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RESUMEN

La presente investigacion se propuso como objetivo general establecer de qué manera la
evaluaciébn geomecanica aplicando la metodologia de Mathews influye para el
dimensionamiento de tajeos, Pan Américan Silver Huarén S.A. 2024. La hipoétesis general
sefiala que, la evaluacion geomecanica, aplicando la metodologia de Mathews mediante el
andlisis estructural, influye para el dimensionamiento de tajeos, Pan Américan Silver Huarén
S.A. 2024. La investigacion se rigido por el método cientifico, de tipo aplicada, nivel
descriptivo correlacional, disefio no experimental de tipo transversal, la poblaciéon y muestra
estuvo conformado por el tajeo: TJ126, nivel 180 veta Cometa, Pan American Silver Huarén
S.A. La investigacion lleg6 a la conclusion que se comprobd que la metodologia de Mathews
permite identificar los parametros criticos que afectan la estabilidad de las excavaciones
subterraneas, facilitando la toma de decisiones informadas respecto al tamafio y la forma de
los tajeos. Al considerar variables especificas del entorno geoldgico y las caracteristicas del
macizo rocoso, se logré obtener que el dimensionamiento del método de minado de labor
oeste es taladros largos de 18 y maximo 20 metros (mas adecuado, minimizando los riesgos
de colapsos y fallas estructurales. Esto no solo mejora la seguridad operativa, sino que
también contribuye a la eficiencia y la productividad de las operaciones mineras al reducir la

necesidad de intervenciones correctivas y sostenimientos adicionales.

Palabras clave: evaluacién geomecanica metodologia de Mathews dimensionamiento de

tajeos

Xi



ABSTRACT

The present research was proposed as a general objective: Establish how the geomechanical
evaluation applying the Mathews methodology influences the sizing of pits, Pan Américan
Silver Huar6n S.A. 2024, and the general hypothesis was: The geomechanical evaluation
applying the Mathews methodology, through structural analysis, influences the sizing of pits,
Pan Américan Silver Huaron S.A. 2024; The research was governed by the scientific method,
of applied type, correlational descriptive level, non-experimental design of transversal type,
the population and sample were made up of: Tajeo: TJ126, Level 180 Veta Cometa, Pan
American Silver Huaron S.A.; As a result of the research, the following general conclusion is
formulated: It was proven that Mathews' methodology allows identifying the critical
parameters that affect the stability of underground excavations, facilitating informed decision-
making regarding the size and shape of the pits. By considering specific variables of the
geological environment and the characteristics of the rock mass, it was possible to obtain that
the sizing of the western working mining method is long drills of 18 and maximum 20 meters
(more appropriate, minimizing the risks of collapses and structural failures. This Not only
does it improve operational safety, but it also contributes to the efficiency and productivity of
mining operations by reducing the need for corrective interventions and additional
maintenance.

Keywords: geomechanical evaluation Mathews methodology sizing of pits.



INTRODUCCION

La investigacion titulada: “Evaluacion geomecanica aplicando la metodologia de
Mathews para el dimensionamiento de tajeos, Pan American Silver Huarén S.A.” parti6 de la
problemética de que la planificacion y ejecucion de tajeos en operaciones mineras se
enfrentan a desafios sustanciales relacionados con la estabilidad geotécnica y la eficiencia en
la extraccion de recursos. A pesar de los avances en las metodologias de disefio, persisten
preocupaciones sobre la precision y la capacidad predictiva de los métodos convencionales en
este contexto, surge la necesidad de abordar las metodologias tradicionales utilizadas para la
evaluacion geomecénica en el dimensionamiento de tajeos pueden no proporcionar la
precisién necesaria para adaptarse a las condiciones especificas de cada yacimiento lo que
puede resultar en disefios subdptimos, poniendo en riesgo la estabilidad de los tajeos y
afectando la seguridad operativa; por otro lado, las metodologias existentes pueden no
abordar de manera integral todas las variables geotécnicas criticas que influyen en la
estabilidad de los tajeos. La falta de consideracion detallada de pardmetros como la rugosidad
de diaclasas, separacion, abertura y otras propiedades especificas del macizo rocoso podria

dar lugar a subestimaciones o sobreestimaciones en la evaluacion de la estabilidad.

La falta de una evaluacién geomecanica precisa y detallada puede conllevar a riesgos
significativos de inestabilidad geotécnica en los tajeos, incluyendo colapsos,
desprendimientos o deformaciones inesperadas, estos eventos pueden tener consecuencias
graves para la seguridad de los trabajadores y la integridad de la infraestructura minera, de
igual manera la necesidad de mejora en la eficiencia operativa, la optimizacién de la
eficiencia en la extraccion de recursos es fundamental para la rentabilidad de las operaciones
mineras. La falta de una metodologia robusta para el dimensionamiento de tajeos puede
resultar en un uso ineficiente de los recursos, disminuyendo la productividad y aumentando

los costos operativos.

En vista de estos desafios, es imperativo abordar la necesidad de una evaluacion
geomecanica aplicando la metodologia de Mathews para el dimensionamiento de tajeos, con
el objetivo de mejorar la precisién, considerar de manera integral las variables geotécnicas
relevantes y garantizar una planificacion minera segura, eficiente y sostenible; para una mejor
comprensién la investigacion fue desarrollado en cuatro capitulos cuyos contenidos son los

siguientes:

13



El Capitulo I, denominado Planteamiento del estudio, contiene el planteamiento y
formulacion del problema, seguido del problema general y especifico, del mismo modo se da
a conocer los objetivos tanto general como especifico, la justificacion, delimitacién de la
investigacion y para finalizar este capitulo se expone la hipétesis tanto general como

especificas resaltando las variables con su respectiva operacionalizacion de variables.

El capitulo I, titulado Marco tedrico, sirvio para dar a conocer los antecedentes de la

investigacion y las bases tedricas.
En el capitulo 111, denominada Metodologia, se resalta la metodologia y alcances de la
investigacion, fundamentando el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra,

para finalizar este capitulo se resalta las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

El Capitulo 1V, que lleva por titulo Resultados y discusidn, sirvi6 para dar a conocer los

hallazgos de la investigacion.

Finalmente, se da a conocer las conclusiones, recomendaciones formulados por los

investigadores con sus respectivos anexos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

La planificacion y ejecucion de tajeos en operaciones mineras se enfrentan a desafios
sustanciales relacionados con la estabilidad geotécnica y la eficiencia en la extraccion de
recursos, a pesar de los avances en las metodologias de disefio, persisten preocupaciones
sobre la precisién y la capacidad predictiva de los métodos convencionales en este contexto,
surge la necesidad de abordar las metodologias tradicionales utilizadas para la evaluacién
geomecanica en el dimensionamiento de tajeos pueden no proporcionar la precisién necesaria
para adaptarse a las condiciones especificas de cada yacimiento lo que puede resultar en
disefios subdptimos, poniendo en riesgo la estabilidad de los tajeos y afectando la seguridad
operativa; por otro lado las metodologias existentes pueden no abordar de manera integral
todas las variables geotécnicas criticas que influyen en la estabilidad de los tajeos. La falta de
consideracién detallada de pardmetros como la rugosidad de diaclasas, separacion, abertura y
otras propiedades especificas del macizo rocoso podria dar lugar a subestimaciones o
sobreestimaciones en la evaluacién de la estabilidad.

La falta de una evaluacién geomecéanica precisa y detallada puede conllevar a riesgos
significativos de inestabilidad geotécnica en los tajeos, incluyendo colapsos,
desprendimientos o deformaciones inesperadas, estos eventos pueden tener consecuencias
graves para la seguridad de los trabajadores y la integridad de la infraestructura minera, de
igual manera la necesidad de mejora en la eficiencia operativa, la optimizacién de la
eficiencia en la extraccidn de recursos es fundamental para la rentabilidad de las operaciones
mineras. La falta de una metodologia robusta para el dimensionamiento de tajeos puede
resultar en un uso ineficiente de los recursos, disminuyendo la productividad y aumentando

los costos operativos.
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En vista de estos desafios, es imperativo abordar la necesidad de una evaluacion
geomecanica aplicando la metodologia de Mathews para el dimensionamiento de tajeos, con
el objetivo de mejorar la precisién, considerar de manera integral las variables geotécnicas

relevantes y garantizar una planificacion minera segura, eficiente y sostenible.

1.1.1 Problema general
¢De qué manera la evaluacion geomecénica aplicando la metodologia de Mathews influye

para el dimensionamiento de tajeos, Pan Américan Silver Huar6n S.A. 2024?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Como influye la evaluacion de los parametros geomecénicos y condiciones especificas

del yacimiento para el dimensionamiento de tajeos?

b) ¢Cudl es el resultado de evaluacion de la resistencia a la compresién y la presencia de

diaclasas para el dimensionamiento de tajeos?

c) ¢Cual es el resultado de la evaluacion del radio hidraulico para el dimensionamiento de

tajeos?

d) ¢Cuél es el resultado de la evaluacion del numero de estabilidad para el

dimensionamiento de tajeos?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Establecer de qué manera la evaluacion geomecéanica aplicando la metodologia de

Mathews influye para el dimensionamiento de tajeos, Pan Américan Silver Huarén S.A. 2024.

1.2.2 Obijetivos especificos

a) Evaluar la influencia de la evaluacion de los pardmetros geomecanicos y condiciones

especificas del yacimiento para el dimensionamiento de tajeos.

b) Efectuar la evaluacion de la resistencia a la compresion y la presencia de diaclasas para

el dimensionamiento de tajeos.

c) Efectuar la evaluacion del radio hidraulico para el dimensionamiento de tajeos.

d) Efectuar la evaluacion del nimero de estabilidad para el dimensionamiento de tajeos.
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1.3 Justificacién de la investigacion

La importancia de la evaluacién geomecanica aplicando la metodologia de Mathews para
el dimensionamiento de tajeos radica en varios aspectos clave para la industria minera y la
seguridad de las operaciones. A continuacion, se detallan algunas de las razones por las cuales
esta evaluacion es esencial para la mejora de la estabilidad geotécnica mediante la evaluacién
geomecanica. En primer lugar, proporciona una comprension profunda de las condiciones de
esfuerzo y las caracteristicas del macizo rocoso, lo que contribuye significativamente a
mejorar la estabilidad geotécnica de los tajeos, esto es crucial para prevenir colapsos y

garantizar un entorno de trabajo seguro.

En segundo lugar, permite una reduccion de riesgos operativos al entender mejor las
propiedades geomecanicas y aplicar la metodologia de Mathews, se pueden identificar y
mitigar posibles riesgos operativos asociados con la estabilidad de los tajeos lo que reduce la

probabilidad de fallas inesperadas y minimiza los riesgos para el personal y los equipos.

Ademas, mejora la eficiencia en la extraccion de recursos con un disefio de tajeos
optimizado a través de la evaluacion geomecanica puede aumentar la eficiencia en la
extraccion de recursos minerales al permitir una planificaciobn mas precisa y un uso mas

eficiente de los recursos disponibles.

También genera la reduccion de costos a largo plazo al prevenir problemas de estabilidad
y optimizar el disefio de tajeos desde el principio, se pueden reducir los costos asociados con
posibles reparaciones, reforzamientos o ajustes estructurales a lo largo del ciclo de vida de la

mina.

Por ultimo, permite la toma de decisiones informada, la aplicacion de la metodologia de
Mathews proporciona datos cuantitativos y cualitativos que respaldan una toma de decisiones
mas informada en el disefio y la planificacion de tajeos. Esto es esencial para la gestion

efectiva de la mina.

1.4 Delimitacion del problema
1.4.1 Delimitacién espacial

La investigacion se llevara a cabo en el departamento de Cerro de Pasco, en la provincia
de Pasco distrito Huayllay, compafiia minera PAN American Silver Huardn S.A., esta area
fue seleccionada debido a que se pretende minimizar los riesgos operativos al entender mejor

las propiedades geomecénicas y aplicar la metodologia de Mathews, se pueden identificar y
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mitigar posibles riesgos operativos asociados con la estabilidad de los tajeos lo cual reduce la
probabilidad de fallas inesperadas y minimiza los riesgos para el personal y los equipos, cabe

resaltar que se cuenta con la disponibilidad de datos, la accesibilidad, entre otros factores.

