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RESUMEN

La investigacidn se plante6 como objetivo general: efectuar el anlisis de estabilidad del macizo
rocoso para la recuperacion de puente mineralizado TJ 921 Adela, unidad minera Yaruchagua
Glore Per( S. A. C. 2024. La hipdtesis general fue: el andlisis de estabilidad del macizo rocoso
influird positivamente en la recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela de la Unidad
Minera Yaruchagua, Glore Pert S. A. C. Al permitir identificar las condiciones geomecénicas
criticas y aplicar las técnicas de excavacion y sostenimiento mas adecuadas, se reducira los
riesgos operacionales y optimizara la eficiencia del proceso de recuperacion del mineral. El
método general de la investigacion fue el cientifico, tipo aplicada, nivel descriptivo
correlacional y disefio no experimental; la poblacion y muestra estuvo conformada por el tajeo
TJ 921 Adela de la unidad minera Yaruchagua Glore Per( S. A. C. Producto de la investigacion
se verifico que el andlisis de estabilidad del macizo rocoso influye positivamente en la
recuperacién del puente mineralizado TJ 921 Adela de la unidad minera Yaruchagua, Glore
Per( S. A. C. Permitir identificar las condiciones geomecéanicas con RMR de 51 clasificandolo
como una masa regular (111 A), resistencia de la roca intacta de 105 MPa, se pudo determinar
gue la familia de discontinuidades mas criticas esta agrupada de la siguiente manera: familia
(1) 84/221; familia (4) 73/5; familia (5) 43/50, estas son formadores de cunas en corona y lajas
en hastiales. EI minado se realizard en breasting, el cual tiene una influencia directa en la
inestabilidad en la caja techo hasta 1.7 m, lo que permite controlar aplicando como
sostenimiento los pernos Split set de 7 pies. Finalmente, realizada la recuperacion del puente,
se efectla el rellenando por completo hasta altura de piso logrando estabiliza la labor

principalmente la caja techo.

Palabras claves: analisis de estabilidad, macizo rocoso, recuperacion de puente mineralizado
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ABSTRACT

The general objective of the research was: To carry out the stability analysis of the rock mass
for the recovery of the mineralized bridge TJ 921 Adela, Yaruchagua mining unit Glore Per(
S.A.C. 2024, the general hypothesis consisted of: The stability analysis of the rock mass will
positively influence the recovery of the mineralized bridge TJ 921 Adela of the Yaruchagua
Mining Unit, Glore Per( S.A.C., by allowing the identification of critical geomechanical
conditions and the application of the most appropriate excavation and support techniques,
which will reduce operational risks and optimize the efficiency of the mineral recovery process;
The general method of the research was scientific, applied type, descriptive correlational level
and non-experimental design; The population and sample was made up of: the stope: TJ 921
Adela of the mining unit: Yaruchagua Glore Per( S.A.C. As a result of the investigation it was
concluded that: It was verified that the stability analysis of the rock mass has a positive
influence on the recovery of the mineralized bridge TJ 921 Adela of the Yaruchagua mining
unit, Glore Peru S.A.C., by allowing the identification of the geomechanical conditions with
RMR of 51 classifying it as a regular mass (11 A), intact rock strength of 105 MPa, the family
of most critical discontinuities is grouped as follows: Family (1) 84/221; Family (4) 73/5;
Family (5) 43/50, these are cradle formers in crown and slabs in gables. Mining will be carried
out in Breasting, which has a direct influence on the instability in the roof box up to 1.7m which
allows control by applying 7-foot Split set bolts as support. Finally, once the bridge has been

restored, it is completely filled up to floor level, stabilizing the work, mainly in the roof box.

Keywords: stability analysis, rock mass, recovery of mineralized bridge
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INTRODUCCION

La presente investigacion que lleva por titulo: «Analisis de estabilidad del macizo rocoso
para la recuperacion de puente mineralizado unidad minera Yaruchagua Glore Pert S. A. C.».
Partié de que la recuperacion de un puente mineralizado en la mineria subterranea plantea un
desafio critico, debido a la complejidad inherente del macizo rocoso que lo sustenta. En el caso
del puente mineralizado TJ 921 Adela, de la unidad minera Yaruchagua, operada por Glore
Peri S. A. C., se ha identificado la necesidad de realizar un analisis detallado de la estabilidad
del macizo rocoso, dada la influencia de factores geoldgicos y geomecanicos que afectan su

integridad estructural.

Uno de los principales problemas que enfrenta la mina es la presencia de discontinuidades,
fallas y zonas fracturadas que debilitan el macizo rocoso, lo que incrementa el riesgo de
derrumbes o colapsos durante el proceso de recuperacion del puente mineralizado. La falta de
un analisis adecuado podria poner en peligro tanto la seguridad de los trabajadores como la
viabilidad econémica de la operacion, debido a los posibles sobrecostos asociados con fallos

estructurales no previstos y la implementacién de medidas correctivas tardias.

Ademas, la evaluacion de la estabilidad es esencial para seleccionar los métodos de
sostenimiento y excavacion mas adecuados, que permitan recuperar de forma eficiente los
recursos minerales ubicados en el puente. La complejidad del macizo rocoso y la variabilidad
de sus caracteristicas geomecanicas exigen una investigacion rigurosa que permita identificar

los principales riesgos y formular estrategias efectivas de recuperacion.

La investigacion esta desarrollada en cinco capitulos cuyos contenidos estan descritos de la
siguiente manera:

En el capitulo | se da a conocer el planteamiento del estudio abarca la exposicion y
formulacion del problema, incluyendo tanto el problema general como los especificos.
Asimismo, se presentan los objetivos generales y especificos. Luego, se detallan la justificacion
y la delimitacion de la investigacion. Finalmente, este capitulo concluye con la exposicién de
la hipdtesis general y las especificas, destacando las variables junto con su respectiva

operacionalizacion.

El capitulo 11, denominado Marco tedrico, presenta los antecedentes de la investigacion y

las bases tedricas que la sustentan.
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El capitulo I1l, titulado Metodologia, detalla los enfoques y alcances del estudio, incluyendo
el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra. Ademas, se destacan las técnicas e

instrumentos utilizados para la recoleccion de datos.

El capitulo IV, titulado Resultados y discusion, expone los hallazgos obtenidos a lo largo de

la investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones formuladas por los

investigadores, acompariadas de sus respectivos anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

La recuperacién de un puente mineralizado en la mineria subterranea plantea un desafio
critico, debido a la complejidad inherente del macizo rocoso que lo sustenta. En el caso del
puente mineralizado TJ 921 Adela, de la unidad minera Yaruchagua, operada por Glore Perl
S. A. C., se ha identificado la necesidad de realizar un andlisis detallado de la estabilidad del
macizo rocoso, dada la influencia de factores geoldgicos y geomecanicos que afectan su

integridad estructural.

Uno de los principales problemas que enfrenta la mina es la presencia de discontinuidades,
fallas y zonas fracturadas que debilitan el macizo rocoso, lo que incrementa el riesgo de
derrumbes o colapsos durante el proceso de recuperacion del puente mineralizado. La falta de
un andlisis adecuado podria poner en peligro tanto la seguridad de los trabajadores como la
viabilidad econémica de la operacion, debido a los posibles sobrecostos asociados con fallos

estructurales no previstos y la implementacién de medidas correctivas tardias.

Ademas, la evaluacion de la estabilidad es esencial para seleccionar los métodos de
sostenimiento y excavacién mas adecuados, que permitan recuperar de forma eficiente los
recursos minerales ubicados en el puente. La complejidad del macizo rocoso y la variabilidad
de sus caracteristicas geomecénicas exigen una investigacion rigurosa que permita identificar

los principales riesgos y formular estrategias efectivas de recuperacion.

