacion del sistema dominante respecto a la superficie de los tajeos

para la veta Lucumo se ha determinado que el factor de ajuste “C” es de 6.1.

Habiendo calculado cada uno de los valores de los factores del nUmero de estabilidad “N”

se procede a determinar su valor.
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1.7.  RESULTADOS FINALES

1.7.1. Numero de Estabilidad N
Segun los resultados presentados de los Factores A, B, C y Q', se ha calculado el nUmero
de estabilidad N' para la Pared Norte, Pared Sur, Caja Piso, Caja Techo y Techo del Tajeo

en la Veta Lucumo del Proyecto Maria José. Los resultados se presentan en el Tabla N°

57.

Tabla N° 57: Namero de estabilidad N' de las superficies del tajeo.
Superficie Q A B C N° Estabilidad N’ Z
Pared Norte 741 | 2.28 | 0.20 6.1 20.61 200

Pared Sur 741 | 228 | 020 | 6.1 20.61 200
Caja Techo 744 | 201|068 | 6.1 62.03 200
Caja Piso 428 | 201|068 | 6.1 35.68 200
Techo 741 | 228 | 020 | 6.1 20.61 200

Elaboracion propia

1.7.1.1.  EIl Gréfico de Estabilidad

Usando los valores de RH, el radio hidraulico y N', el nimero de estabilidad de la tabla
N° 57, la estabilidad del tajeo de la veta Lucumo se estima en la figura N° 20, se muestra
zonas de terreno estable, terreno hundible y terreno con requerimiento de sostenimiento,
el grafico de estabilidad fue propuesto por Potvin (1988) y actualizado por Nickson

(1992).
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Tabla N° 58: Radio Hidraulico y Numero de estabilidad N' del tajeo

Superficie RH m Q A B C N° Estabilidad N’
Pared Norte 0.66 741 2.28 0.20 6.1 20.61
Pared Sur 0.66 741 2.28 0.20 6.1 20.61
Caja Techo 2.25 744 | 2.01 0.68 6.1 62.03
Caja Piso 2.25 428 | 2.01 0.68 6.1 35.68
Techo 0.87 7.41 2.28 0.20 6.1 20.61

Elaboracidn Propia.

Figura N° 20: Grafico de estabilidad modificado, segtn Nickson (1992).

1000

500

200

100

50

Numero de estabilidad N'
[§]
=)

10 15 20 25
Radio hidraulico RH

Elaboracién Propia

Gréfico de estabilidad que muestra zonas de terreno estable, terreno de hundimiento y

terreno con requerimiento de sostenimiento, analizadas para la caja techo, piso y Techo
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del tajeo, en donde todas las superficies analizadas se ubican en la “Zona estable” sin

sostenimiento, la caja piso tiene un acercamiento a la zona de transicion sin sostenimiento.

Asi mismo, necesario mencionar que para definir el valor adecuado del radio hidraulico
y con este dimensionar la longitud del tajeo en el rumbo de la veta Licumo, se emplea un
concepto muy importante de la geometria que comprende “Seguridad y Economia”,
siendo el principio de disefio minero en el limite de autosoporte, con el cual se quiere

maximizar el aprovechamiento de las propiedades de resistencia del macizo rocoso.

Tabla N° 59: Radio Hidraulico para diferentes dimensiones del tajeo

Radio Longitud del tajeo en el Altura del tajeo Ancho del tajeo
Hidraulico (m) rumbo de la veta (m) (m) (m)
7.5 24 40 1.8
10.0 40 40 1.8
10.8 47 40 1.8
11.2 51 40 1.8
125 67 40 1.8
13.8 89 40 1.8
14.2 97 40 1.8

Elaboracion propia

En la tabla N° 59, se muestra las dimensiones del tajeo y los valores del radio hidraulico

para los distintos escenarios de disefio (desde el autosoporte hasta el hundimiento).