1.4.2 Delimitacion temporal

La duracion del estudio estara limitada por el tiempo asignado y los recursos econémicos
disponibles. Se estableceran plazos concretos para cada etapa del proceso de investigacion,
optimizando el uso eficiente de los recursos financieros y humanos; se da inicio en el mes de

enero y se culmina el mes de mayo de 2024.

1.4.3 Delimitacion econémica

La presente investigacién cuenta con un presupuesto limitado, el cual incluye fondos
destinados para la adquisicion de materiales, contratacion de servicios especializados, asi
como el pago de honorarios para el personal involucrado en la recoleccion y analisis de datos

estos gastos seran cubiertos al 100% por los bachilleres.

1.5 Hipotesis y variables
1.5.1 Hipdtesis general

La evaluacion geomecanica aplicando la metodologia de Mathews, mediante el analisis
estructural, influye para el dimensionamiento de tajeos, Pan Américan Silver Huarén S.A.
2024,

1.5.2 Hipétesis especificas
a) La evaluacion de los parametros geomecéanicos mediante el célculo de las condiciones

especificas del yacimiento influyen para el dimensionamiento de tajeos.

b) La evaluacién de la resistencia a la compresion y la presencia de diaclasas influyen para el

dimensionamiento de tajeos.

c) Laevaluacion del radio hidraulico influye en el dimensionamiento de tajeos.

d) La evaluacion del nimero de estabilidad influye positivamente para el dimensionamiento

de tajeos.
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1.5.3 Variables
a) Variable independiente

X1: Evaluacion geomecanica

e Dimensiones:

v' Parametros geomecanicos y condiciones especificas del yacimiento
v" Resistencia a la compresién y la presencia de diaclasas

v" Radio hidraulico

v" Nlmero de estabilidad

b) Variable dependiente

Y 1: Dimensionamiento de tajeos

e Dimensiones:
v’ Largo

v" Ancho

v' Alto
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

a)

Tesis titulada: “Evaluacion estadistica de los factores de ajuste de la metodologia de
Mathews y su impacto en el disefio empirico de caserones”. El objetivo general de la
investigacion fue analizar y medir, a través de métodos estadisticos, la eficacia y la
importancia de los factores de ajuste A, By C en la estabilidad numérica N de Mathews en

el proceso de disefio practico de caserones (1).

Sus objetivos especificos fueron:
Recopilar y estandarizar una base de datos cualitativa sobre estabilidad empirica. (1 pag.
8)

Crear un enfoque estadistico para definir limites de estabilidad y evaluar su eficacia. (1

pag. 8)

Presentar nuevos factores de ajuste A, By C, y analizar su influencia en los limites de

estabilidad y en el disefio practico de caserones (1 pag. 8).

Sus conclusiones fueron:

Se cuentan con cuatro herramientas estadisticas para establecer limites de clasificacion,
algunas de las cuales poseen la capacidad de generar una probabilidad asociada al estado
de la excavacién. Sin embargo, no se ha considerado la evaluacion ni el célculo de estas
herramientas mediante indicadores de rendimiento. Existe falta de consenso en cuanto al

uso y la forma de los factores, asi como en la informacion necesaria para calcular dichos
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factores de ajuste. Ademads, no se ha evaluado el impacto de estas propuestas en la
capacidad predictiva del método ni en el disefio de caserones. (1 pag. 74)

v' Es necesario consolidar los estados de clasificacion “Falla” y "Falla Mayor" en uno solo
denominado "Inestable”, ya que el indicador del estado "Falla" muestra un rendimiento

deficiente en comparacién con los otros estados. (1 pag. 74)

v Si algunos factores no tienen influencia y generan resultados similares a la linea base,
esto contradice la utilizacion de factores de ajuste, lo que subraya la necesidad de mejorar

los indicadores de la linea base. (1 pag. 74)

v' De aproximadamente 30 factores de ajuste evaluados con la metodologia en diversas
configuraciones, solo se han seleccionado cinco debido a que mejoran el rendimiento de la
linea base (tres factores A y dos factores C). (1 pag. 74)

v' Para determinar qué factor utilizar, la metodologia también propuso cuantificar los
cambios en los radios hidraulicos admisibles. Los resultados indican que el nuevo factor A
de esfuerzos proporciona los mayores radios hidraulicos admisibles en comparacion con
los cinco anteriores, en relacion con la linea base establecida. En consecuencia, la mayoria

de los disefios son menos propensos a problemas. (1 pég. 74)

b) Tesis titulada: “Aplicacién del método de estabilidad grafica mediante el mapeo
geomecanico para el disefio de una labor, Tingo Grande - Hunter, 2019”. EIl objetivo
general fue evaluar el impacto del método grafico de estabilidad mediante el mapeo

geomecanico en la estabilidad de las operaciones subterraneas en Tingo Grande — Agp (2).
Sus objetivos especificos fueron:
v/ Evaluar la repercusion del método grafico de estabilidad mediante el mapeo

geomecénico en el desprendimiento de rocas (2 pag. 11).

v' Analizar cémo el tipo y la condiciéon de la roca influyen en la estabilidad de las

operaciones subterraneas (2 pag. 11).

v' Establecer la clasificacion geomecanica correspondiente a esta region de estudio (2 pag.
11).

v Definir el nivel de estabilidad en la zona de Tingo Grande (2 pag. 11).
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c)

Sus conclusiones fueron:
v' El método de estabilidad grafica desempefia un papel crucial en la prevencién del
desprendimiento de rocas en la regién de Tingo Grande, ya que proporciona informacion

esencial sobre la estabilidad, evitando asi trabajar en condiciones inadecuadas (2 pég. 39).

v' A partir de nuestro macizo rocoso, se ha calculado un valor de RMR de 61.83, indicando
gue se trata de una roca de buena calidad, adecuada para la creacion de excavaciones
estables (2 pag. 39).

v' Dado que hemos determinado que el tipo de roca es bueno segin el RMR y el Q de
Barton, se puede trabajar con el macizo para la construccién de tlneles 0 excavaciones con

auto sostenimiento en la zona de Tingo Grande (2 pag. 39).

v La delimitacién del grado de estabilidad para la zona de Tingo Grande es de N°=18.225,

lo que se traduce en dimensiones de la excavacion de 5.45m x 15m x 40m. (2 pag. 39)

Tesis titulada: “Aplicacion del método grafico de estabilidad de Mathews en vetas
angostas para determinar la dimension geométrica Optima del tajeo N°1 y controlar su
inestabilidad en la U.M. Debra Luz”. El objetivo general de la investigacion fue supervisar la
inestabilidad del tajeo N°1 al establecer sus dimensiones geométricas Optimas en vetas
estrechas, mediante la aplicacion del Método Gréfico de Estabilidad de Mathews en la Unidad
Minera Debra Luz (3).

Los objetivos especificos fueron:

Identificar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las rocas circundantes. (3 pag. 8)

v Clasificar el macizo rocoso. (3 pag. 8)

v Evaluar las condiciones de estabilidad del disefio del tajeo a través del Método Grafico
de Estabilidad. (3 pag. 8)

v Calcular el factor de seguridad del tajeo utilizando el método numérico. (3 pag. 8)
Las conclusiones fueron:

v' El examen de la estabilidad del tajeo en la unidad minera Debra Luz, desarrollado en

vetas estrechas con dimensiones de 1.25 x 25 x 30 m mediante el método grafico de
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estabilidad, ha demostrado ser altamente beneficioso al lograr determinar la condicion de

estabilidad de sus superficies. (3 pag. 84)

Los resultados de los ensayos de compresion uniaxial en roca intacta de una muestra de
la caja techo arrojaron un valor de 150.30 MPa, clasificando la roca como muy dura (3
pég. 84).

Las proyecciones estereograficas del crucero y las galerias indican la formacion de
cufias. Ademas, el diagrama de rosetas del crucero revela una orientacion favorable de las
discontinuidades, siendo perpendiculares a la direccion de la excavacion. Sin embargo, la
Galeria NW presenta una condicion desfavorable, ya que las discontinuidades se orientan

en la misma direccion de su excavacion. (3 pag. 84)

El sistema de clasificacion geomecanica RMR89 proporciond una descripcion del
macizo rocoso en el crucero y la galeria, categorizandolo como Mala, Regular y Buena,
mientras que el sistema Q74 de Barton lo calific6 como Mala y Muy Mala. En
consecuencia, las ecuaciones de correlacién entre los sistemas RMR89 y Q74 muestran
similitudes en sus términos, aunque presentan diferentes valores en sus coeficientes de

correlacion. (3 pag. 85)

Con un nivel de confianza del 95 %, todos los valores de prueba (Zp) obtenidos son
inferiores a los valores criticos (Za). Esto indica que la hipdtesis de la investigacion es
valida, confirmando la estabilidad evaluada de manera independiente en cada superficie
del tajeo. (3 pag. 85)

En relacion al modelo numérico de esfuerzos de compresion inducida en el tajeo, los
valores en la caja techo (3.9 MPa) y caja piso (2.6 MPa) son bajos, lo que resulta en un
"factor A" elevado en estas superficies, siendo 38.5 y 57.8, respectivamente. Esto sugiere
un estado de relajacion de esfuerzos, indicando que no deberia haber problemas de
inestabilidad. (3 péag. 85)

Los valores del factor B en la caja techo (0.3) y caja piso (0.2) son bajos debido a la
orientacién desfavorable de las caras con respecto a las principales familias de
discontinuidades. (3 pag. 85)

El factor C se determind por el tipo de falla y se constatd in situ, evidenciando la

presencia de falsas cajas, lajamientos de las paredes y pequefias cufias. (3 pag. 85)
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v/ Segln el método gréafico de estabilidad, las superficies del techo y el frente de avance del
tajeo estan ubicadas en la zona estable a una distancia considerable de la zona de
transicion sin sostenimiento. En cambio, las superficies de la caja techo y caja piso se
sittan en el limite entre la zona estable y la zona de transicion sin sostenimiento. (3 pag.
85)

v' La aplicacién de métodos numéricos confirma que la superficie del techo del tajeo es
estable, con un factor de seguridad mayor a 2.0, coincidiendo con la evaluacion del
método grafico. La caja techo presenta factores de seguridad mayores e iguales a 1.3,
corroborando su condicion estable segin el método grafico. Por Gltimo, la caja piso
muestra mayoritariamente factores de seguridad de 1.3, con algunas areas de valores de
1.25, concordando con la condicién de estabilidad indicada por el método grafico (zona de
transicion sin sostenimiento). (3 pag. 85)

d) Tesis titulada: “Evaluacion geomecanica para la recuperacion de pilares de la Zona
Alta, Seccion | en la empresa minera los Quenuales S.A. - unidad minera Yauliyacu”. El
objetivo general fue examinar la geomecanica del depdsito y su impacto en la recuperacion
de pilares en la Zona Alta, Seccion | de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. - Unidad
Minera Yauliyacu (4).

Los objetivos especificos fueron:

v/ Establecer la zonificacion geomecanica con el objetivo de recuperar pilares en la zona
alta, Seccion | de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. — unidad minera Yauliyacu. (4
pag. 23)

v Describir las caracteristicas del macizo rocoso destinado a la recuperacion de pilares en
la zona alta, Seccion | de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. — Unidad Minera
Yauliyacu. (4 péag. 24)

Sus conclusiones fueron:

v' En esta investigacion se determind la zonificacion de los pilares destinados a su
recuperacion en la Zona Alta, Seccion | de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. —
Unidad Minera Yauliyacu. Esto se debi6 a que las dimensiones de los bloques cumplian
con los estandares de secuencia de minado, calculando el ancho critico de excavacion del
pilar de 2.7 m y la altura del bloque alcanzando hasta los 30 metros tanto en el primer

nivel como en el nivel intermedio (4 pag. 106).
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v" Se logré modelar los esfuerzos y la zona de subsidencia mediante el uso de programas de
software Phase 2.0, donde se calcul6 la zona de incidencia generada por las alteraciones,
resultando en un factor de seguridad entre 1.1 y 1.2, considerado aceptable para llevar a
cabo actividades de explotacion y beneficio. Esto podria aumentar la produccion en los

bloques mineralizados y reducir la contaminacion del mineral (4 pag. 106).

v' En esta tesis se llevo a cabo la caracterizacién del macizo rocoso para la recuperacion de
pilares en la Zona Alta, Seccion | de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. — Unidad
Minera Yauliyacu. Los valores calculados de caracterizacion indicaron un RMR de 42 a
45, considerandose adecuados para la explotacion mediante el método Sublevel stoping.
Ademas, las propiedades fisicas de la roca cumplen con los requisitos para su recuperacion
en el proceso, ya que no contienen contaminantes que puedan provocar dilucion (4 pag.
106).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Clasificacion del macizo rocoso

Los sistemas de clasificacién del macizo rocoso ofrecen una alternativa para evaluar las
caracteristicas del macizo rocoso a una escala amplia. En la industria minera, el indice GSI
junto con los sistemas RMR y Q son utilizados como variables de entrada en numerosos
métodos de disefio y programas de modelado numérico. Estos sistemas de clasificacion
geomecanica buscan resumir en un solo valor las propiedades de resistencia del macizo
rocoso, a pesar de su naturaleza altamente anisotrépica, lo cual puede requerir la

consideracién de mdaltiples sistemas de clasificacion.