En este contexto, surge la pregunta: ;de qué manera influye el anélisis de estabilidad del

macizo rocoso en la recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela, en la unidad minera
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Yaruchagua, Glore Per S. A. C. 2024? Responder esta pregunta es crucial para garantizar que

las operaciones mineras sean seguras, eficientes y sostenibles a lo largo del tiempo.

La investigacion sobre la influencia del andlisis de estabilidad del macizo rocoso en la
recuperacién del puente mineralizado TJ 921 Adela, en la unidad minera Yaruchagua, es de
vital importancia debido a diversos factores que impactan tanto la seguridad operativa como la
rentabilidad de la actividad minera.

1.1.1 Problema general
¢De qué manera influye el andlisis de estabilidad del macizo rocoso para la recuperacion de
puente mineralizado TJ 921 Adela, unidad minera Yaruchagua Glore Per( S. A. C. 2024?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Cudl es el resultado de la caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso para la

recuperacién de puente mineralizado TJ 921 Adela?

b) ¢En qué medida el analizar las discontinuidades y estructuras geoldgicas influyen para la

recuperacion de puente mineralizado TJ 921 Adela?

c) ¢Cual es el plan de recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Efectuar el andlisis de estabilidad del macizo rocoso para la recuperacion de puente
mineralizado TJ 921 Adela, unidad minera Yaruchagua Glore Pert S.A.C. 2024.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Estimar geomecanicamente el macizo rocoso para la recuperacion de puente mineralizado
TJ 921 Adela.

b) Analizar las discontinuidades y estructuras geoldgicas que influyen para la recuperacién de

puente mineralizado TJ 921 Adela.

c) Establecer el plan de recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela.

17



1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion
» Justificacion practica

La realizacion de esta investigacion es esencial para resolver un problema operativo
concreto en la unidad minera Yaruchagua, relacionada con la recuperacion segura y eficiente
del puente mineralizado TJ 921 Adela. Un andlisis detallado de la estabilidad del macizo rocoso
proporcionard informacion clave para tomar decisiones técnicas y operacionales que optimicen
los procesos de excavacién y sostenimiento. De esta forma, se podran prevenir incidentes que
pongan en peligro la seguridad del personal y de la infraestructura, garantizando un desarrollo

fluido de las actividades mineras.

» Justificacion social

El anlisis de estabilidad del macizo rocoso tiene un impacto directo en la seguridad de los
trabajadores de la unidad minera Yaruchagua. La investigacion busca reducir los riesgos de
accidentes asociados con desprendimientos o colapsos del macizo, creando un entorno laboral
mas seguro y confiable. Al garantizar la seguridad de las personas involucradas en las
operaciones mineras, la empresa cumple con su responsabilidad social, mejora la calidad de
vida de los trabajadores y fortalece su relacion con las comunidades locales, quienes también

dependen del desarrollo sostenido de la mineria en la region.

» Justificacion metodoldgica

Desde un punto de vista metodoldgico, esta investigacion permitira aplicar y validar
herramientas avanzadas de analisis geomecanico como la modelacion numérica y técnicas
analiticas para el estudio del comportamiento del macizo rocoso. La investigacion facilitara el
uso de metodologias de campo, pruebas de laboratorio y simulaciones computacionales que no
solo resolveran la problemética especifica del puente TJ 921 Adela, sino que también podrén
servir como referencia para la resolucion de problemas similares en otras minas subterraneas.
Esto contribuira al desarrollo de metodologias més precisas y adaptadas a la realidad de la

mineria subterranea peruana.

» Justificacion econdémica
Los gastos generados con el propdésito de la correcta evaluacion de la estabilidad del macizo
rocoso en la zona del puente mineralizado TJ 921 Adela seran asumidos en su integridad por el

sustentante.
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1.3.2 Importancia

La importancia de la investigacién se sustenta en:

» Seguridad de los trabajadores y equipos: la estabilidad del macizo rocoso en operaciones
subterraneas es un factor crucial para la seguridad de los trabajadores. Cualquier colapso o
desprendimiento podria causar accidentes graves, comprometiendo la integridad fisica del
personal y de los equipos. Un anélisis detallado del macizo rocoso permitiréd identificar
riesgos potenciales y disefiar estrategias de sostenimiento que minimicen los peligros,
garantizando un entorno laboral seguro y cumpliendo con las normativas de seguridad y
salud ocupacional.

» Optimizacion de costos operativos: la recuperacion eficiente del puente mineralizado esta
directamente relacionada con el anélisis de la estabilidad del macizo rocoso. Un analisis
inadecuado o superficial puede resultar en sobrecostos debido a fallos inesperados, tiempos
de inactividad por correcciones de emergencia, y la necesidad de implementar
sostenimientos adicionales no planificados. Al desarrollar un andlisis geomecanico
detallado, la mina puede planificar de manera mas precisa las operaciones de excavacion y

sostenimiento, optimizando los recursos y reduciendo el riesgo de sobrecostos.

» Viabilidad econémica del proyecto: la recuperacion de puentes mineralizados es una parte
fundamental de la extraccion de recursos en minas subterraneas. Un proyecto de
recuperacién exitoso depende de la capacidad de evaluar y controlar las condiciones del
macizo rocoso para extraer el mineral de manera segura y eficiente. La estabilidad
geotécnica influye en la seleccion de métodos de excavacion, sostenimiento y refuerzo,
todos ellos impactando en los costos operacionales y la rentabilidad final del proyecto. Un
analisis preciso de la estabilidad aumenta las probabilidades de éxito econémico de la

operacion.

» Sostenibilidad y continuidad de las operaciones mineras: el andlisis de estabilidad es
esencial para asegurar la continuidad a largo plazo de las operaciones mineras. La
planificacion adecuada de la recuperacion de puentes mineralizados garantiza que se
preserven las condiciones del entorno subterraneo y se minimicen los impactos adversos en
las operaciones futuras. Al realizar una investigacion rigurosa, se pueden identificar
estrategias que mantengan la estabilidad del macizo rocoso a largo plazo, permitiendo que

la mina continde sus actividades sin interrupciones significativas.

» Contribucion al conocimiento cientifico y técnico: esta investigacion no solo tiene un

impacto directo en la unidad minera Yaruchagua, sino que también contribuye al desarrollo
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de metodologias y mejores préacticas aplicables en otras operaciones mineras. El analisis
detallado de las condiciones geomecéanicas del puente mineralizado y su influencia en los
procesos de recuperacién puede proporcionar valiosa informacién para futuras

investigaciones y aplicaciones en minas con caracteristicas geolégicas similares.

1.4 Delimitacion
1.4.1 Delimitacion espacial
La investigacion se llevd a cabo en la unidad minera Yaruchagua ubicada en:
» Paraje : Yaruchagua
* Comunidad : Pampania
* Distrito : Santa Ana de Tusi
« Provincia : Daniel Alcides Carrion

* Departamento: Pasco

1.4.2 Delimitacion temporal

La investigacion se desarroll6 entre los meses de noviembre del 2024 a febrero de 2025.

1.4.3 Delimitacion econdmica

Los gastos que se efectuaron en la investigacion fueron cubiertos por el sustentante.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis general

El anélisis de estabilidad del macizo rocoso influira positivamente en la recuperacion del
puente mineralizado TJ 921 Adela de la unidad minera Yaruchagua, Glore Peru S. A. C., al
permitir identificar las condiciones geomecanicas criticas y aplicar las técnicas de excavacion
y sostenimiento mas adecuadas, se reducira los riesgos operacionales y optimizara la eficiencia

del proceso de recuperacién del mineral.