Los valores obtenidos del radio hidraulico se plotean en el abaco de la figura N° 21

desarrollado por Potvin & Milne.
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Figura N° 21: Dimensionamiento para los tajeos de la veta Lucumo

1000
500
200
o
100
z oV
g °° &
z Pu>
z 20 D% -
@ 7
2 10 4,‘36// .
o "l 4
- // ;
Z &
2 =
/
; (I
05 f @,?,
02 b
R
0.1 :
0 =75 W 125 s 20 25
Radio hidraulico RH

Elaboracion propia
En la figura N° 21, se muestra las dimensiones maximas del tajeo en el rumbo de la veta
para los distintos escenarios de disefio, es decir de la anterior figura podemos concluir
que cuando mayor es la dimension del tajeo el valor del radio hidraulico sera mayor y con
ello también se incrementa los requerimientos de sostenimiento. De la tabla N° 59 y la
figura N° 21, se tiene que las dimensiones maximas de los tajeos para los distintos

escenarios de disefio, estos se muestran en la tabla N° 60:
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Tabla N° 60: Dimensiones maximas de los tajeos en la veta Lucumo

Escenario - Estable con Zona de
. Zona estable Transicion . .
de disefio sostenimiento hundimiento
Potencia | Altura | Longitud | Potencia | Altura | Longitud | Potencia | Altura | Longitud | Potencia | Altura | Longitud
m [ m | m | Mm [ (M| M | M [M]| (m | (M [Mm]| (m)
Dimensiones
o 1.80 40 24 1.80 40 47 1.80 40 67 1.80 40 >97
maximas

Elaboracion propia

1.8. DESCRIPCION Y APLICACION DEL METODO SELECCIONADO

“CUT AND FILL”

En este método el mineral se arranca en rebanadas horizontales o inclinadas desde abajo

hacia arriba desde el subnivel de base, el mineral se saca a medida que se arranca y

posteriormente se procede a rellenar con material estéril siguiendo el frente, también se

realiza el relleno cuando se ha extraido completamente todo el block de mineral. Entre el

relleno y la corona intacta del mineral se deja una distancia adecuada para que se pueda

trabajar sobre el relleno, es decir realizar trabajos de perforacion de la rebanada siguiente.

Se realiza un ciclo repetitivo de perforacion, voladura, limpieza y relleno, siendo este el

ciclo de minado caracteristico de este método de explotacion.

La secuencia de minado esta en funcion al RMR de la roca encajonante segun se describen

a continuacion. (Ver Tabla N° 61)

Tabla N° 61: Rango de RMR para cada secuencia de minado

Ciclo de Minado RMR
Realce maximo 65— 85

Realce por tramos en avanzada 65— 45
Breasting en avanzada 45 -25

Elaboracion Propia.
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1.8.1. Realce Masivo
Se divide el tajeo en dos paneles para la posterior perforacion, cada guardia perfora
exclusivamente su panel asignado, se abre una chimenea de arranque para la cara libre en

la parte media como se muestra en la figura N° 22, las actividades comprenden:

e Perforacion y disparo de la chimenea de arranque.

e Sostenimiento y disparo de la chimenea de arranque.
e Perforacion de panel.

e Voladura masiva.

e Sostenimiento y limpieza.
e Relleno.

e Repetir ciclo. (Ver Figura N° 22)

Figura N° 22: Cara libre y perforacion de Realce Masivo.
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Elaboraci6n Propia.

1.8.2. Realce por Tramos en Avanzada
El Block se divide en 8 paneles, se abre una chimenea de cara libre sobre del buzén /

camino colocando una ranfla. La zona disparada se procede a sostener para continuar con
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la perforacion del panel uno, se debe mantener una altura de 1.8 m del piso a la corona,

las actividades comprenden:

Perforacion de chimenea para cara libre.

e Sostenimiento.

e Perforacion y disparo de los paneles 1, 2, 3,4,5,6, 7y 8.
e Limpieza del Block, preparar para relleno

e Repetir ciclo. (Ver Figura N° 23)

Figura N° 23: Cara libre para Realce por tramos en avanzada.