Esta variedad de sistemas resulta Gtil para identificar los distintos dominios geomecanicos
en una mina. Es responsabilidad del ingeniero estimar el valor de clasificacion mas adecuado
para los requisitos de disefio, reconociendo ademas las maltiples aplicaciones de cada sistema
de clasificacién geomecanica. A continuacion, se detallan los sistemas de clasificacion mas

comUnmente empleados en el contexto peruano (5).

2.2.2 Sistema de clasificacion del macizo rocoso segun Barton
El sistema de clasificacion de macizos rocosos creado por Barton, Lien y Lunde en 1974

facilita la determinacion de estrategias de soporte para tlneles y cavernas (6).

Se fundamenta en la evaluacion numérica de seis parametros que contribuyen al calculo

del indice Q, el cual se obtiene mediante una expresion especifica (6).
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_RQD ) Jr ) Jw
" Jn Ja SRF

La clasificacion de Barton et al, esta basada en 6 parametros: (6)

v R.Q.D: indice de calidad de la roca. (6)

v Jn: indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion. (6)

v Jr: Indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades. (6)
v Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades. (6)

v Jw: Coeficiente reductor por la presencia de Agua. (6)

v' SRF: (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado

tensional sobre el macizo rocoso. (6)
El primer coeficiente (R.Q.D./Jn) representa el tamafio de los Blogues (6).
El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los bloques (6).
El tercer y ultimo coeficiente (JW/SRF) representa el estado tensional del macizo rocoso (6).

2.2.3 El rango de variacion de los parametros es el siguiente

Tabla 1. Rango de variacién de los parametros es el siguiente

Parametro Rango
RQD entre 0y 100
Jn entre 0,5y 20
Jr entre 0,5y 4
Ja entre 0,75y 20
Jw entre 0,05y 1
SRF entre 0,5y 20

» Tablas usadas para la clasificacion Q de Barton

e Parametro: RQD

Tabla 2. Parametro: RQD
Descripcion de la calidad del RQD Observacion

macizo rocoso

Muy pobre 0-25 Para R.Q.D < 10 se puede
Pobre 25-50 tomar R.Q.D.=10en la
Medio 50-75 ecuacion de Q
Bueno 75-90

Muy Bueno 90-100
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e Parametro: Indice de diaclasado Jn

Tabla 3 Parametro: indice de diaclasado Jn
Descripcion Jn

Una familia de diaclasas. 0.5-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales
Dos familias de diaclasas

Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales

o o B~ W

Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales
Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 12
Cuatro o més familias de diaclasas, roca muy fracturada 15
Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se utiliza 2 Jny en tdneles 3 Jn

e Parametro: Indice de rugosidad Jr.
Tabla basada por la relacion o el contacto entre las 2 caras de la Junta.

Tabla 4. Parametro: indice de rugosidad Jr.
Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco desplazamiento Jr

lateral de menos de 10 cm
Juntas discontinuas 4
Juntas rugosa o irregular ondulado 3
Suave ondulada 2
Espejo de falla ondulada 1.5
Rugosa o irregular, plana 1.5
Suave plana 1
Espejo de Falla, plano 0.5
No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando ambas se Jr
desplazan lateralmente.
e Zona de contenido de minerales arcillosos, suficientemente

gruesa para impedir el contacto entre las caras de las diaclasas. 1

e Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para
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impedir el contacto entre las 2 caras de las diaclasas.

Nota:

¢ Si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m hay que aumentar

el Jn en una unidad.

e Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas

favorablemente, se puede usar Jr = 0.5

e Parametro: Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw

Tabla 5. Pardmetro: Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw

Descripcién Jw Presion
del agua
kg/cm?
e Excavaciones secas o0 de influencia poco importante 1 <1
e Fluencia o presion medias. Ocasional lavado de los
rellenos de las diaclasas 0.66 1-25
e Fluencia grande o presién alta, considerable lavado de los
rellenos de las diaclasas 0.33* 2.5-10
e Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas,
decayendo con el tiempo 0.1-0.2* >10
e Fluencia o presién de aguas excepcionalmente altas y
continuas, sin disminucién
0.05-.01* >10

Los valores presentados con el signo * son solo valores estimados. Si se instalan

elementos de drenaje, hay que aumentar Jw

28




e Parametro: indice de alteracion de las discontinuidades Ja

Tabla 6. Parametro: indice de alteracion de las discontinuidades Ja

Descripcidn
Contacto entre las 2 caras de las diaclasas

e Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como por
ejemplo cuarzo en paredes sanas

o Caras de la junta Gnicamente manchadas

e Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen
minerales no blandos particulas de arena, roca desintegrada libre de
arcilla

¢ Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion arcillosa
no reblandecible

e Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccién
como caolinita, clorita, talco yeso, grafito y pequefias cantidades de
arcillas expansivas. Los recubrimientos son discontinuos con
espesores maximos de 1 0 2

Contactos entre 2 caras de la Diaclasa con < de 10 cm desplazamiento

lateral

e Particulas de Arena, roca desintegrada libre de arcilla.

e Fuertemente sobreconsolidados rellenos de minerales arcillosos no
blandos. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de
esp.

¢ Sobreconsolidacion media a baja, blandos, rellenos de minerales
arcillosos. Los recubrimientos son continuos de < de 5 mm de
espesor.

¢ Rellenos de arcilla expansiva, de espesor continto de 5 mm. El valor
Ja dependera del porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla
expansiva.

No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta
cizallada.

e Zonas o bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla.

e Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia friccién de
arcilla no blandas.

o Granos arcillosos gruesos.

Ja

0.75

8-12

6-8-12

13-20

25-30

25-30

25-30

20-25

25-30
16-24

12-16

6-12

6-24

6-24

6-24
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e Parametro: Condiciones tensionales SRF

Tabla 7. Parametro: Condiciones tensionales SRF
1.-Zona débil que interceptan la excavacion y pueden causar caidas de bloques. SRF

A. Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, 10
roca muy suelta alrededor.

B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de excavacion < 50 m.).

C. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente. 2.5
(Profundidad de excavacién > 50 m.).

D. Varias zonas de fractura en roca competente libre de arcilla, roca suelta 7.5
alrededor. (Cualquier profundidad).

E. Sélo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla (Profundidad de 5

excavacion <50 m.)

F. Sélo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla. (Profundidad > 25
50 m).

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturadas. Cualquier profundidad 5
2.-Rocas competentes con problemas tensionalesen o ¢ /ol ot/ol SRF
las rocas

H. Tensiones pequefias cerca de la superficie. > 200 >13 25

I. Tensiones medias. 200-10 13-0.33 1.0
J. Tensiones altas estructura muy compacta, 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0

favorable para la estabilidad, puede ser
desfavorable para la estabilidad de los hastiales.
K. Explosion de roca suave (roca Masiva). 5-2.5 0.33-0.16 5-10
L. Explosion de roca fuerte (roca masiva.) <25 <0.16 10-20
o ¢y o t son las resistencias a la compresion y traccion respectivamente de la roca, 61 es el
esfuerzo principal maximo que actda en la roca.
3.-Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la SRF

influencia de altas presiones litostatica.

M. Presion de Flujo suave. 5-10
N. Presion de flujo intensa. 10-15
4.-Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de la SRF

presencia del agua.
O. Presion Expansiva suave. 5-10

P. Presion expansiva intensa. 10-15
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Observaciones al SRF:

Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas de rotura solo influyen, pero no
interceptan a la excavacion.

En los casos que la profundidad de la clave del tinel sea inferior a la altura del mismo se
sugiere aumentar el SRF de 2.5 a 5.

Para campos de tensiones muy anisotropos cuando 5<=c 1/ 6 3 <=10, reducirelc cy ¢ a 0.8

ccy0.8c.

2.2.4 Método grafico de estabilidad Mathews

El método gréfico de estabilidad surgié originalmente de la propuesta de Mathews et al.
(1981), luego fue ajustado por Potvin (1988) y Nickson (1992), resultando en el Método
Gréfico de Estabilidad Modificado. Posteriormente, Hadjigeorgiou (1995) ampli6 la base de
datos, centrandose especialmente en la inestabilidad del techo de las excavaciones. (5)

Este método se utiliza para el disefio de tajeos abiertos, evaluando la estabilidad de manera
cualitativa como estable, potencialmente inestable o en riesgo de colapso. Investigaciones
recientes en la UBC (Mah, 1997 y Clark, 1998) han complementado el método con
levantamientos topograficos de los tajeos utilizando sistemas de monitoreo de cavidades
(Miller et al., 1992). Esto ha permitido cuantificar la dilucion utilizando un pardmetro
conocido como Equivalente Linear de Sobrerotura/Desprendimiento (ELOS segun Clark,
1997), que busca medir volumétricamente el exceso de material en la pared del tajeo. Esto
resulta en una curva de disefio llamada "Estimacion Empirica del Desprendimiento de Pared",
basada en una base de datos de méas de 88 observaciones (Clark, 1988), aplicable unicamente

a la caja piso y caja techo, y no debe extrapolarse mas alla de los limites de esta base de datos.

(5)

El método gréfico de estabilidad implica calcular un namero de estabilidad (N’) utilizando

la siguiente ecuacion: (5)

N'=Q *A*B*C

En este contexto, Q' representa el indice de calidad de roca de Barton (1974), donde el
factor de reduccion de esfuerzos (SRF) y el factor de reduccion de agua (Jw) se mantienen en
uno, ya que son considerados por separado en el anélisis (Barton et al., 1974). En resumen,
los datos utilizados en el grafico de estabilidad son principalmente de operaciones mineras

gue normalmente se desarrollan en condiciones secas (5).
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a) Descripciénde losA,By C
» A: Factor de condicion de esfuerzos
Este valor esta destinado a reflejar el impacto de los altos niveles de esfuerzo que pueden

disminuir la estabilidad de la masa rocosa (5).

El valor de A se calcula mediante la relacion entre la resistencia compresiva de la roca

intacta no confinada y el maximo esfuerzo paralelo a la superficie de la apertura (5).

Si la resistencia de la roca es dos veces menor o incluso menos que la tension inducida, el
factor A se fija en 0,1, lo que indica que los altos esfuerzos reducen considerablemente la

estabilidad de la apertura (5).

En la siguiente figura, se utiliz6 un valor de A = 1 para el factor de esfuerzo, lo que
identifica el mecanismo de falla para la pared de la caja piso y la caja techo como una zona de

relajacion. (5)

La base de datos original de Potvin (1988) y Nickson (1992) respalda esta suposicién. Sin
embargo, si el modelado numérico indica que la pared de la caja techo esta sometida a altos
esfuerzos, entonces se debe reconsiderar el mecanismo de falla predominante antes de aplicar

un factor distinto de 1,0 para la pared de la caja techo (5).

<
5 —
x | FactorA A 1 s S "g\eo '
2 0.8+ Resistencia / :v'—f—'— =< \ "@(%“\ \
[ri] -1 Esfuerzo y N \ \
© 0.6 At \ Vrad

g 04— \ t

& 1 OMax
8% AT T

% \ i !