1.5.2 Hipotesis especificas

a) La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso permitird identificar sus propiedades
fisicas y mecénicas clave, lo que facilitara la seleccion de los métodos de excavacion y
sostenimiento méas apropiados para la recuperacion eficiente y segura del puente
mineralizado TJ 921 Adela.

b) El andlisis detallado de las discontinuidades y estructuras geoldgicas que influyen en el

macizo rocoso permitird identificar zonas de mayor inestabilidad, lo que contribuira a la
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implementacion de estrategias de sostenimiento especificas para garantizar la estabilidad del

puente mineralizado TJ 921 Adela durante su recuperacion.

c) El establecimiento de un plan integral de recuperacion del puente mineralizado TJ 921
Adela, basado en el analisis de estabilidad del macizo rocoso y sus caracteristicas
geomecanicas, permitird optimizar los recursos y reducir los riesgos operacionales,

garantizando la viabilidad técnica y econdmica.

1.5.3 Variables
a) Variable independiente
» Andlisis de estabilidad del macizo rocoso (X)
» Definicién conceptual

Se refiere al proceso de evaluacion y comprension de las condiciones geomecénicas de un
macizo rocoso con el objetivo de determinar su comportamiento bajo diferentes condiciones de
carga y factores ambientales. Este analisis implica la identificacion y evaluacion de las
propiedades fisicas y mecénicas del macizo, asi como el estudio de las discontinuidades,
estructuras geoldgicas y el impacto de factores externos (como la presion del agua o el clima)
que pueden afectar su estabilidad. Un andlisis adecuado es fundamental para garantizar la
seguridad y eficiencia en operaciones mineras, especialmente en la recuperacion de recursos

minerales.

* Definicién operacional

El andlisis de estabilidad del macizo rocoso se operacionaliza a través de una serie de pasos

metodoldgicos que incluyen:

- Recoleccion de datos geoldgicos y geomecénicos: recopilacion de informacion sobre las
caracteristicas del macizo rocoso, incluyendo su composicién mineral, propiedades fisicas
(densidad, porosidad, etc.) y mecanicas (resistencia, deformabilidad, etc.)

- Identificacion de discontinuidades: estudio de las fracturas, fallas y otras discontinuidades
presentes en el macizo, que pueden afectar su estabilidad.

- Modelacion numérica: utilizacion de software especializado para simular el comportamiento
del macizo rocoso bajo diferentes condiciones de carga y para evaluar la estabilidad en
escenarios de operacion especificos.

- Evaluacién de riesgos: analisis de los riesgos asociados a posibles fallos o colapsos del
macizo rocoso durante las actividades de recuperacion mineral, considerando factores como

la presion de poros, carga de explotacion, y condiciones ambientales.
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Formulacion de estrategias de sostenimiento: Desarrollo de recomendaciones y planes para
la implementacién de métodos de sostenimiento adecuados que mitiguen los riesgos

identificados.

* Dimensiones:

Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso.

Evaluacion de las discontinuidades y estructuras geologicas.

Plan de recuperacion del puente mineralizado. plan de recuperacion del puente

mineralizado.

b) Variable dependiente
» Puente mineralizado ()
* Definicién conceptual

Un puente mineralizado es una zona especifica dentro de un yacimiento mineral que
presenta una concentraciéon significativa de recursos minerales. Este término se utiliza
comunmente en la mineria subterranea para describir &reas donde el mineral se encuentra
parcialmente rodeado por rocas no mineralizadas, lo que forma una especie de "puente" entre
diferentes cuerpos de mineral o entre el mineral y el entorno geoldgico circundante. La
identificacion y caracterizacion de un puente mineralizado son cruciales para planificar su
recuperacion, ya que las condiciones geolégicas y geomecanicas de esta area pueden presentar

desafios Unicos durante el proceso de extraccion.

» Definicién operacional
El puente mineralizado se refiere a una seccion especifica de un yacimiento mineral donde
hay una concentracion notable de minerales valiosos, que esta parcialmente rodeada por rocas
no mineralizadas. Este término se utiliza cominmente en la mineria subterranea para describir
areas que actan como un nexo o conexion entre diferentes cuerpos mineralizados o entre el
mineral y el entorno geoldgico y acciones que incluyen:
- ldentificacion geoldgica: localizacién del puente mineralizado mediante estudios
geologicos, geofisicos y de muestreo que permiten determinar su presencia y caracteristicas.
- Caracterizacion mineral: analisis de la composicién del mineral presente en el puente,
incluyendo la identificacion de los metales o minerales de interés y su concentracion.
- Evaluacién de las condiciones geomecanicas: estudio de las propiedades fisicas y mecanicas
del macizo rocoso que rodea al puente mineralizado, para determinar su estabilidad y los

métodos de extraccion mas adecuados.
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Planificacion de la recuperacion: desarrollo de un plan que contemple los métodos y técnicas

para la extraccién del mineral del puente, asegurando que se minimicen los riesgos

operacionales y se optimicen los recursos.

- Monitoreo y control: implementacidn de un sistema de monitoreo para evaluar la estabilidad

del puente durante su recuperacidn, garantizando la seguridad de las operaciones mineras.

* Dimensiones

- Evaluacién geologica

- Disefio del plan de mineria

- Implementacion de métodos de extraccion

- Monitoreo y control de estabilidad

- Transporte y procesamiento

1.5.4 Operacionalizacion de variables

Variable (s) Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
conceptual .
operacional
Independiente Se refiere al proceso El andlisis de e Caracterizar e (RMRo0Qde
geomecanicamente Barton)

Estabilidad del

macizo rocoso

de evaluacion y
comprension de las
condiciones
geomecéanicas de un
macizo rocoso, con el
objetivo de determinar
su  comportamiento
bajo diferentes
condiciones de carga
y factores
ambientales. Este
andlisis implica la
identificacion y
evaluacion de las
propiedades fisicas y
mecanicas del macizo,
asi como el estudio de
las discontinuidades,
estructuras geolégicas
y el
factores

impacto  de

externos
(como la presion del
agua o el clima) que
pueden afectar su
estabilidad. Un

analisis adecuado es

estabilidad del macizo
rocoso es un proceso
técnico que evalda la
capacidad de un
macizo rocoso para
soportar cargas Y
fuerzas sin fallar o
colapsar. Este analisis
implica el estudio de
las propiedades fisicas

y mecénicas de las

rocas, asi como la
identificacion de
factores geoldgicos,
estructurales y
ambientales que
pueden afectar su

comportamiento

el macizo rocoso.

e Evaluacion de las
discontinuidades y
estructuras
geologicas.

e Plande
recuperacion del
puente
mineralizado. plan
de recuperacion del
puente
mineralizado.

e Densidad de
fracturamiento

Tasa de recuperacion

del mineral (%)
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fundamental para
garantizar la
seguridad y eficiencia
en operaciones
mineras,

especialmente en la
recuperacion de

recursos minerales.

Dependiente

Puente mineralizado

Se refiere al proceso
de  evaluacion y
comprension de las
condiciones

geomecénicas de un
macizo rocoso, con el
objetivo de determinar
su  comportamiento
bajo diferentes
condiciones de carga
y factores
ambientales. Este
andlisis implica la
identificacion y
evaluacion de las
propiedades fisicas y
mecénicas del macizo,
asi como el estudio de
las discontinuidades,
estructuras geoldgicas
y el impacto de
factores externos
(como la presion del
agua o el clima) que
afectar su
Un

analisis adecuado es

pueden
estabilidad.
fundamental para
garantizar la
seguridad y eficiencia
en operaciones
mineras,

especialmente en la
recuperacion de

recursos minerales

Puente mineralizado
se refiere a wuna
seccion especifica de
un yacimiento mineral
donde  hay una
concentracion notable
de minerales valiosos,
que esta parcialmente
rodeada por rocas no
mineralizadas.  Este
término  se utiliza
comlnmente en la
mineria  subterranea
para describir &reas
que actClan como un
nexo o conexion entre
diferentes  cuerpos
mineralizados o entre
el mineral y el entorno

geoldgico

Evaluacion
geoldgica.