Elaboracion Propia.

1.8.3. Breasting en Avanzada

La explotacion se inicia con la chimenea de cara libre a un costado o por encima del buzon

/ camino para luego levantar el piso, se procede a cortar en forma horizontal hacia el

fondo del tajeo iniciando desde el panel uno, la altura maxima de labor es 1.8 m, las

actividades comprenden:

e Perforacion de chimenea para inicio de corte.
e Sostenimiento en chimenea

e Perforacion horizontal y disparo de los paneles.
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e Limpiezay acarreo.

e Repetir ciclo. (Ver Figura N° 24)

Figura N° 24: Cara libre para inicio de Breasting en avanzada.

Elaboracidn Propia.
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CONCLUSIONES
General
Se concluye que al determinar el Método de Explotacion a base de los modelos
geomecanicos, se logra disefiar un sistema de explotacion que sea el mas adecuado
bajo las circunstancias actuales, en funcion a la geometria, potencia, inclinacion,
profundidad a la que se trabaja, distribucién de leyes y las caracteristicas
geotécnicas del mineral y las paredes que presentan la veta Lucumo y su entorno
fisico en el proyecto Maria José, el método de explotacion “Cut and Fill” o “Corte
y Relleno Ascendente” es técnicamente aplicable.
Especificos
De la caracterizacion geomecanica de macizo rocoso de la Veta Licumo y sus
cajas (Caja techo y caja piso) se puede concluir que el macizo rocoso segun el
sistema de valoracion RMRgy en sus distintos dominios estructurales se clasifica
como un macizo tipo IVA en la veta y IB, IlA para la caja techo y caja piso
respectivamente.
De la comparacion y evaluacion realizada a los diferentes métodos de explotacion,
no se opto por elegir el método de explotacidn que se ubica en el ranking uno (1)
de los resultados de la metodologia de Nicholas, ya que este método se aplica a
depdsitos en los cuales el mineral y la roca encajonante son estructuralmente
débiles, el cual no es el caso del proyecto en estudio.
En conclusion, los modelamientos geomecanicos adecuados para la seleccion del
método de explotacion de la veta Lucumo son: la clasificacidon del macizo rocoso
mediante el RMR de Bieniawski, la elaboracion de proyecciones estereogréaficas,

calculo del RQD y célculo de la Resistencia a la comprension siempre.
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Del dimensionamiento geomecéanico para la explotacion empleando la técnica del
“M¢étodo Grafico de Estabilidad” se tiene que las dimensiones maximas de los
tajeos en la veta Lacumo, teniendo en consideracion que en el proyecto Maria
José se trabaja de forma convencional, la altura méxima de los tajeos seré de 40

m, el largo de 24 m y ancho igual a 1.8 m en la zona estable sin sostenimiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar de forma constante la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso
durante la explotacion de la veta Lucumo, ya que con esto se podran tomar
decisiones con respecto a la estabilidad de los tajeos, asi como la continuidad del
método por aspectos geomecanicos.

Revaluar la continuidad del método de explotacion seleccionado si se presentan
cambios en las caracteristicas geométricas del yacimiento.

Realizar mapeo geoldgico estructural en cada avance de las excavaciones para
identificar las familias de discontinuidades méas influyentes y la presencia de
posibles cufias en la veta, caja techo o caja piso.

Evaluar las secuencias de minado requerida para cada tramo en cada tajeo, la
secuencia de minado elegida depende directamente del tipo de RMRgy que
presenta la roca encajonante.

Se podra revaluar para aumentar la altura del tajeo si la explotacion de la veta
Lacumo se realiza de forma mecanizada, es decir usando desatadores mecanicos
y equipos de sostenimiento mecanizado para las actividades de desatado y

sostenimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografia de la estacion 01 — Zona Lucumo

Anexo B. Fotografia de la estacion 02 — Zona Lucumo
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Anexo C. Plano de Ubicacion y Acceso al Proyecto Mn aria José
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Anexo D. Plano de las concesiones mineras
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Anexo F. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: GEOMECANICA PARA LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION DEL PROYECTO MARIA JOSE DE MINERA CASTOR S.A.C — ANO 2019

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variable

Metodologia

Poblacion y Muestra

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

Variable Independiente

Tipo

Poblacion

¢Cémo aplicar la geomecéanica para la
seleccion del método de explotacion del
Proyecto Maria José de Minera Castor
S.A.C. - Afio 2019?