5 9] W

= 0 2 4 6 8 10 1

OBTENER EL O'MAX DE UN
RAZON: RESISTENCIA A LA COMPESION UNIAXIALU.CS.  MODELO NUMERICO 2D O

"MAX. ESFUERZO COMP. INDUCIDA. O MAX 3D (PREFERENTEMENTE)
Figura 1 Factor de esfuerzos en la roca A

» B: Factor de orientacion de estructuras
Este valor analiza como la orientacion de las discontinuidades en relacién con la superficie

evaluada afecta la estabilidad (5).
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El factor indica que las juntas que estdn orientadas perpendicularmente (a 90°) con
respecto a una superficie no representan un problema para la estabilidad y, por lo tanto, se les

asigna un valor de 1,0 para B (5).

Por otro lado, las discontinuidades con un angulo de inclinacion menor de 20° respecto a
la superficie son las menos estables, lo que indica estructuras que podrian caer dentro del

tajeo.

Para esta condicion, se asigna un valor de B = 0,2, tal como se muestra en la figura

siguiente. (5)

DIFERENCIA EN RUMBO

o 1 96° g
w —
< =
Z 0860 ’//

3

8 06— s

(&) o

= 04 Factor B
8 "1 gy
S 02 ™\

(@] it

?:’ 0 | I I | | |
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DIFERENCIA EN BUZAMIENTO
ENTRE CARAS Y JUNTAS

Figura 2 Factor orientacion de juntas, B

C: Factor de componente gravitacional
Factor C: este pardmetro tiene en cuenta la orientacion de la superficie bajo andlisis. Se
asigna un valor de ocho (8) para el disefio de paredes verticales y un valor de dos (2) para

techos horizontales (5).

Este factor refleja la mayor estabilidad inherente de una pared vertical en comparacion con

un techo horizontal (5).

Sugiere que el valor de Q puede aumentarse cuatro (4) veces para una pared vertical en

comparacién con un techo horizontal.
Las curvas mostradas en la figura 18 utilizan un valor de C = 8 para el factor de gravedad

en todas las paredes de la caja piso, como originalmente propuesto por Mathews et al. (1981)

).
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Figura 3 Factor de ajuste gravitatorio, C

b) Radio hidraulico
Esta se refiere al cociente entre el &rea de la superficie y el perimetro de la pared expuesta

gue se esta evaluando. Consulte la figura siguiente: (5)

./\_\ RADIO
& \ HIDRAULICO
A\
e / \ h
(& wxh

o \ AP -
N Fg® 2w+ 2h

Figura 4. Radio hidraulico

2.2.5 Meétodo grafico de estabilidad modificado (N")
La técnica grafica de estabilidad para el disefio de tajeos abiertos fue introducida en primer
lugar por Mathews, y posteriormente fue ajustada por Potvin y Nickson, dando lugar al

gréafico de estabilidad modificado, como se ilustra en la figura siguiente (5).

La evaluacion de la estabilidad se realiz6 de manera cualitativa, categorizandola como

estable, potencialmente inestable o con riesgo de colapso (5).

Los datos requeridos para este analisis incluyen el nimero de estabilidad modificado y el

radio hidraulico de la cara del tajeo a ser evaluada (5).
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Figura 5. Grafico de estabilidad modificado (V’)

2.2.6 Método del equivalente lineal de sobre rotura/desprendimiento (ELOS)

Estudios llevados a cabo por la Universidad de British Columbia han proporcionado una
medida cuantitativa del desprendimiento mediante la introduccion del concepto de
"Equivalente lineal de sobre rotura/desprendimiento” (ELOS). Esto permite una estimacion
empirica del desprendimiento de las paredes utilizando el nimero de estabilidad modificado
(N") y el radio hidraulico (RH) (5).
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ESTIMACION EMPIRICA SOBREROTURA LINEAL EQUIVALENTE (ELOS)
102 obs

NUMERCD DE ESTABILIDAD
MODIFICADO (M)

i
o

ol
o 5 10 15 20

RADIO HIDRAULICO (m) (102 085)

Figura 6. Estimacion empirica de desprendimiento de las cajas ELOS (Clark, 1998)

Este estudio ha posibilitado la medicién precisa del desprendimiento de la pared. EI ELOS
se define como el volumen de desprendimiento de la superficie de la pared dividido por el

producto de la altura y longitud de la pared, lo que se conoce como el radio hidraulico (RH)

(5).

Volumen de desprendimiento

ELOS =
Hr

Las operaciones mineras modernas emplean sistemas de monitoreo de cavidades (CMS)
para recabar de manera continua datos y construir bases de datos sobre la geometria final de
las cavidades de los tajeos. El valor de ELOS de un tajeo se calcula mediante la profundidad
de la falla, la cual se define como la distancia desde una superficie de disefio hasta una pared

resultante después de la extraccion completa del tajeo (Villaescusa, 2004) (5).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcances de la investigacion
3.1.1 Método general

En este estudio se aplicard el método cientifico, ejecutando procedimientos de manera
sistematica que iniciaran con la identificacion del problema, seguida por la presentacion de
este y la formulacidén de hipdtesis. Luego, se realizara la experimentacion vy, al final, se

desarrollaran conclusiones basadas en los resultados de la investigacion.

3.1.2 Tipo de investigacion
La indole de esta investigacion es de caracter aplicado, dado que se aprovecharan los
conocimientos obtenidos de investigaciones fundamentales para afrontar y resolver la

problematica planteada.

3.1.3 Nivel de investigacién

La clasificacion de esta investigacion se identifica como descriptiva-correlacional, con la
finalidad principal de establecer la conexion entre los resultados derivados de la
caracterizacion geomecanica y la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso en el método

de explotacion mediante taladros largos.
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3.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es de caracter no experimental y de tipo transversal,
fundamentandose en la premisa de que la variable independiente no sufrird manipulacion para

establecer su relacion con la variable dependiente.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion estd conformada por:
v’ Pan American Silver Huarén S.A.
v Veta Cometa
v" Nivel: Nv 180
v’ Tajeo: TJ126

3.3.2 Muestra
La muestra censal esta conformada por:
v Pan American Silver Huar6n S.A.
v Veta Cometa
v" Nivel: Nv 180
v’ Tajeo: TJ126

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

v" Observacion directa

v" Encuesta

v" Entrevista

v" Revisidn bibliografica

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
v" Ficha de observacion directa

v’ Encuesta personalizada

v" Entrevista personalizada

v" Revision bibliografica de normas, decreto supremo, libros, otros.
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3.5 Técnicas de procesamiento de datos
v AutoCad

v Dips

v’ Excel

v" Word

v" Modelamiento Map 3D
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ubicacion y acceso
4.1.1 Ubicacion
Se encuentra ubicado en: (7)
o Distrito de Huayllay
e Provincia de Pasco

e Region: Pasco

Area aproximada de 15 Km2, flanco oriental, cordillera occidental de los Andes. (7)

Geograficamente sus coordenadas son:
Longitud oeste de Greenwich: 76° 25' 30"
Latitud sur: 11°00' 45" de

Altitud promedio: 4,200 a 4,800 m s. n. m.

<X
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4.1.2 Acceso

Vias de acceso

e Lima - la Oroya - Unish - Huarén

e Lima - Canta — Huarén.
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Tomada de Hinostroza (7)

4.1.3 Clima-flora-fauna

La region presenta un clima frio, caracterizado por periodos tanto secos como lluviosos

).

La flora es escasa, predominando los pastos matorrales conocidos como "Ichu”, que
cubren la mayor parte del terreno y son la principal fuente de alimento para el ganado,

principalmente ovino (7).

En cuanto a la fauna, se destaca la presencia abundante de ganado ovino, asi como de
camélidos sudafricanos como llamas, alpacas y vicufias. También se encuentran en menor

medida vacunos y diversas especies de aves (7).

4.1.4 Relieve
Topogréaficamente presenta zonas accidentadas con ondulaciones ligeramente inclinadas
hacia el oriente conforman taludes de derrubios aluviales que fueron producidos por causa de

la erosién (7). El valle en U en casi toda su extensidn producto de la accion glaciar (7).

Algunas lagunas escalonadas interconectadas por un tipo de drenaje natural, entre los
rasgos de glaciar se observa morrenas hacia las partes bajas de Huayllay y San José,
constituidos por detritos de areniscas, cuarcitas, etc. Con matriz suelta de arcilla color rojo

ocre y blanco plomizo (7).
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4.1.5 Hidrografia
Hay un conjunto de lagunas abundantes que forman parte de la cuenca hidrogréfica del rio
Mantaro, entre las que se incluyen: (7)
v" Laguna Llacsacocha
v’ Laguna Lavanderia
v" Laguna Naticocha
v" Laguna Shegue, entre otras.

4.2 Geologia
4.2.1 Geologia regional
El relieve es mayormente accidentado, con caracteristicas de erosion glaciar en su

superficie (7).

La estratigrafia esta compuesta por la secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas que

datan del Tridsico hasta el Cuaternario (7).

Se observa plegamiento en su estructura, formando un anticlinal y un sinclinal cuyos ejes

estan alineados paralelamente a la direccion de la cordillera de los Andes (7).
En este distrito minero, se encuentran rocas sedimentarias-intrusivas de composicion

acida, con diques que se extienden hacia el Sur, Norte y Este, asi como tobas volcanicas

grises (7).
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Figura 9. Plano de la geologia regional
Tomada de Hinostroza (7)

4.2.2 Estratigrafia
» Mesozoico
e Formacion Casapalca

Aflora discordantemente sobre el geoanticlinal del Marafién, con mas de 1,000 metros de
espesor promedio. Su litologia incluye lutitas, limonitas y areniscas de color rojo oscuro. La
base presenta conglomerados con clastos de calizas, areniscas rojas, intrusivos y esquistos
subangulares. Hacia el oeste predominan las calizas blanquecinas con intercalaciones de

conglomerados rojizos. Tiene tres miembros (7).
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e  Miembro inferior
Se identifican Lutitas rojas, areniscas verde grisaceas a rojizas, conglomerados y lentes de

calizas, con 300 a 330 metros de espesor (7).

e  Miembro conglomerado Shuco
Resaltan los conglomerados con clastos de calizas, cuarcitas, chert, areniscas rojas y filitas

en una matriz calcérea, con 150 a 200 metros de espesor (7).

e Miembro Calera
Conformado por margas y lutitas en la base, gradando a calizas y dolomias con nddulos de

chert, con 60 a 65 metros de espesor (7).

» Mesozoico, Cretaceo Superior
e Grupo Calipuy
Se encuentra discordantemente sobre la formacion Casapalca y se depositd después del

periodo de plegamiento, erosion y levantamiento que afect6 a la formacién Casapalca (7).

Estd compuesto por rocas piroclasticas, lavas, ignimbritas, tufos, basaltos, riolitas y
dacitas. En la mina Huaron, la columna del grupo Calipuy no esté bien definida, ni tampoco el

sector de la columna presente (7).

» Intrusivos
Entre la cordillera occidental y oriental se han identificado intrusivos menores de
aproximadamente 4 km2, con caracteristicas hipoabisales, asociados a yacimientos

hidrotermales y distribuidos de manera irregular (7).
Estos intrusivos, denominados stocks de alto nivel generalmente penetran rocas del
Paledgeno. Son porfiriticos y contienen fenocristales de plagioclasa (1 a 2 cm), con cuarzo

presente comunmente (7).

También es frecuente encontrar biotita y hornblenda en algunas areas. La composicion de

estos intrusivos se ha identificado como monzogranito (7).

En el area de Huardn, aflora un stock alargado de monzonita, emplazado en la formacion

Casapalca y en los volcéanicos Calipuy (7).
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Los afloramientos muestran formas tabulares con orientaciones norte-sur y este-oeste, con

espesores que varian desde unos pocos metros hasta 300 metros (7).

Estas dos orientaciones predominantes también se observan dentro de la mina. Se estima

gue estos intrusivos datan del Paledgeno (7).
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Figura 10. Columna estratigréafica
Tomada de Hinostroza (7)

4.2.3 Geologia estructural

» Plegamiento
Las secuencias paledgenas depositadas en el miogeosinclinal fueron deformadas por la

fase incaica, orientando sus estructuras en direccion NO-SE (tendencia andina) (7).
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El levantamiento masivo del bloque miogeosinclinal ocurrié sobre una superficie de

erosién regional y coincidi6 con los Gltimos eventos magmaticos del batolito (7).