Disefio del plan de
mineria.
Implementacion de
métodos de
extraccion.
Monitoreo y control
de estabilidad.
Transporte

procesamiento.

y

Porcentaje de
precision en la
estimacion de
reservas minerales
Tasa de
cumplimiento del
cronograma de
produccion (%)
Eficiencia del
método de
extraccion (%)
Factor de
seguridad (FS)
Costo por tonelada
transportada y
procesada ($/t)
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes nacionales

a) Rodas (1) en su tesis titulada: «Recuperacion de puentes mineralizados para incrementar la

produccién en unidad minera Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A.» tuvo como
objetivo general determinar el método de explotacion de los puentes para incrementar la

produccion en la unidad Parcoy (1 p. 13).

Los objetivos especificos fueron:

Determinar los esfuerzos de la roca, mineral y relleno, asi como del sostenimiento de
cuadros en la zona de puente mineralizado sujeto a explotacion (1 p. 14).

Estimar el costo de produccion y la utilidad de los puentes recuperados en la Unidad Parcoy
(1p. 14).

Producto de su investigacion formulo las siguientes concusiones:

La investigacion llevada a cabo en la mina Parcoy del Consorcio Minero Horizonte revela
la presencia de un puente mineralizado con 27.6639 toneladas métricas disponibles para
explotacién. Este proceso, denominado recuperacion, busca extraer el mineral,
representando un aumento en la produccion de la mina. La ley de cabeza del mineral es de
1.87 onzas troy por tonelada, y la estructura fue explotada mediante el método de corte y
relleno ascendente (1 p. 57).

Los estudios geomecanicos realizados en el area mineralizada, utilizando el sistema de
evaluacion RMR, clasifican el macizo rocoso en categorias de macizos regulares — A,

regulares — B, y muy débiles (rellenos) en varios dominios estructurales, con un valor de 55.
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b)

El momento flector de la madera es de 428 KNm y la resistencia a la compresion de la roca,
el mineral y el relleno es de 84, 81 y 5 MPa, respectivamente (1 p. 57).
El valor del mineral de oro en el puente mineralizado alcanza los 84,234.22 $/t, con un costo
de 218.24 $/t, lo que genera una utilidad de 77,135.44 ddlares (1 p. 57).

Cruz y Abanto (2) presentaron una investigacion titulada: «Analisis comparativo de los
pardmetros de entrada q de Barton y RMR de Bieniawski para identificar la dilucion de
mineral en el macizo rocoso de una empresa minera de Cajamarca 2021». El objetivo
general fue establecer un analisis comparativo de los parametros de entrada Q de Barton y
RMR de Bieniawski para identificar la dilucion de mineral en el macizo rocoso de una

empresa minera de Cajamarca en el afio 2021 (2 p. 36).

Los objetivos especificos fueron:

Caracterizar el macizo rocoso presente en el nivel 3 haciendo uso de la clasificacion RMR
Bieniawski y Q de Barton en base a los parametros geomecénicos obtenidos de los sondajes
(ALS-01, ALS-02, ALS-03 y ALS04) (2 p. 36).

Identificar las leyes de oro, plata y porcentajes de dilucién que presento el nivel 3 durante
el primer trimestre del afio 2021 (2 p. 36).

Definir los tipos de roca presente en el nivel 3 con los métodos de RMR de Bieniawski y Q

de Barton comparando ambos resultados con las leyes de oro y plata (2 p. 36).

Producto de su investigacion formul6 las siguientes concusiones:

Se realiz6 un andlisis comparativo de los pardmetros Q de Barton y RMR de Bieniawski en
el macizo rocoso del nivel 3, identificando leyes de oro y plata con valores de 51.33 gr/t Au,
20.5 gr/t Au, 20.7 gr/t Agy 11.73 gr/t Ag. Los porcentajes de dilucion medidos superaron
en un 6% a los programados (2 p. 58).

El macizo rocoso del nivel 3 fue caracterizado utilizando las clasificaciones RMR de
Bieniawski y Q de Barton, basadas en los pardmetros geomecanicos obtenidos de los
sondajes (ALS-01, ALS-02, ALS-03 y ALS-04). Se encontré que la calidad de la roca varia
entre regular a buena (RMR) y muy buena a extremadamente buena (Q de Barton) (2 p. 58).
Durante el primer trimestre de 2021, se identificaron las leyes de oro, plata y los porcentajes
de dilucidn en el nivel 3, destacando los sondajes ALS-03 y ALS-04, que registraron las
leyes mas altas: 20.5 gr/t Au - 11.73 gr/t Ag y 51.33 gr/t Au - 20.7 gr/t Ag, respectivamente.
La dilucién de mineral excedio en hasta un 6% los limites programados, siendo méas

pronunciada en marzo (2 p. 58).
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Se compararon los resultados de las leyes y la calidad de la roca, destacandose que los
sondajes presentaron una calidad de roca Buena (RMR) y Extremadamente Buena (Q de
Barton) (2 p. 58).

Se decidié ajustar el dimensionamiento de las secciones para continuar con el proceso de
explotacién, ya que el principal problema radica en la deficiente caracterizacion del macizo
rocoso. Actualmente, se esta considerando la presencia de roca de calidad mala a regular, y
con base en esa informacion se ha hecho un mal dimensionamiento de las secciones, lo que
ha contribuido al incremento de los porcentajes de dilucion (2 p. 59).

Se sugiere profundizar la investigacion, comparando los resultados con el sistema de
clasificacion del macizo rocoso GSI, e incorporar el analisis de todos los datos
geomecanicos para identificar las posibles causas que estén generando el aumento en la
dilucion (ELOS) (2 p. 59).

Rodriguez (3) presentd un estudio titulado: «Metodologia para recuperar puentes y pilares
mediante muros de concreto en el tajo 9910-4, nivel 2995, contrata Divino Jesus, Pataz». El
objetivo general fue aplicar la metodologia de muros de concreto para recuperar puentes y
pilares el TJ 9910-4, Nv.2995 en contrata Divino Jesus, Pataz 2022 (3 p. 10).

Sus objetivos especificos fueron:

Evaluar la operacion de la etapa de recuperacion de puentes y pilares con muros de concreto”
(3 p. 10).

Determinar las propiedades mecanicas del concreto (3 p. 10).

Verificar las condiciones geomecanicas y de estabilidad del macizo rocoso al aplicar la

metodologia (3 p. 10).

Producto de su investigacion formulo las siguientes concusiones:

Se evalud la operacion de recuperacion de puentes y pilares con muros de concreto en el TJ
9910-4 Nv. 2995, donde inicialmente habia 21 pilares naturales. Para construir los pilares
artificiales, se identificaron 9 aberturas (V9), con un area total de 1042.99 m2, una altura
promedio de 5.52 metros y un volumen de 3760.08 m3. La recuperacion de pilares se realiz6
en 7 accesos, destacando el acceso 7 por permitir la recuperacion de 11 pilares (3 p. 35).
Se determinaron las propiedades mecénicas del concreto mediante ensayos de compresion,
concluyendo que se necesita una resistencia de 175 kg/cm? para un "Wood pack™ de 1x1
metro y 1.5 metros de altura, capaz de soportar una presion de 180 ton/m? (3 p. 35).
Ademas, se verificaron las condiciones geomecanicas y la estabilidad del macizo rocoso al

aplicar la metodologia, destacando la necesidad de un modelamiento geomecénico y un
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analisis de estabilidad. Inicialmente, el factor de seguridad fue de 0.95 con un radio plastico
méaximo de 4.12 metros. A medida que se recuperaban los pilares, el factor de seguridad
fluctud entre 0.95 y 1.26, y el radio plastico aument6é a 10 metros, redistribuyéndose los
esfuerzos entre los pilares naturales y artificiales (3 p. 35).