Aplicar la geomecanica para la seleccién
del método de explotacion del Proyecto
Maria José de Minera Castor S.A.C. -
Afio 20109.

e La Geomecéanica se aplica en la
seleccién del método de explotacion
del Proyecto Maria José de Minera
Castor S.A.C — Ao 2019

Geomecanica

Segln Oseda, Dulio (2008), "EI presente trabajo de
investigacion corresponde al tipo de investigacion
Aplicada porque persigue fines de aplicacion directos
e inmediatos. Busca la aplicacion sobre una realidad
circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta
investigacion busca conocer para hacer y para actuar"

La poblacién, estd constituida por las
labores de explotacion de la veta Lacumo
y de todas aquellas labores que presenten
caracteristicas simulares o iguales, dentro
del Proyecto Maria José de Minera
Castor S.A.C.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificos

Variable Dependiente

Disefio y alcance de la investigacion

Muestra

e ;COmMo caracterizar el macizo rocoso
involucrando a la veta Lacumo para
la seleccion del método de
explotacion del Proyecto Maria José?

e ,Como influye el analisis
geomecanico en la comparacion de
los métodos de explotacién en
funcion a las  caracteristicas
geomecanicas y geométricas
involucrando a la veta Licumo, para
la seleccion del método de
explotacién del Proyecto Maria José?

e ;Cudles seran los procedimientos
adecuados para el modelamiento
geomecanico para la seleccion del
método de explotacién del Proyecto
Maria José?

e ,Como influye el analisis
geomecanico involucrando a la veta
Lacumo en el dimensionamiento de
las excavaciones de las labores de
explotacion?

Determinar la caracterizacion del macizo
rocoso involucrando a la veta Lucumo
para la seleccibn del método de
explotacion del Proyecto Maria José de
Minera Castor S.A.C.

Comparar los métodos de explotacion en
funcion a las caracteristicas
geomecanicas y geométricas del cuerpo
mineralizado, para determinar el método
Optimo para la veta Lacumo.

Comparar los métodos de explotacion en
funcion a las caracteristicas
geomecanicas y geométricas del cuerpo
mineralizado de la veta Ldcumo, para
determinar el método de explotacion del
Proyecto Maria José.
Determinar los

adecuados del modelamiento
geomecanico para la seleccion del
método de explotacion del Proyecto
Maria José.

Dimensionar las aberturas permisibles de
las labores, para la seleccion optima del
método de explotacion de la veta
Ldcumo, luego de aplicar el analisis
geomecanico.

procedimientos

e La caracterizacién del

e |OS

macizo
rocoso de la veta Lucumo es el
adecuado para la seleccion del
método de explotacion del Proyecto
Maria José.

e La comparacién de los métodos de

explotaciéon en funcion a las
caracteristicas geomecénicas y
geométricas involucrando a la veta
Ldcumo, influyen de manera
positiva en la seleccién del método
de explotacion del Proyecto Maria
José.

procedimientos para el
modelamiento geomecanico son los
adecuados en la seleccion del
método de explotacion del Proyecto
Maria José.

e El dimensionamiento de las labores

de explotacion basado en el analisis
geomecanico influye
apropiadamente en veta Lucumo.

Seleccién del método de
explotacién.

La investigacion que se desarrolla es descriptivo —no
experimental.

La muestra para la presente investigacion
seran las cuatro estaciones geomecanicas
(Est.-1, Est.-2, Est.-3 y Est.-4) a lo largo
de la veta Lacumo, del Proyecto Maria
José de Minera Castor S.A.C.
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