El plegamiento de los sedimentos en el miogeosinclinal ocurrié antes y después de la

deposicion de la formacion Casapalca y del grupo Calipuy, durante el paledgeno (7).

Durante la deposicién del grupo Calipuy, tuvo lugar una deformacién conocida como la
fase Quechua (7).

En el area de Huardn, se observan ambas fases: la formacion Casapalca estd plegada,

formando un anticlinal, y el grupo Calipuy presenta un anticlinal abierto y asimétrico (7).

ESQUEMA ANTICLINAL HUARON
Mrando a Nore

Luegon ety TaTide

Figura 11. Anticlinal de Huaron
Tomada de Hinostroza (7)

> Fallas
En la regidn, existen grandes dislocaciones acompafiadas de fallas secundarias. En el area
de Huaron, estas fallas secundarias incluyen la Falla NS (conocida como Huaychao-Cometa)

y la Falla Llacsacocha, las cuales dividen el yacimiento en cuatro sectores (7).

Fallas locales identificadas posteriormente a través de trabajos de mineria son: la falla
Shiusha, relacionada con la falla Pozo y la falla Tapada, relacionada con la falla
Anteabigarrada (7).
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Hay otras fallas locales, y su revision permitira entender el efecto de estas fallas en el
control del yacimiento. Entre la falla Shiusha y la falla Tapada parece ocurrir un movimiento

"hérstico” (7).

» Discordancia
Recientemente, se ha identificado una superficie de discordancia presente en todo el

yacimiento y visible en ambos flancos del anticlinal (7).

Esta discordancia se encuentra en el contacto entre la formacién Casapalca y el grupo

Calipuy, y parece influir en el control de la mineralizacion (7).

4.2.4 Geologia de la estructura veta Travieso
El sistema estructural incluye la veta Travieso, que predominantemente tiene una

orientacion EW y un buzamiento hacia el norte (7).

La mineralizacion en la zona de Travieso se encuentra en contacto con marga silicificada
con horizontes de intrusivo al este y con horizontes de alteracién argilica al oeste, con una
estructura de rumbo S75°W y un buzamiento de 75°NW (7).

La estructura presenta una variacion de espesor en sus alas este y oeste, entre 2.80 y 3.50
metros, mientras que en el centro se encuentran cuerpos de entre 15 y 20 metros de espesor
(7). Las leyes de mineralizacion son de 162 g/t de plata, 4.13% de cobre, 0.29% de plomo y
0.78% de zinc (7).

4.2.5 Geologia econémica
» Mineralizacién

La provincia metalogenética del &rea contiene yacimientos de diversa génesis. En Huardn,
la mineralizacion estd asociada a yacimientos hidrotermales vinculados al magmatismo

andino del Pale6geno. (7)

La mineralizacion de mena incluye principalmente tetraedrita-tenantita, esfalerita-
marmatita, calcopirita-enargita y galena. La ganga estd compuesta por cuarzo, pirita,

rodocrosita, rodonita, manganocalcita y alabandita (7).

Segun la bibliografia, hay tres etapas diferenciadas en la deposicion de la mineralizacion,

relacionadas con diferentes temperaturas: alta (cuarzo lechoso, pirita, tetraedrita), intermedia
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(cuarzo lechoso, pirita, esfalerita marrén y galena) y baja (barita, siderita, dolomita, esfalerita

rubia, galena, tetraedrita argentifera, polibasita, calcopirita, rodocrosita, cuarzo y calcita) (7).

Se asume que la mineralizacion en Huarén data del Plioceno.

4.3 Evaluacion geomecénica
4.3.1 Parametro: RQD

Tabla 8. RQD en funcidn del nimero de fracturas por metro lineal

Numero de
Fracturas/ml

1

© 00 N o o B W DN

N R R e N S e e T o o e
B O © 0 N O OO A W N B O

RQD

99.5
98.3
96.3
93.9
91.0
87.8
84.4
80.9
77.3
73.6
69.9
66.3
62.7
59.2
55.8
52.5
49.4
46.3
43.4
40.6
38.0

Numero de
Fracturas/ml

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

RQD

23.1
21.5
19.9
18.5
17.1
15.9
14.7
13.6
12.6
11.6
10.8
9.9
9.2
8.5
7.8
7.2
6.6
6.1
5.6
5.2
4.8
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22 35.5 49

23 33.1 50
24 30.9 o1
25 28.8 52
26 26.8 53
27 24.9 54

4.4
4.1
3.7
3.4
3.2
2.9

De acuerdo a los datos muestreados en campo se contabilizaron 11 discontinuidades en un

metro lineal de acuerdo a la valoracion le corresponde una puntuacién para el RQD de 69.9%

~70%

4.3.2 Evaluacion de las familias presentes en el macizo rocoso

Tabla 9. Descripcion respecto a la presencia de diaclasas en el macizo rocoso
ripcion

Una familia de diaclasas.

Una familia de diaclasas

Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales
Dos familias de diaclasas

Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales
Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales
Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales
Cuatro o mas familias de diaclasas, roca muy fracturada

Roca triturada terrosa

En boquillas, se utiliza 2 Jn y en taneles 3 Jn

0.5-1

© oo A W N O

12

20

La evaluacién de las familias discontinuidades presentes en el macizo rocoso se evidencio

una familia asociada a algunas diaclasas ocasionales; de la cartilla de Barton correspondiente

a esta categoria le corresponde una puntuacion de tres puntos. (Jn = 3)

4.3.3 Evaluacién de la rugosidad de las discontinuidades

50



Tabla 10. Cartilla de evaluacion respecto a la rugosidad
Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco desplazamiento lateral

de menos de 10 cm
Juntas discontinuas
Juntas rugosa o irregular ondulado
Suave ondulada
Espejo de falla ondulada
Rugosa o irregular, plana
Suave plana

Espejo de Falla, plano

No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando ambas se

desplazan lateralmente.

e  Zonade contenido de minerales arcillosos, suficientemente gruesa para

impedir el contacto entre las caras de las diaclasas.

e  Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el

contacto entre las 2 caras de las diaclasas.
Nota:

Jr

1.5
1.5

0.5
Jr

o Si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m hay que aumentar el Jn

en una unidad.

e Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas

favorablemente, se puede usar Jr = 0.5

Se evalud la rugosidad con el peine de Barton logrando establecer que la puntuacion para

este pardmetro es rugosa o irregular plana cuya puntuacion es 1.5 (Jr = 1.5)

4.3.4 Evaluacion de la alteracion de las discontinuidades

Tabla 11. Descripcion contacto entre las 2 caras de las diaclasas
Descripcion

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas

e Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como por 0.75

ejemplo cuarzo en paredes sanas

e Caras de la junta Unicamente manchadas

e Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen
minerales no blandos particulas de arena, roca desintegrada libre de
arcilla

e Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion arcillosa

25-30

25-30

25-30
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no reblandecible 3 20-25
e Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion

como caolinita, clorita, talco yeso, grafito y pequefias cantidades de

arcillas expansivas. Los recubrimientos son discontinuos con

espesores maximos de 1 0 2 4 8-16

Contactos entre 2 caras de la Diaclasa con < de 10 cm desplazamiento

lateral
e Particulas de Arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30
e Fuertemente sobreconsolidados rellenos de minerales arcillosos no 6 16-24
blandos. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de esp.
¢ Sobreconsolidacion media a baja, blandos, rellenos de minerales
arcillosos. Los recubrimientos son continuos de < de 5 mm de 8 12-16
espesor.
« Rellenos de arcilla expansiva, de espesor contintio de 5 mm. El valor
Ja dependera del porcentaje de particulas del tamario de la arcilla 8-12 6-12
expansiva.
No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta
cizallada.
e Zonas 0 bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla. 6-8-12 6-24
e Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia friccién de S 6-24
arcilla no blandas.
e Granos arcillosos gruesos. 13-20 6-24

Se evaluo la alteracion de las discontinuidades logrando establecer que la puntuacion para
este pardmetro es de junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como por ejemplo

cuarzo en paredes sanas (Ja = 0.75)

4.3.5 Célculo de Q de Barton
_RQD Jr
B In ' Ja

e Datos:

v RQD = 70%

v Jn = Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales = 3

v Jr = Rugosa o irregular, plana=1.5
v’ Ja = Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como por ejemplo cuarzo en
paredes sanas = 0.75

¢ Remplazando valores:
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70 15

=73 075

Q = 47.66 puntos

4.3.6 Geologia de la estructura
En la region existen grandes dislocaduras acompafiadas de fallas secundarias, estas fallas
secundarias en el area de Huaron estarian representadas por la falla NS (conocida como

Huaychao-Cometa) y la falla LLacsacocha.

Ambas fallas dividen al yacimiento en cuatro sectores. Fallas locales reconocidas
posteriormente con los trabajos de minado son: falla Shiusha (relacionada a la falla Pozo D) y

la falla Tapada (relacionada con la falla Anteabigarrada).

Existen mas fallas locales y la revision de ellos va a permitir entender el efecto de estas
fallas en el control del yacimiento. Entre la falla Shiusha y la falla Tapada parece ubicarse el
movimiento “hérstico” mencionado en alguna literatura. El sistema estructural Gavia esta
conformado por la estructura veta Gavia y por las estructuras Cometa Ramal, Cometa Ramal
1, Cuerpo Labor, Labor Este, Labor Oeste, Ochentayuno Ramal, Ochentayuno Este Ramal y

Providencia Ramal. Son predominantemente de rumbo EW y buzamiento hacia el Norte
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Figura 14. Cometa ramal — plano geolégico
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4.3.7 Analisis de los esfuerzos

» Analisis del comportamiento estructural
La veta Cuatro Ramal se tiene definido:

v Un sistema principal de fallamiento

v" Asociado a dos sistemas de juntas auxiliares, el sistema principal de fallamiento con
orientacion NNW-SSE teniendo como buzamiento y direccion de buzamiento (DIP/DIP
DIRECCION) de 19°/172°, el siguiente sistema de juntas con orientacion NEE-SWW con
DIP/DIP DIRECCION de 32°/262°, se muestra las direcciones y orientaciones de los

sistemas de fallas.
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Figura 16. Orientacion del sistema de falla y la proyeccion estereografica
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Figura 17. Diagrama de roseta indicando la orientacion del sistema principal de fallamiento y los
dos sistemas de juntas auxiliares

» Calculo de las orientaciones de esfuerzo (61,6 2y ¢ 3)
Realizando el analisis estructural de cometa y las estructuras asocias, se pudo determinar
los parametros de tensores de esfuerzo mediante el método de Diedros rectos y/o fallas

conjugadas, asi como se muestra en la figura siguiente:
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Segun estos resultados la zona cuadro ramal presenta una orientacion de esfuerzo mayor

(cl) al NW-SE tangencial, la zona de deformacion al SW-NE (c3), estos esfuerzos

considerados como esfuerzos In-situ de origen tectonico, al realizar analisis locales, estas

orientaciones pueden variar ligeramente segun las areas abiertas generadas y estas van

formando los esfuerzos inducidos (que son mayores al esfuerzo in-situ).

cp
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Figura 18. Orientacidn de esfuerzos principales — mina Huaron
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Figura 19. Plano de orientacién de esfuerzos principales — mina Huaron

» Analisis de la orientacion de las labores con respecto a la direccion de
esfuerzos
Anélisis de presiones para las labores de preparacion de la zona de Andrés Cuatro Ramal
presenta un rumbo N75°E, superponiendo los tensores de esfuerzos se nota que el esfuerzo
principal incide diagonalmente a las labores generando menor presion dandonos mas

estabilidad con relajamientos en la corona del vértice caja techo de la labor. (figuras. 19 y 20)
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Figura 20. Orientacion de los esfuerzos con respecto a cometa ramal

» Estimacion de la magnitud de los esfuerzos en el Tj126; k

La resistencia del macizo rocoso encajonante (marga) corresponde a R4, presentando
como resistencia de 45 MPa, para la mineralizacién corresponde a R3 con tramos de
horizontes de alteracion Argilica, que tiene una resistencia del mineral promedio de 25-
30MPa.

Tabla 12. Grado de resistencia de la roca — Cometa Ramal.