Finalmente, se implement6 con éxito la metodologia de muros de concreto para recuperar
puentes y pilares en el TJ 9910-4 Nv. 2995, de la contrata Divino Jesus, Pataz, en 2022,
evaluando la operacion, las propiedades mecénicas del concreto y las condiciones
geomecénicas del macizo rocoso (3 p. 35).

d) Porras (4) present6 un estudio titulado: «Evaluacién geomecénica para la recuperacion de

puentes con fines de seguridad». El objetivo de la investigacion fue establecer la influencia de

la evaluacién geomecénica del macizo rocoso para la recuperacion de puentes mineralizados

con fines economia y seguridad en la galeria Juanita nivel 0 - tajeo 425 mina artesanal

Mercenario I, Acopalca —Paucartambo — Pasco 2018 (4 p. 15).

Los objetivos especificos fueron:

Sugerir el tipo de sostenimiento a implementar para la recuperacién de puentes
mineralizados con fines de economia y seguridad en la galeria Juanita nivel O - tajeo 425”
(4 p. 15).

Estimar el costo del sostenimiento a implementar para la recuperacién de puentes
mineralizados con fines economia y seguridad en la galeria Juanita nivel O - tajeo 425 (4 p.
15).

Producto de su investigacion formulo las siguientes concusiones:

Se concluye que los resultados de la caracterizacion geomecanica, segun la clasificacion
RMR de Bieniawski, arrojan una puntuacion de 58, lo que corresponde a una clase Il y
describe una roca de calidad regular. El tipo de sostenimiento recomendado incluye la
instalacion de pernos sistematicos, espaciados entre 1.5 y 2 metros (4 p. 105).El
sostenimiento a implementar consiste en pernos Split set y puntales de seguridad, cada uno

con caracteristicas especificas (4 p. 105).

Los costos del sistema de sostenimiento se estiman en 11.94 délares por unidad para los

pernos Split set, y 14.57 dolares por unidad para los puntales de seguridad (4 p. 105).

Ccorahua y Rojas (5) presentaron un estudio titulado: «Geomecénica aplicada a la

recuperacién de pilares de mineral de la cdAmara 4, nivel 3075 en la unidad de produccion
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chilcas bajo de la empresa minera Marsa, Parcoy la Libertad-2021». El objetivo general fue
demostrar que con la aplicacion de la geomecénica sera conocida la calidad de los macizos
rocosos que es determinante para la recuperacion de los pilares de mineral dejados en la
camara 4, nivel 3075 en la unidad de produccion chilcas bajo de la Empresa Minera Marsa,

Parcoy (5 p. 7).

Los objetivos especificos fueron:

Determinar las caracteristicas geomecanicas del pilar para extraer los pilares en la cdmara
4, nivel 3075 de la Unidad Minera Chilcas Bajo, Parcoy (5 p. 7).

Determinar el tiempo de autosoporte de las cajas una vez extraido el pilar,en la cdmara 4,
nivel 3075 de la Unidad Minera Chilcas Bajo, Parcoy (5 p. 7).

Determinar el tipo de sostenimiento a emplear para la recuperacion de los pilares de mineral
dejados en la camara 4, nivel 3075 en la unidad de produccion chilcas bajo de la Empresa
Minera Marsa, Parcoy (5 p. 7).

Determinar la rentabilidad de la recuperacion de pilares de mineral dejados en la camara 4,

nivel 3075 en la unidad de produccion chilcas bajo de la Empresa Minera Marsa, Parcoy (5
p. 7).

Producto de su investigacion formulo las siguientes concusiones:

Se determind el tiempo de autosoporte mediante el siguiente andlisis: de acuerdo con los
ensayos realizados, la calidad de la roca varia entre regular Ay regular B, lo que indica un
tiempo de autosoporte de entre 6 y 48 horas. Por razones de seguridad, se optd por considerar

el tiempo minimo de 6 horas (5 p. 79).

Se defini6 que el tipo de sostenimiento para la recuperacion de pilares consistira en el uso
de puntales con platos Jackpot, que funcionan como pilares artificiales temporales hasta que

se complete el relleno de las labores (5 p. 79).

También se evalud la rentabilidad de la recuperacion de los pilares de mineral dejados en la
camara 4, nivel 3075, de la unidad de produccion Chilcas Bajo en la Empresa Minera Marsa,
Parcoy. Los costos de produccion fueron de 230.93 $/t * 56.71 t = 13,093.73 ddlares, los
costos de sostenimiento ascendieron a 513.39 ddlares (51.339 $/puntal Jackpot * 10), los
costos administrativos a 18,891.98 dolares, y la utilidad total fue de 156,420.70 ddlares (5
p. 79).
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Macizo rocoso

Las rocas pueden ser duras o blandas, y las fallas en los macizos pueden ocurrir en areas de
debilidad o discontinuidad estructural. Las rocas blandas suelen fallar tanto en el interior de la
masa rocosa como a través de sus defectos estructurales (6).

Figura 1. Tanel en un macizo afectado por una intrusion

Nota: Inicialmente, el macizo era sedimentario y actualmente muestra una aureola de metamorfismo. (T
para tnel, F para falla, | para roca ignea, M para roca metamdrfica y S para roca sedimentaria)

Las capas sedimentarias estan elevadas hacia la intrusion ignea. EI metamorfismo afecta a
las rocas sedimentarias debido al magma ascendente. El contacto entre las rocas metamdrficas
y la intrusién presenta fallas. También hay una falla tecténica presente. Un tanel que atraviese
este macizo encontrara diferentes comportamientos en las rocas: las rocas metamorficas
mostraran un comportamiento plastico, mientras que en las dos zonas de falla sera elastico. Las
rocas igneas y metamorficas seran duras, en contraste con las sedimentarias, que seran blandas.
Ademas, habra discontinuidades de retraccion en las rocas igneas y de estratificacion en las

sedimentarias, lo que resulta en comportamientos que varian considerablemente (6).

2.2.2 Calidad del macizo

Se clasifica un suelo o roca como blando o duro en funcion de su resistencia a la compresion,
gue se encuentra dentro de los siguientes rangos (6)

» Suelo blando menos de 4 Kg/cm2

» Suelo duro entre 4 - 10 Kg/cm2

» Roca blanda de 10 a 375 Kg/cm2

» Roca intermedia de 375 a 700 Kg/cm2

» Roca dura mas de 700 Kg/cm2

» El concreto corriente es de s6lo 210 Kg/cm2

30



Las rocas blandas son aquellas que pueden fallar en material intacto bajo los niveles de esfuerzo
presentes en el area de influencia de una excavacidn, sin que tenga sentido asignar un valor
numérico a su resistencia. Esto es especialmente cierto si se considera que los macizos de roca
mas duras también pueden fallar en excavaciones profundas. EI comportamiento de una galeria
puede ser ductil, adecuado o fragil, como se ilustra en la figura, dependiendo de profundidades
de 100, 200 y 300 metros, respectivamente. Para evaluar estos niveles de esfuerzo, se puede
decir que 1 kg/cm? equivale a 10 TT/m?, que es el esfuerzo generado por una columna de agua
de 10 metros (6).

= -
%

Oc AP Oa-

O c 5

Figura 2. Profundidad de una galeria: A. Comportamiento fragil; B. Comportamiento adecuado; C.
Comportamiento ductil

En A, hay una relajacion de esfuerzos que puede hacer que el blogue superior caiga.

En B, el confinamiento es adecuado y la region se considera 6ptima.

En C, existe el riesgo de implosion si el tdnel se cierra y la roca se comporta de manera

plastica.

Si la densidad de la roca es de 2,5 ton/m?, la carga de roca a 300 metros de profundidad (Pz
=1v H) sera de 75 kg/cm?, y a 600 metros sera de 150 kg/cm? (6).