GRADO DE RESISTENCIA DE LA ROCA
R6 RS R4 R3 R2 R1
Rango de
resis. Comp. >250 100 - 250 | 50-100 25-50 5-25. 1-5.
Mpa I
. Larocase
o s.e i Se astilaconel | Se rompe con s 5 rocal s.e e indenta
i esquirlas con | rompe con 1a 3| superficialmente
Condicion : golpe de la mas de tres profundamente
varios golpes de : : golpes de || conlapuntade la
: picota | golpes de picota , : conlapunta de la
la picota picota J picota :

Comparando con la presion del macizo rocoso a una profundidad de 396.02 m es de
10.69MPa promedio segun la grafica de abajo. La relacion de los esfuerzos horizontales con

los verticales es de k=1.2
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En la tabla N° 15 se tiene la estimacion de los esfuerzos segun la zona de Per( que el

esfuerzo horizontal es 12.83MPa.

500

1000

1500

Profundidad vajo la superficie z (m)

2500

k= Esf. Horizontal medio(chmed.) Esf. Vertical (02)

Figura 21. K = Esfuerzo horizontal medio (ch medio) y esfuerzo vertical (ov)

Tabla 13. Cuadro de estimacion de esfuerzos K

396.02 10.69 1.2 12.83

4.3.8 Parametros geomecanicos
e Litologia

Estructura de rumbo N 78° W y buzamiento 85N. Su potencia es 1.87 metros, su
asociacion mineraldgica consta de esfalerita, galena, tetraedrita, plata roja como mena y
pirita, calcita, cuarzo y rodonita como ganga. La alteracion hidrotermal de la roca encajonante
margosa esta constituida por un halo de solidificacion.

» Condiciones geomecanica

Los indices geomecanicos en la roca encajonante (caja techo y caja piso) presenta una roca
de tipo IVA y con un RMR de 35 - 40, segln la clasificacién de Barton corresponde un Q de
0.37 2 0.64 y un GSI de MF/R a IF/R-P (Muy Fracturado / Regular a Intensamente Fracturada
/ Regular — Pobre).
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La zona mineralizada presenta una calidad de roca segin Bieniawski RMR 30 - 35, tipo
IV-A con un indice Q de 0.36 y un GSI de IF/R-P (Regular a Intensamente fracturada/regular
— pobre), por lo gue se tiene halos de alteracion Argilica hacia las cajas del mineral en ciertos

tramos. Ver fig. 8 (cuadro donde muestra el comparativo de calidad de roca).

Tabla 14. Comparativo de calidad de roca (Tipo-RMR-GSI-RQD-Q)

COMPARATIVOS DE CALIDAD DE ROCA (TIPO-RMR-GSI-RQD-Q)
TIPO DE ROCA CLASE RUR GSI RQD% |RESISTENCIA Q
(Rock Mass Rating)

MUY MALA v 0-20 P <2 RO 0':3: 2'1"

o[ e —Twr | *¥ [ ’r [ ras

o | T e o
K e e
MUY BUENA I [ 811 0:" 90 - 100 § 2 1%’_1102'2

4.3.9 Soporte requerido en los accesos

v" Datos de la excavacion:

v Dimensiéon maxima de la excavacion = 3.8 ESR=3.0 (Labor temporal) Dimension
equivalente = 3.8/3=1.26

v Q=0.36
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Figura 22. Rock Mass Quality and rock support

Fig. 13 Categoria de sostenimiento estimado para el tajeo es ‘“shotcrete 2” + pernos
sistematico e=1.70 m” basado en el indice de calidad Q actualizado de la masa rocosa,
Grimstad y Barton, 1993.

Las labores cercanas a la zona de explotacion, el SN24 donde se realizara los taladros

largos se sostienen con shotcrete 2” + perno Swellex 7pies.

En el crucero y la rampa por acceso a los SN24, el sostenimiento serd con shotcrete méas

pernos sistematicos

4.3.10 Analisis de estabilidad de la excavacion por Mathews 1981
Para el andlisis de la geometria de la excavacion, se considera la metodologia de Mathews
(1981) quien incorpora una relacion entre la estabilidad del macizo rocoso y el tamafio/forma

de la excavacién expuesta.
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El procedimiento para dimensionar los tajeos aplicando el método grafico de estabilidad se
fundamenta en el calculo de los siguientes parametros:
v Numero de estabilidad (N”).
v" Radio hidraulico (RH).

v' Se realiza el analisis para diferentes aberturas: (ancho x largo x altura)

El método grafico de estabilidad implica calcular un numero de estabilidad (N’) se utiliza

la siguiente ecuacion

N'=Q *A*B*C

Cara de exposicion
de relleno

12 mt

. Ll | - -
5.0mt 5.0 mt 5.0 mt

Figura 23. Plano referencial para el anélisis de estabilidad Mathews — labor oeste

Tabla 15. Pardmetro de cdlculo (N’ — Rh)

Parametros de Calculo

Buzamienta| Ancho de , Direccion de

Veta delaveta () vetam) | & | A | B ¢ NC LR inado

COMETA 87 180 [0.64 | 0.0 |0.70 7.69 3.10 | 3.94 |Longitudinal

En el cuadro se muestra el resumen de estabilidad segin cada espacio generado por las

etapas de minado y de acuerdo con la ubicacion geométrica de sus caras.
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Figura 24. Los resultados del nimero de estabilidad de Mathews (1981) para la abertura

mencionada nos muestra que se tajeara en zona estable

4.3.11 Estimacion de la sobre rotura equivalente — ELOS

NUMERO DE ESTABILIDAD (N’)

ESTIMACION EMPIRICA SOBREQUEBRADURA LINEAL EQUIVALENTE (ELOS)
102 Observaciones

&

€

020
0

2

00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20

5] 10 15 2

RADIO HIDRAULICO (m)

Figura 25. Estimacion de la sobre rotura de las cajas
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Las dimensiones recomendadas son de 18 m de largo y 10 m de altura (ver figura adjunta),
las cajas (techo y piso) muestran inestabilidad baja con la probabilidad de descaje de 0.5a 1.0
m (ELOS).

Esta probabilidad puede incrementar por el tiempo de exposicion al no rellenarse

oportunamente y al no realizar taladros de alivio en la caja techo.

DIMENSIONES DE ABERTURA

plano de referencia para analisis del techo

1
Y
L3 & {
10 Cajatecho
14 _.--""" |I
f—
h'= 14.02
L J [
Ir
-+
1.80

Figura 26. Estimacidn dimensiones maximas estables

Se puede observar en el grafico, con las dimensiones calculada (18 — 20 m de longitud y
14 m de alto) se encuentra estable, de superar la longitud maxima se tendria problemas de
estabilidad.

4.3.12 Vista isométrico en 3D del tajeo 123 V. Cometa y las preparaciones
En esta vista se observa cdmo influye actualmente el drenaje por el tinel Insomnio a las
labores SN, tajeo 126E y By Pass 126E. Actualmente hay ligera filtracién en la proyeccion

del tanel insomnio que el drenaje va del sur al norte.
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Figura 27. Vista isométrico en 3D del tajeo 123 V. Cometa y las preparaciones

En este andlisis se debe respetar estrictamente el pilar intangible del eje tunel hacia este y
oeste 20 m minimo para mantener estable en el tiempo. De igual forma, es importante realizar

—avanzar con la Ra +, para esa manera identificar la condicion del tinel de drenaje.

Célculo de longitud méxima de abertura para este tajeo Cometa, para mantener estable
durante el minado respetar la LMA 18 -20m, dejar pilar escudo de 3 metros, caso contrario el
riesgo es alto en derrumbarse o descaje tajeo minado. Respetar la longitud méxima de
abertura (LMA) =18 -20m
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Tabla 16. Método de ELOS Rimas Pakalnis veta Cometa

Veta Cometa

| Datos de Entrada I
RMR 41
Q 0.72
BuzVeta 75.00
AltTajo 15.00
Q' 0.72
A 1 Cond.Esfuerzos
B 0.3 Orientacion de Estructuras
C 6.45 Comp. Gravitacional

| Longitud de tajeo (m) |
R.H 4.7 De la Gréfica
H Real 15.53 Altura expuesta

Long.Tajo 23.82

METODO DE ELOS - RIMAS PAKALNIS

Datos de Entrada

RMR 38 (RMR 35 - 54)

Q 0.51

Buz Veta 75.00

Alt Tajo 15.00 (aberturainc. Labores)
|

Q' 0.51

A 1 Cond.Esfuerzos

B 0.3 Orientacion de Estructuras
C 6.45 Comp.Gravitacional
[N 1.0 |

|

R.H 4 De la Grafica

H Real 15.53 Altura expuesta

IlonE.Ta'!o 16.5'

IVnta Cometa 20

I metros

4.3.13 Modelamiento en MAP 3D

Figura 28. Corte transversal NV180

— AREA DE
Reuil EXPLOTACION
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La secuencia de minado con perforacion en negativo, por lo que se tiene que evitar
perforar y disparar taladros de 03 filas, en esta condicion se tiene que acumular taladros todo

el SN y disparar minimo 7 a 8 filas, para evitar de dafiar y desprendimiento de la caja.

Figura 29. FS de 1.26 en las rocas encajonante después de haber realizado el mind de los taladros
largos del segundo block (estables)

Se recomienda que el minado sea rapido para evitar de exponer al personal por debajo de

la pared inestable y puente disturbado por la voladura.
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Figura 30. FS de 1.2 en las rocas encajonante después del minado, tiempo de autosoporte 12 dias
para rellenar

4.4 Discusion de resultados
HE 1: La evaluacion de los pardmetros geomecéanicos mediante el calculo de las

condiciones especificas del yacimiento influyen para el dimensionamiento de tajeos.

Respecto a esta hipotesis, la investigacion concluye en que se verificé que la evaluacion de
los parametros geomecanicos y las condiciones especificas del yacimiento fueron: la principal
familia de discontinuidades presenta un rumbo N 78° W y buzamiento 85N, su potencia es
1.87 metros, las vetas se encuentran asociadas mineraldgicamente a esfalerita, galena,
tetraedrita, plata roja como menay pirita, calcita, cuarzo y rodonita como ganga, la alteracion
hidrotermal de la roca encajonante margosa esta constituida por un halo de solidificacion.
Considerando estos parametros, se afirma que influyeron en el dimensionamiento de los
tajeos en mineria subterranea considerando las otras propiedades tales como las caracteristicas
de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso, su resistencia, grado de fracturamiento,
orientacion de las estructuras geoldgicas, y las tensiones in situ, se obtuvieron datos cruciales

que nos permitieron disefiar excavaciones mas seguras y eficientes.

Diaz y Pérez (2), en su tesis titulada: “Aplicacion del método de estabilidad grafica
mediante el mapeo geomecanico para el disefio de una labor, Tingo Grande - Hunter, 20197,
en una de sus conclusiones establece que, el método de estabilidad gréfica desempefia un

papel crucial en la prevencion del desprendimiento de rocas en la region de Tingo Grande, ya
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gue proporciona informacion esencial sobre la estabilidad, evitando asi trabajar en
condiciones inadecuadas (2).
En tal sentido, ambas investigaciones establecen que se comparte opinion sobre el uso de

metodologias que permita el dimensionamiento de labores

HE 2: La evaluacion de la resistencia a la compresion y la presencia de diaclasas influyen

para el dimensionamiento de tajeos.

Respecto a esta hipotesis, la investigacion concluye que se verificd que el resultado de la
resistencia a la compresiébn y la presencia de diaclasas es fundamental para el
dimensionamiento de tajeos en mineria subterrdnea. Segln estos resultados, la zona Cuadro
Ramal presenta una orientacion de esfuerzo mayor (c1) al NW-SE tangencial, la zona de
deformacion al SW-NE (c3). Estos esfuerzos considerados como esfuerzos in situ de origen
tectonico, donde la resistencia del macizo rocoso encajonante (marga) corresponde a R4,
presentando como resistencia de 45 MPa, para la mineralizacion corresponde a R3 con tramos
de horizontes de alteracion argilica, que tiene una resistencia del mineral promedio de 25-
30MPa; del mismo modo se comparando con la presion del macizo rocoso a una profundidad
de 396.02 m es de 10.69MPa promedio segun la gréfica de abajo. La relacion de los esfuerzos
horizontales con los verticales es de k=1.2, la estimacion de los esfuerzos segun la zona de

Per( que el esfuerzo horizontal es 12.83MPa.

Belisario y Condori (3) en su tesis titulada: “Aplicacion del método gréfico de estabilidad
de Mathews en vetas angostas para determinar la dimension geométrica 6ptima del tajeo N°1
y controlar su inestabilidad en la U.M. Debra Luz” en su conclusion establece que los
resultados de los ensayos de compresién uniaxial en roca intacta de una muestra de la caja

techo arrojaron un valor de 150.30 MPa, clasificando la roca como muy dura.

En tal sentido, ambas investigaciones establecen que se comparte opinion sobre el calculo

de la resistencia a compresion uniaxial tanto de la roca encajonante como del mineral.

HE 3: La evaluacién del radio hidraulico influye en el dimensionamiento de tajeos.

De la investigacion, se concluye que se determiné de la evaluacion del radio hidraulico
mediante el andlisis de la geometria de la excavacion se considera la metodologia de Mathews

(1981) quien incorpora una relacion entre la estabilidad del macizo rocoso y el tamafio/forma

de la excavacién expuesta, las dimensiones recomendadas son: 18 m de largo y 10 m de
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altura, las cajas (techo y piso) muestran inestabilidad baja con la probabilidad de descaje de
0.5a1.0 m (ELOS).

Del mismo modo, el radio hidraulico sirvié para identificar los limites seguros para el
tamafio y la forma de los tajeos, asegurando que no se excedan los pardmetros que podrian
llevar a un colapso. Esta evaluacidon permite ajustar el disefio de los tajeos para equilibrar la
eficiencia operativa con la necesidad de sostenimiento, optimizando asi el uso de recursos y
mejorando la seguridad. Un radio hidraulico adecuado contribuye a un mejor control de las
deformaciones y desplazamientos en las paredes de los tajeos, lo que resulta en excavaciones

mas estables y duraderas.

Fuenzalida (1) en su tesis titulada: “Evaluacion estadistica de los factores de ajuste de la
metodologia de Mathews y su impacto en el disefio empirico de caserones” concluye que para
determinar qué factor utilizar, la metodologia también propuso cuantificar los cambios en los
radios hidraulicos admisibles. Los resultados indican que el nuevo factor A de esfuerzos
proporciona los mayores radios hidraulicos admisibles en comparacién con los cinco
anteriores, en relacion con la linea base establecida. En consecuencia, la mayoria de los

disefios son menos propensos a problemas (1).

De ambas investigaciones se comparte opinion que el radio hidraulico tiene que ser

evaluado periédicamente.

HE 4: La evaluacién del numero de estabilidad influye positivamente para el

dimensionamiento de tajeos.

Respecto a esta hipdtesis, la investigacién “concluye que se comprob6 que la evaluacion
del namero de estabilidad es fundamental para el dimensionamiento de tajeos en mineria
subterranea. Estos valores fueron N” 1 a 1.4 considerando la condicién de los esfuerzos, la
orientacion de las fracturas y la compensacion gravitatoria que fueron 1, 0.3 y 6.45
respectivamente. Esto permitid identificar los limites seguros para el tamafio y la forma de los
tajeos, asegurando que las condiciones geomecanicas del yacimiento sean adecuadamente
consideradas para prevenir fallas. Esta evaluacion ayuda a determinar las necesidades de
sostenimiento y a optimizar el disefio de los tajeos para maximizar la seguridad y la eficiencia

operativa.

Belisario y Condori (3) en su tesis titulada: “Aplicacion del método grafico de estabilidad

de Mathews en vetas angostas para determinar la dimension geométrica dptima del tajeo N°1
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y controlar su inestabilidad en la U.M. Debra Luz” concluye que las proyecciones
estereogréaficas del crucero y las galerias indican la formacion de cufias. Ademas, el diagrama
de rosetas del crucero revela una orientacion favorable de las discontinuidades, siendo
perpendiculares a la direccion de la excavacion. Sin embargo, la Galeria NW presenta una
condicién desfavorable, ya que las discontinuidades se orientan en la misma direccion de su

excavacion. (3 pag. 84)

En tal sentido, ambas investigaciones comparten opinion.
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CONCLUSIONES

1. Se comprob6 que la metodologia de Mathews permite identificar los pardmetros criticos
que afectan la estabilidad de las excavaciones subterraneas, facilitando la toma de
decisiones informadas respecto al tamafio y la forma de los tajeos. Al considerar variables
especificas del entorno geolégico y las caracteristicas del macizo rocoso, se logré obtener
gue el dimensionamiento del método de minado de labor oeste es taladros largos de 18 y
maximo 20 metros (mas adecuado, minimizando los riesgos de colapsos y fallas
estructurales. Esto no solo mejora la seguridad operativa, sino que también contribuye a la
eficiencia y la productividad de las operaciones mineras al reducir la necesidad de

intervenciones

2. Se verificd que la evaluacion de los pardmetros geomecanicos y las condiciones
especificas del yacimiento fueron: la principal familia de discontinuidades presenta un
rumbo N 78° W y buzamiento 85N, su potencia es 1.87 metros, las vetas se encuentran
asociadas mineralégicamente a esfalerita, galena, tetraedrita, plata roja como mena y
pirita, calcita, cuarzo y rodonita como ganga, la alteracion hidrotermal de la roca
encajonante margosa esta constituida por un halo de solidificacion. Considerando estos
parametros, se afirma que influyeron en el dimensionamiento de los tajeos en mineria
subterranea teniendo en cuenta las otras propiedades tales como las caracteristicas de las
discontinuidades presentes en el macizo rocoso, su resistencia, grado de fracturamiento,
orientacion de las estructuras geoldgicas, y las tensiones in situ, se obtuvieron datos

cruciales que nos permitieron disefiar excavaciones mas seguras y eficientes.

3. Se verificd que el resultado de la resistencia a la compresion y la presencia de diaclasas es
fundamental para el dimensionamiento de tajeos en mineria subterranea. Segun estos
resultados, la zona Cuadro Ramal presenta una orientacion de esfuerzo mayor (c1) al NW-
SE tangencial, la zona de deformacion al SW-NE (63), estos esfuerzos considerados como
esfuerzos in situ de origen tectdnico, donde la resistencia del macizo rocoso encajonante
(marga) corresponde a R4, presentando como resistencia de 45 MPa, para la
mineralizacion corresponde a R3 con tramos de horizontes de alteracion argilica, que tiene
una resistencia del mineral promedio de 25-30MPa; del mismo modo se comparando con
la presion del macizo rocoso a una profundidad de 396.02 m es de 10.69MPa promedio
segun la gréfica de abajo. La relacion de los esfuerzos horizontales con los verticales es de
k=1.2, la estimacion de los esfuerzos segun la zona de Peru que el esfuerzo horizontal es
12.83MPa.
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4. Se determiné de la evaluacién del radio hidraulico mediante el analisis de la geometria de
la excavacion que se considere la metodologia de Mathews (1981) quien incorpora una
relaciéon entre la estabilidad del macizo rocoso y el tamafio/forma de la excavacion
expuesta. Las dimensiones recomendadas son de 18 m de largo y 10 m de altura, las cajas
(techo y piso) muestran inestabilidad baja con la probabilidad de descaje de 0.5 a 1.0m
(ELOS). El mismo el radio hidraulico sirvi6 para identificar los limites seguros para el
tamafio y la forma de los tajeos, asegurando que no se excedan los parametros que podrian
llevar a un colapso. Esta evaluacion permite ajustar el disefio de los tajeos para equilibrar
la eficiencia operativa con la necesidad de sostenimiento, optimizando asi el uso de
recursos y mejorando la seguridad. Un radio hidraulico adecuado contribuye a un mejor
control de las deformaciones y desplazamientos en las paredes de los tajeos, lo que resulta

en excavaciones mas estables y duraderas.

5. Se comprobdé que la evaluacion del nimero de estabilidad es fundamental para el
dimensionamiento de tajeos en mineria subterranea, estos valores fueron N" 1 a 1.4
considerando la condicion de los esfuerzos, la orientacion de las fracturas y la
compensacion gravitatoria que fueron 1, 0.3 y 6.45 respectivamente, esto permitio
identificar los limites seguros para el tamafio y la forma de los tajeos, asegurando que las
condiciones geomecanicas del yacimiento sean adecuadamente consideradas para prevenir
fallas. Esta evaluacion ayuda a determinar las necesidades de sostenimiento y a optimizar

el disefio de los tajeos para maximizar la seguridad y la eficiencia operativa.
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RECOMENDACIONES

. Antes de realizar cualquier trabajo debe estar fortificado todo el subnivel con shotcrete 2”
mAas pernos expansivos de 7 pies, por estabilidad en este tipo de minado por taladros largos
(+); se recomienda acumular taladros todo el SN, en seguida disparar como minimo 07
filas para evitar principalmente al perimetro de la excavacion ya que una voladura de dos
filas por tanda produce un fracturamiento y sobre excavacion causando (entre otros)
problemas de estabilidad en el macizo rocoso, dilucién del mineral, en el peor escenario
exposicion a pérdidas, cumplir con la frecuencia de desate de rocas segln la tabla

geomecanica.

. Cumplir con las dimensiones calculadas 18 m de longitud y 14 m metros de alto, no debe
superar estas dimensiones; cada 18 m metros dejar un escudo pilar de 3 metros por

seguridad.

. Realizar un plan de accion para rellenar el tajo y evitar dejar espacios vacios, ademas, es
importante en este tipo de minado contemplar minimo dos accesos y desarrollado piso
inferior y superior para minado por bench & fill, minar y por otro extremo ir rellenando y
matando el span, en caso de que no se cumpla con todos los controles de minado, anclaje,
minimo aproximarse a 4m de borde libre en caso no se cumpla, se paralizara, cumplir con

la recomendacion geomecanica en respetar el disefio de estabilidad.

. Después de cada voladura, inspeccionar el acceso al tajo de posibles anomalias en el

sostenimiento, de evidenciar reportar de forma inmediato al supervisor.

. Para la limpieza del mineral, de manera obligatoria, se debe utilizar equipos a control
remoto; el operado debe ubicarse bajo un techo seguro (estocada). Por seguridad es
importante que el area de medio ambiente apoye a brindar con el caudal real que se tiene

en el tinel insomnio.
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General

Especificos

Problema
¢(De qué manera la
evaluacion  geomecanica

aplicando la metodologia
de Mathews influye para
el dimensionamiento de
Américan

tajeos, Pan

Silver Huarén S.A. 2024?

a) ¢Como influye Ila
evaluacion de los
pardmetros geomecanicos
y condiciones especificas
del yacimiento para el
dimensionamiento de

tajeos?

b) ¢Cual es el resultado de
evaluacion de la
resistencia a la compresion
y la presencia de diaclasas
para el dimensionamiento

de tajeos?

¢) ¢Cual es el resultado de

la evaluacion del radio
hidraulico para el
dimensionamiento de
tajeos?

d) ¢Cual es el resultado de
la evaluacion del nimero
de estabilidad para el
dimensionamiento de

tajeos?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo

Establecer de qué manera la
evaluacion geomecanica
aplicando la metodologia de
Mathews influye para el
dimensionamiento de tajeos,
Pan Américan Silver Huarén

S.A. 2024.

a) Evaluar la influencia de
la  evaluacion de los
pardmetros geomecanicos y
condiciones especificas del
yacimiento para el

dimensionamiento de tajeos.

b) Efectuar la evaluacion de
la resistencia a la

compresion y la presencia de

diaclasas para e

dimensionamiento de tajeos.

¢) Efectuar la evaluacion del
radio hidraulico para el

dimensionamiento de tajeos.

d) Efectuar la evaluacion del
nimero de estabilidad para
el dimensionamiento de

tajeos.

Hipotesis
La evaluacién geomecéanica
aplicando la metodologia de
Mathews,  mediante el
analisis estructural influye
para el dimensionamiento de
tajeos, Pan Américan Silver
Huarén S.A. 2024.

a) La evaluacion de los
parametros  geomecanicos
mediante el calculo de las
condiciones especificas del
yacimiento influyen para el

dimensionamiento de tajeos.

b) La evaluacion de Ia
resistencia a la compresion y
la presencia de diaclasas
influyen para el

dimensionamiento de tajeos.

c) La evaluacion de Ia
resistencia a la compresion y
la presencia de diaclasas
inciden directamente para el

dimensionamiento de tajeos.

d) La evaluacion del nimero
de  estabilidad influye
positivamente  para el

dimensionamiento de tajeos.