Experimentalmente, se ha determinado que, para las excavaciones, el factor de seguridad es
del orden de 5. Esto implica que la presion litostatica Pz dividida por el esfuerzo de ruptura SC
debe ser mayor a 0,2, que es el inverso de 5y representa el limite por debajo del cual se supone
que las rocas fallarian. En los casos mencionados, Pz / 0,2 > SC da los siguientes valores:

e Para H =300 m de larelacion anterior 75/ 0,2 > 375 kg/cm?
e Para H =600 m de la relacion anterior 150/ 0,2 > 750 kg/cm?
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2.2.3 Propiedades de las rocas
> Rocas igneas

Son altamente resistentes, isotrdpicas, rigidas, fragiles, densas y presentan una textura
entrelazada. Sin embargo, su desventaja radica en la presencia de materiales alterables y en el

diaclasamiento.

» Rocas igneas plutdnicas
Contienen minerales resistentes, entrelazados y presentan fallas en escalonado de los
minerales debido a sus diferencias.

» Rocas igneas volcanicas
Presentan una heterogeneidad mineral; las fallas en los poros afectan la roca y la porosidad

confiere plasticidad a la masa, aunque en el caso de las rocas masivas, esta porosidad es minima.

» Rocas sedimentarias

Presentan una resistencia media a baja, son orto tropicas, poco rigidas, dictiles, porosas y
tienen una textura cementada-laminada. Su principal desventaja es la ortétropa, que complica
los calculos de estabilidad y el comportamiento del macizo. La resistencia en estas rocas
depende del grado de cementacion y de su densidad, aumentando cuando los granos son finos.
La presencia de disolucién en la masa genera porosidad, y los planos de estratificacion

constituyen areas de debilidad.

» Rocas metamorficas

Se distinguen por su resistencia media a alta, ortotropia, tenacidad, textura entrelazada y
baja porosidad. Presentan rigidez en la direccion paralela y plasticidad en la direccion
perpendicular a los planos de clivaje. Su ortotropia complica los calculos. Estas rocas son
elasticas debido a la cristalizacion de la masa y densas por el empaquetamiento. La presencia
de minerales laminados indica debilidad, y la esquistosidad sefiala areas vulnerables. Los

gneises son similares a los granitos, aunque su bandeamiento les confiere debilidad.
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Figura 3. Resistencia — médulo de Young

» Macizos en roca blanda

Los macizos de roca blanda estan formados principalmente por materiales sedimentarios de
grano fino, como arcillolitas, lodolitas, limolitas, tobas y margas, asi como areniscas 0
conglomerados con mala cementacion, o por rocas metamaorficas con una orientacion esquistosa
desfavorable (Filitas, Esquistos). Su comportamiento geomecanico estd determinado tanto por

la roca intacta como por las fracturas, diaclasas y fallas presentes. (6)
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Figura 4. Fallas en un talud de roca: A. Falla circular; B. Falla plana; C. Falla en cufia; D. Falla
por volcamiento; E. Fallas por flexion; F. Falla por pateo.
Tomada de Hoek y Bray, en Ingenieria de taludes rocosos.

Los macizos de roca meteorizada también pueden clasificarse como masa de roca blanda,
cuyas discontinuidades estan rellenas de materiales similares al suelo. Estos macizos
frecuentemente presentan una transicion hacia suelos residuales, donde los saprolitos exhiben

estructuras relictas, heredadas de la roca intacta, que actian como zonas de falla (6).

2.2.4 Caracterizacion del macizo rocoso

Esta tarea implica la observacion, medicion y realizacion de ensayos para obtener
parametros cuantitativos que son Utiles para el disefio ingenieril. Este proceso se lleva a cabo
en todas las etapas del desarrollo del proyecto, desde el disefio hasta la construccion y
operacion. Dependiendo de la fase de disefio, es necesario establecer un nivel minimo de
caracterizacion. El primer nivel se basa en observaciones geoldgicas, el segundo requiere
prospecciones geofisicas, y el nivel final incluye perforaciones exploratorias, mediciones y

ensayos geotécnicos (6).

Los parametros geotécnicos esenciales incluyen la resistencia al corte, la deformabilidad, la
permeabilidad y el estado original de esfuerzos, aplicables tanto a macizos de rocas duras como
blandas. En el caso de las rocas blandas, la durabilidad y el potencial de expansion y fluencia

son propiedades prioritarias.

En el caso de las cimentaciones, los principales problemas para una estructura en roca blanda
incluyen asentamientos diferenciales, rebote, fallas en el contacto entre la estructura y la roca,
altas presiones de poros, fugas excesivas y, en raras ocasiones, fallas debido a la capacidad
portante del macizo. En los taludes, la altura influye en el tipo de caracterizacion geotécnica,
asi como la resistencia de la roca intacta y la geometria de las discontinuidades. Aunque la
resistencia al corte es fundamental, la deformabilidad también puede ser relevante debido a la
induccion de fracturas de tensidn en la corona, donde el agua infiltrada provoca situaciones de

inestabilidad que antes no existian (6)..
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2.2.5 Discontinuidades de macizos rocosos

Las discontinuidades presentes en la roca influyen en la resistencia, permeabilidad y
durabilidad de la masa. Es crucial evaluar la geometria, naturaleza, estado y condicion de estas
discontinuidades, ya que determinan la estructura del macizo rocoso. Ademas de su génesis, su
impacto en el comportamiento del macizo requiere analizar la formacion de los rellenos, la
cantidad de agua, las cicatrices y revestimientos en las paredes por materiales solubles, asi como
la abertura, rugosidad, persistencia de las discontinuidades y la cantidad de familias presentes

(6).

Tabla 1. Tipos principales de discontinuidades en macizos rocosos

Origen Roca Clase Mecanismo
Genético  Igneas Estructura de flujo Contactos entre coladas de lavas sucesivas
Estructura de Grietas de retraccion por enfriamiento
retraccion

Metamoérfas  Foliacion Por gradientes térmicos, de presion y

anatexia
Sedimento  Estratificacion Contactos entre eventos de deposicion
Fisico- Todas Termo fracturas Ciclo de calentamiento-enfriamiento o
Quimico humedecimiento-secado

Halifracturas Expansion de sales y arcillas en fracturas

Gelifracturas Ciclo de congelamiento y fusion de agua

Gravedad Todas

Tecténico Todas

Bioldgico Todas

Relajacion

Corte

Estructuras de placa

Fallas
Diaclasas
Fracturas de

pliegues

Accion de las raices

Las discontinuidades pueden ser:

Pérdida de presion de sepultura y esfuerzos
de traccion

Concentracion de esfuerzos horizontales en
valles

Bordes constructivos, pasivos y destructivos
Rupturas con deslizamientos por esfuerzos
de compresion, traccion y corte

Ruptura por esfuerzos tectonicos, pero sin
desplazamiento de bloques

Radiales en la zona de traccién y de corte en
la parte interna de la chamela

Penetracion y crecimiento de las raices de

los arboles

35



» Genéticas o primarias
Estas discontinuidades estan relacionadas con estructuras de flujo y fenGmenos de retraccion
térmica en las rocas igneas, asi como con la foliacion en ciertas rocas metamorficas y la

estratificacion en las sedimentarias. Se forman al mismo tiempo que la roca (6).

» Termoquimicas

Estas discontinuidades, de naturaleza secundaria, pueden formarse después de que la roca
ha sido creada, como resultado de factores externos. Esto incluye la termo fracturacion debido
a gradientes térmicos, la gelifracturacion causada por el agua y el hielo, la halifracturacion por
sales, y la argilofracturacion provocada por las arcillas (6).

» Gravitacionales y tectonicas
Estas son discontinuidades secundarias vinculadas a esfuerzos gravitatorios como las grietas
de traccion o a esfuerzos tectonicos, que abarcan diaclasas, fallas y estructuras de placas

tectonicas (6).

» Sistema de diaclasas
Los métodos para recolectar informacion sobre discontinuidades son imprecisos, siendo la

brdjula, la elaboracién de planos o mapas y la topografia los mas utilizados.

La descripcion de perforaciones resulta Gtil cuando se tiene control sobre la verticalidad y
la orientacion, siempre que vaya acompafiada de una adecuada descripcion de las muestras.
Una familia de diaclasas consiste en un conjunto de diaclasas con la misma orientacion, y
cuando hay varias familias que se interceptan en un macizo, se les denomina sistema de

diaclasas del macizo.

— o
P
— A

— e ————

Figura 5. Estratificacion y esquistosidad en relacion con un tanel: A. discontinuidades horizontales;
B. discontinuidades verticales; C. discontinuidades oblicuas.
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Las diaclasas pueden ser abiertas o cerradas y pueden estar cementadas o no. Ademas,
pueden ser paralelas a los planos de estratificacion en rocas sedimentarias o a los planos de

clivaje en rocas metamorficas.

Generalmente, un macizo presenta tres familias de fracturas o diaclasas relacionadas con

esfuerzos; si hay més de tres, indica que hay superposicion de esfuerzos.

a) Parametros de discontinuidades
¢ Orientacion

Se refiere a la posicién espacial determinada por el rumbo y el buzamiento de la superficie
de discontinuidad. Es fundamental considerar la orientacién de los bloques y las fracturas para

evaluar la estabilidad (6).

e Espaciamiento
Es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades de la misma familia. Es importante
sefialar que el espaciamiento aparente, que se observa en la superficie de la roca, suele ser

mayor que el real (6). Se utiliza un promedio para su medicion (6).

e Persistencia
Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento, y se analiza
estadisticamente utilizando criterios probabilisticos, al igual que el espaciamiento (6). Cuando

hay persistencia, se asegura el flujo de agua a través de la masa (6).

¢ Rugosidad
Se refiere a la rugosidad de la superficie y a la ondulacién de la discontinuidad, ya que
ambos factores influyen en la resistencia del macizo rocoso. Una mayor rugosidad incrementa

la resistencia a la friccion (6).

o Resistencia de las paredes de la discontinuidad
Generalmente, se refiere a la resistencia a la compresion inconfinada, ya que es un buen
indicador de la alteracion en las paredes de la discontinuidad (6). La resistencia se incrementa

con la presencia de protuberancias en la roca a lo largo de la discontinuidad (6).
e Abertura
Es la distancia perpendicular entre las paredes de las diaclasas cuando no contienen relleno,

solo agua o aire.
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También existen diaclasas cerradas (6).

e Relleno

Se refiere al material situado entre las paredes de la discontinuidad, que generalmente es méas
blando que el macizo rocoso (6). Un parametro importante del material de relleno es su grado
de cementacion (6).

e Agua subterranea
Agua presente en la discontinuidad que puede estar libre 0 en movimiento. Se caracteriza

por su caudal y es necesario evaluar si el agua sale 0 no con presion (6).

e Numero de familias presentes
Es un indicador del grado de fractura miento del macizo, y su variabilidad depende de la
direccion y tipo de esfuerzos (6).

El nimero minimo de familias en un macizo es tres, y estas familias presentan caracteristicas
distintivas, no solo en cuanto a direccion y espaciamiento, sino también en lo que respecta a

condiciones de relleno, caudal e incluso en su edad y tipo de esfuerzos que las generan (6).

e Tamafio de blogques
Se cuantifica utilizando metodologias especificas. También es importante identificar los

bloques criticos, que son aquellos de tamafio finito que tienen el potencial de desprenderse (6).

Figura 6. Parametros de las discontinuidades presentes en una formacion rocosa
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2.2.6 Estabilidad del macizo
> Estabilidad general

En un macizo rocoso se analiza el material rocoso, el sistema de diaclasas, las condiciones
del agua y las condiciones de esfuerzo. En el material rocoso se evallan la compresién

inconfinada y la resistencia a la traccion mediante nucleos de prueba (6).

En el sistema de diaclasas, se consideran parametros como rugosidad, separacion (distancia),
abertura (tamafio de bloques), rellenos, orientacion (numero de familias), persistencia y
continuidad. En cuanto a las condiciones del agua, se evallan tanto la cantidad como los efectos
del agua, asi como las caracteristicas fisicas y quimicas, y las variaciones del caudal a lo largo
del tiempo. En lo que respecta a las condiciones de esfuerzo, se examinan la cantidad, la tasa y
la direccidn de los cambios en la masa y en la carga, pudiendo incluir la necesidad de estudios

sobre sismicidad local (6).

Figura 7. La falla se extiende junto al tunel; B. y D. la falla no intercepta el tunel; C. la falla lo
corta de manera transversal; E. y F. el tlnel esta ubicado en un anticlinal; G. y H. el tnel atraviesa
un sinclinal

» Estabilidad cinematica

Para determinar la estabilidad de un bloque rigido y prever una posible falla de talud en un
macizo rocoso, es fundamental examinar las caracteristicas geométricas que definen el tamafio,
la forma y la disposicién de los bloques o cufias de roca, aplicando un andlisis de estabilidad o

inestabilidad cinemética (6).

Figura 8. Estabilidad de cufas de roca: A. talud que es cinematicamente estable. B. talud que
presenta inestabilidad cinematica. C. bloques generados en las paredes de un tanel
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» Auscultacién y taneles y galerias

El proceso se enfoca en analizar la dinamica de los fendbmenos en la masa rocosa en relacion
con la galeria, especialmente en términos de esfuerzos, deformaciones y degradaciones
causadas por agentes ambientales. El objetivo es asegurar la estabilidad y el funcionamiento de

la estructura (6).

2.2.7 Reglamentacion de ingenieria del macizo rocoso - D.S. 023

Art. 213.- Durante la realizacion de labores mineras, ya sean horizontales, inclinadas o
verticales, se llevara a cabo un sostenimiento sistematico inmediato basado en estudios
geomecanicos, antes de proseguir con las perforaciones en el frente de avance, siguiendo el

principio de "trabajo avanzado, trabajo sostenido, en lo que sea pertinente (7).

Art. 214.- Durante las fases de exploracidn y explotacion, asi como en la reparacion y
desarrollo de la mina, el titular de la actividad minera debe considerar: a) Que, segun el estudio
geomecanico realizado, el plan de minado debe contemplar las condiciones méas adversas de la
masa rocosa del yacimiento mineralizado. Esto es esencial para seleccionar el método de
explotacién que implique el menor riesgo, garantizando la seguridad de los trabajadores y
maquinarias, asi como: una alta recuperacion del mineral, la estabilidad de las excavaciones y

una buena productividad (7).

2.2.8 Caracterizacion geomecanica
a) Rock Mass Rating

El RMR, una clasificacién geomecanica de uso comdn, se utiliza para identificar el tipo de
macizo rocoso y aplicar el soporte adecuado segun las evaluaciones realizadas. Originalmente
creado para definir el refuerzo necesario en tuneles, actualmente también se emplea para

analizar la estabilidad de taludes (8).

Segun Bieniawski, la evaluacion minuciosa del RMR implica tener en cuenta lo siguiente:

» La resistencia de la roca intacta puede evaluarse mediante ensayos de carga puntual en
laboratorio o a través del uso de un martillo geoldgico (8).

> El indice de calidad del testigo (RQD) puede determinarse utilizando muestras de testigos
o aplicando férmulas en la superficie (8).