Variable

Independiente
Evaluacion

geomecanico

Dependiente
Dimensionamiento

de tajeos.
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Variable

Independiente

Evaluacion

geomecanico

Dependiente
Dimensionamiento

de tajeos

Anexo 2

Matriz de operacionalizacion de variables

Concepto

El anélisis geomecénica de
un macizo rocoso, permite
estimar su comportamiento
ante los esfuerzos generados
por diversas obras de

ingenieria, como  presas,
excavaciones superficiales o

subterraneas

Es una técnica empleada para

e dimensionamiento
geomecanico de tajeos, esta
ha demostrado ser una
herramienta adecuada para el

disefio subterraneo.

Dimension
Pardmetros geomecanicos vy
condiciones  especificas  del
yacimiento

Resistencia a la compresion y la
presencia de diaclasas
Radio hidraulico

Numero de estabilidad

Largo
Ancho
Alto

Unidad

S/U

MPa

S/U
S/U

3
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Anexo 3

Ensayos
DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA PUCP
Soccn Ingenera do Minss
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL
Se ensayaron 4 testigos de la muestra de desmonte entregada y 6 testigos de las mucstras de mineral cotregados por ¢l clicate. Los ensxyos se
realizaron segin Ja norma ASTM 2664-95,
A coatinuacidn se presentan los resultados obtenidos:
Angudo de
Didmetro | Longitud | Carga | @)y ay Friccién | Cohesidn
Muestra | Probeta | “cmy | fem | &%) | oPo) | Py | intermo | P9 | ™
[v)
Desmonte A 339 1163 | 5240000 | 22521 0
] 599 | nsi | 000 | 20016 | 1000
¢ 59 1165 | 6500000 | 27936 | 1200 392 122 a8
) s | ngs lwoww| wi | swm
D Comp Simple | 339 147 | 1880000 | 7994 | 000¢%
(%) Valores wilizodos para hatlar o m, of dngwio de fricoidén Interno (9 y la cohesidn (¢)
Mverad 4 31 (177 16320000 | 26022 | 10.00
8 539 1172 | 680000 | 24412 | 200(
c 33 1178 | 3320000 | 22865 | 1400
A 3.9 1138 | 3120000 | 13409 | 4000 38 185 4
8 339 1149 | 32000.00 | 22349 6.00
e 5y 1174 | 3900000 | 167642 | 800()
Mineral | Comp. Simple 3.9 1131 | 30400.00 | 13065 | 0.00(%)
I(‘)l'dwwalb‘umhﬂrd-.dﬁ*ﬁﬁmm(’;hmw
Uivarstans I 1501, 830 Mguet
T (¥15) 526 2000 arge0s 000, K01
F o ee en
W ) A D ey
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ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizanon sepin lu norma ASTM CO7.02, dands los siguientes resuliadas:

I"eso
A Y — Diensidnd | Densidad | Parcsidad Absareldn Rapecifico
Mueztra jem®) p— Seca Himeds | Aparenis () Aparean
{gfem”) (gfem*) (%) (k)
Al .97 243 X 30 697 183 2402
el BT 204 247 2,90 X 204 2431
4,44 e 242 2.5 ey v 2430
Pl 242 258 T2 Lid 451
TN T
Los ensayes se realiearon scgin |a norma ASTH D2664, dando los siguientss resuliados;
Confin, | ESTErE0 | Rosisten. A, e
Missatrs Didmetra | Altura roters | Coampres, Constonte [Cobesltin | Friceldn
{em) {em) “;‘} = Unisxial S mi® (MPa) | Interne
o (MPa) | (MPn) I3
A &P F] &8 10
e L T & 2 i w0 LR Y] PN s FEEL 45,76
ETX-4
d.dd ] ] Fid.J!
.43 =N 2 A6 Td
s YT %04 ] 735 | ria2 0.0 1653 | 4zas
ETX-2
.43 s [:] Tar.i8
PRNIS0.300 .43 & 95 2 1]
s |43 T ] o02r | doos | aser | sase | i
443 Cl ] P83
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geol6gica, Minera y Metal(rgica
Laboratorio de Mecéanica de Rocas

Informe: N* 179/15/LMR/UNI
Empresa: PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A.
Proyecto: “YETA POZO D"

Fecha: 200872015
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS
Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM D7012, dando los siguleates resultados:
Resist. a la
Muestra Didmetro Altura Compresidn M:‘"' oo Relacion de
(em) (em) Uniaxial . e"?c?‘m Polsson *"
(MPa)
¥PD250-2015
5CS 444 895 9.4 12.61 024

> Laempresa solicitante es responsable de ka loma de mucstra ee campo.
» Lainformacién comespondiente 4 las muestras fue proporcionada por ef cliente.




ENSAYOS D

IMPLE

Losumymsemlirxonngmtammm%&dmdobuiguimamm:

Resistencia a la | Resistencia a la

LamymsmdimtegfnmmASTMZé“-%.dmdobaﬁguiammﬂMoc

Confin. | Resistencia C&:::g'
(em.) (em.) (Kg.) (MPa) (MPa)
©)
4.91 2.86 28986.0 2 150.1 18.03 31.66 23.26
CJH]80 2014 4.95 10.12 32802.6 4 167.5
183.2
e e e 4
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DEPARTAMENT PONTHICIA
DE INGENIER 90 g"r?w
Seccién Minas AROS | DL FeRU
ENSAYOS DE PROPIEDADRES FISICAS
Lo ensayos se readizaron segln la norma ASTM C 97 =02
Lox resubiados son los siguientes:
Muaoyira | Probeta|  Pews Fexo Prw Densidad | Denvidad | Porosidad
) | G0 | (g | (cw) fgriend) | (griomd) | (%)
| CaoToche | A | 10920 | 9778 |jens9| 3144 | 003 289 290 064 022
[] S37 1 8a41 1133231 4888 204 273 277 418 153
[ b6 J6 | 8438 1397 ]| v998 | 0% 174 273 038 YT |
_ 279 241 7 0.63
|_Caja Piso A (8895 | 1730 V8704 | 7ied | 191 241 X7 "L”w&_
B 17430 | 10778 |17230] 6692 | 200 .39 262 io! 1.16
C 117726 | n032 [17s24 ] o6pd | 202 | 2er | 265 | wom | 113
2.61 244 290 L1
Mimeral A_l11 8099 |isres]| s209 | 142 235 2,58 271  OF
] 13376 13184 ¥ 092 433 13 1.76 ) 69
C L1921 7540 1120121 4582 | 080 161 | 264 1.78 0,67
156 159 208 0.8
he Yrumepigrn N° L5 Jee Nguel
T £304) 630 J000 avests 000 000
Py sas g
e g i e f

84




ENSAYOS DE QMEQZ_QE SIMPLE

Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM D2938

Los resultados son los siguientes:

Resistencia a la | Resistencia ala
Muestra | Didmetro | Altura | Carga | Compresién Compresidn
(em.) fcm.) (Kg.) Simple Simple
(Kg./enr') (MPa)
M-1 4.23 6.54 10890 739.92 72.51
M-2 4.27 8.49 8150 568.71 35.73
M-3 4.28 8.52 12100 §40.53 82.37
Observacién: Estandarizado segin Protodyakonov (“/p = 2)
ENSAYO PIEDAD !
Los cnsayos se realizaron segiin la norma ASTM C 97 - 02
Los resultados son los siguientes:
Peso
Densidad | Densidad | Porosidad Especifico
Muestra | Didmetro |Altura| Seca | Hiumeda | Aparente | Absorcién | Aparente
em) | (em) | (grsent) | (er/em’) (%) (%) (KN/nt)
M-1 428 | 264 | 245 2.52 7.37 3.01 24.03
M-2 428 | 635 | 289 2.90 113 0.39 28.31
M-3 426 | 435 | 277 2.79 139 0.50 27.19
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad Simulada con caras paralelas a la direccion

de corte, segim norma ASTM D S607-95

Se¢ obwuvieron los siguientes resultados:

Muesira Area Angulo de Friccidn Residual Cohexidon
(cmd®) ) (MPa)
idmetro
()
M-I Irregular 32.32 28.56 0.150
M-2 3.69 2342 28.75 0.040
M-3 Irregular 26 44 28.21 0.099

ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS

los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3] 48-86.

Los resultados son los siguicntes:

Modulo de
Muastra Didmetro Altura Young Relacidn de
(cr) (cm.) (GPa) | Poisson
M-1 3352 10.93 1216 0.28
M-2 4.26 845 632 039
M-3 4.25 8.352 846 033

Av Unbverstarts Cdra 15 s/ Som Migeel ~ Tebel 6262000 arenn S000- 3001 Tebslis 626 I832 ~ hag S o . wdia. e
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WO PIGLMITTIA DF M LAL

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA O?.Q‘Qm;@&‘"

ENSAYQ TRIAXIAL
Los ensayos s¢ realizaron segin la norma ASTM D 2664-86.

Los resultados son los siguientes:

Presién de
Muestra | N°de | Conflnamiento| Didmetro| Altura | Carga mi | Cohesion| Ang. Friccion
Testigo (MPa) fcm.) {cm.) (Kg) (MPa) ©

1 2 4.28 7.21 10955

M-I 2 4 428 7.56 12780
E] 6 428 7.30 14300 13,60 12.60 43,38
/ 2 4.28 856 9270

M-2 2 4 4.26 8335 10915
3 [ 4.29 8.44 12680 13.40 1092 44, 46
7 2 429 7.23 14350

M-3 2 4 427 7.36 16413
3 [ 4.27 7.32 18755 17.90 14.68 49.83

Nota:

¥ La cmpresa solicitante s responsable de la toma de muestra en campo,
» La informacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el cliente

Ing. Mario Cedron Lassus
Coordinador de la Seccion Minas
Seccién Ingenieria de Minas
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FONTIFICIA
DEPARTAMENTO UNIVERSIDAD
DE INGENIERIA CATOLICA
Seccién Minas DEL PERU

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D2938-95

Los resultados son los siguientes:

Nombre | Didmetro | Altura | Carga Resistencia a la Resistencia a la
fcmy fcmy) (kg) | Compresién Simple | Compresién Simple
(hg/ent) (MPa)
cT 3.50 11.34 |29,000.00 1.221.25 119.77
CP 5.50 1133 |26, 400.00 1.111.75 109.03

Observacion: Estandarizado segin Protodyakonov (“/p = 2)

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM C 97 - 02

Los resultados son los siguientes:

Densidad Seca | Densidad Samrada | Porosidad Aparenie | Absorcion

Muestra|  (gricnt’) (gr/ent’) (%) (%)

(o7 4 2.60 263 243 1.22
cP 2.58 2.62 3358 1.65

88



PONTIRCIA
DEPARTAMENTO UNIVERSIDAD
DE INGENIERIA CATOLICA
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL
Se ha ensayado 3 testigos por cada muestra entregada. Los ensayos se realizaron segin
la norma ASTM 2664-95.
Los resultados son los siguientes:
Angulo
o Didmetro| Attura | Euere | Esfuersode | 4 bt iin | Cohesion
wesira (cm) (cm) Vertical | Confiamiento. Inderne (MPa)
(MPa) (MPa) )
cP 3.50 11.20 106.55 2
35.50 11.40 110.68 4 S4.64 3.291
5.50 1140 11564 6
cT 350 10.70 113.90 2
550 11.30 130.41 4 5525 3413
5.50 11.50 164.25 6

ENSAYOS DE PROPIEDADES ELASTICAS

Los resultados son los siguientes:
Muestra | Didmetro | Altura Médulo de Elastictdad Constante
(cm) (em) (kg/em’) de
Polsson
()
CT 550 10.90 421,017.00 040
cP 35.50 10.18 421,119.00 010
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
Secciéon Minas

) PONTIFICIA
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ANOS | OEL PERUL

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad simulada con caras paralelas a la
direccién de corte, segiin norma ASTM D 5607-95

Los resultados son los siguientes:

Muestra | Dlimetro Area Angulo de Friccion Residual
(em) (cnr’) ¥,
cr 5.50 23.74 37.9]
CT 5.5 23.74 28.7]

Nota:

» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
» Lainformacién correspondiente a las mucstras fuc proporcionada por ¢l cliente,
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