» El espaciamiento entre discontinuidades se define como la distancia que existe entre dos

discontinuidades (8).
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» La condicion de las discontinuidades se evalla considerando varios aspectos: la distancia

entre las discontinuidades, la abertura de las discontinuidades, la rugosidad de las superficies

de las discontinuidades, el relleno presente en las discontinuidades, el grado de alteracion

de las discontinuidades (8).

» La presencia de agua subterranea en el macizo rocoso.

Para determinar el indice de resistencia del macizo rocoso (RMR), se otorga un valor a cada

uno de estos parametros, que luego se suman para obtener el RMR total del macizo en cuestion

(8).

RMR=(1)+(2)+(3) +(4) + (5

Tabla 2. Pardmetros de clasificacion geomecanica segun Bieniawski

1 Resistenci  Ensayo de Compresion
a del carga >10 10-4 4-2 241 Simple (MPa)
macizo Puntual
rocoso Compresioén 100-50 50-25 255 51 <«
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100%  75%-90%  50%-75%  25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 8
Persistencia <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
- Puntuacion 6 K 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
_g Puntuacion 6 5 4 1 0
4 £ Rugosidad Muy Rugosa Ligerament  Ondulada Suave
S rugosa rugosa
8 Puntuacién 6 5 3 1 0
= Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
o] duro <5Smm  duro >5mm blando >5mm
3 <5mm
8 Puntuacién 6 4 2 2 0
g Alteracion Inalterada  Ligerament Moderada Muy Descompuesta
w e alterada mente alterada
alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por <10litros/m 10-25 25-125 >125 litros/min
© 10m de tunel Nulo in litros/min litros/min
5 = Relacion de
2 agua /
g Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
2 principal mayor
Estado Seco Ligerament  Humedo Goteando Agua fluyendo
general humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0
-
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Tabla 3. Categoria de clasificacion geomecanica

VALORDE RMR ~ Clasificacion del Macizo Clase
81 -100 Muy Bueno I
61-80 Bueno Il
41 -60 Medio 1
21 -40 Malo v
0-20 Muy Malo V

b) Indice de calidad de las rocas

El indice de calidad de la roca (RQD, por sus siglas en inglés Rock Quality Designation
Index). fue creado para medir la calidad de la masa rocosa, utilizando la recuperacion de testigos
de perforacion diamantina como base. Para calcular el RQD de un testigo, se suman todas las
secciones individuales que superen los 10 cm de longitud y se dividen por la longitud total del

testigo recuperado durante la perforacion diamantina (9).

Y. Fragmentos del testigo = 10 cm
RQD = - x 100
Largo Total del Testigo

Si no hay testigos disponibles y es necesario calcular el RQD, se pueden utilizar ecuaciones
especificas para llevar a cabo este calculo sin depender de la presencia de un testigo. A
continuacion, se presentan estas ecuaciones. (9)

RQD = 115 —33 % JV

paraJV > 4.5

RQD =100
paraJV <45

En este contexto, JV indica el nimero de discontinuidades que hay en la masa rocosa por

metro cubico. Al aplicar cualquiera de estas formulas, se obtiene el valor del RQD, que permite

evaluar la calidad de la roca de acuerdo con la siguiente tabla (9).
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Tabla 4. Calidad de RQD

RDQ % Calidad de roca
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Muy Buena

La cantidad y el grado de alteracion de las fracturas desempefian un papel crucial en las
formaciones rocosas, ya que este parametro determina el tipo de roca, como se especifica en la
tabla siguiente (9).

¢) Indice de resistencia geolégica
El indice de soporte geomecanico (GSI) es una clasificacion que se fundamenta en la
evaluacion de dos aspectos clave: el estado de la superficie y el grado de estructuracion (8).

El proceso de clasificacion consiste en observar la zona més fracturada del area en avance,
donde se mide un metro cuadrado y se contabiliza el nimero de fracturas que lo cruzan, seguido

de la aplicacion de golpes con un picote o martillo geoldgico (8).

A partir de estas observaciones de la superficie y la condicién estructural, se determina el
indice GSI del macizo rocoso utilizando una tabla especifica que se presentard méas adelante.
Es relevante mencionar que cada unidad minera subterranea cuenta con su propia tabla GSI

adaptada a su contexto y al tipo de soporte que emplea (8).

Tabla 5. Estimacion del GSI
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Levemente Fracturada

Igual o menor a 3
sistemas de
discontinuidades
muy espaciadas
entre si.

(RQD 75 - 90%)

De 2 a 6 fract/metro.

LF/MB

LF/B

LF/R

LF/M

LF/MM

Moderadamente Fracturada

Muy bien trabada, no
disturbada, bloques
cubicos  formados
por tres sistemas, de
discontinuidades
ortogonales

(RQD 50 - 75%)

De 6 a 12
fract/metro.

F/MB

F/B

F/IR

FIM

FIMM

Muy Fracturada

Moderadamente
trabada,
parcialmente
disturbada, bloqyes
angulosos formados
por cuatro o mas
sistemas de
discontinuidades.

)
X A L4 (RQD 25 -50%)

e

De 12 a 20
fract/metro.

MF/MB

MF/B

MF/R

MF/M

MF/MM

Intancamante Fracturada

Plegamiento y
fallamiento don
muchas
discontinuidades,
interceptadas
formando  bloqugs,
angulosos o
irregulares.

(RQD 0 - 25%)

Mas de 20 frict
/metro.

IF/MB

IF/B

IF/R

IF/M

IF/MM

Triturada o Brechada

Ligeramente
trabada, mdsa
rocosa,
extremadamente
rota con una meztla
de fragmentos
facilmente

A
e.“ ¢} disgregables,

A e " angulosos
l"“.. redondeados.

(SIN RQD)

T/MB

T/B

T/R

T/M

T/MM

Nota:
» Condicién de estructura

(LF=Levemente fracturada, F= Moderadamente fracturada, MF= Muy fracturada, IF=

Intensamente fracturada, T= Triturada o brechada).
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» Condicion de superficie
(MB= Muy buena, B= Buena, R= Regular, M= Mala, MM= Muy mala)

d) Correlacién entre RMR y GSI

Para establecer la relacion entre el indice de soporte geomecénico (GSI) y el indice de
resistencia del macizo rocoso (RMR), es importante indicar qué tipo de RMR se ha utilizado.
A continuacion, se detallan los diferentes tipos de RMR empleados (8).

En el caso del RMR 76:
- Si RMR76 es mayor a 18, entonces GSI es igual a RMR76.
- Si RMR76 es menor a 18, no se puede utilizar RMR76 para calcular el GSI.

En cuanto al RMR89:
- Si RMR89 es mayor a 23, entonces GSI se calcula como RMR89 menos 5.
- Si RMR89 es menor a 23, no se puede utilizar RMR89 para determinar el GSI.

2.3 Definicién de términos
> Discontinuidad

Cualquier plano de origen mecéanico o sedimentario en un macizo rocoso que presenta una
resistencia a la traccion inexistente 0 muy baja. Esto provoca un comportamiento discontinuo

en la matriz rocosa, que suele ser anisétropo (10).

» Roca
Conjunto natural de particulas de uno o mas minerales que estan fuertemente unidas de
manera cohesiva y forman masas geoldgicamente independientes y susceptibles de ser

cartografiadas. (10).

» Macizo rocoso

Conjunto formado por la matriz rocosa y las discontinuidades. Se caracteriza por ser
heterogéneo, presentar un comportamiento discontinuo y, por lo general, ser anisétropo, lo cual
es resultado de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que

influyen en su comportamiento geomecénico e hidraulico (10).
» Puente

Los puentes son estructuras disefiadas para atravesar obstaculos naturales como rios, valles,

lagos o brazos de mar, asi como obstaculos artificiales como vias férreas o carreteras. Su
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propésito es facilitar el transporte de mercancias, permitir la circulacion de personas y trasladar

materiales de un lugar a otro (11).

» Galeria
Las galerias mineras son pasajes de acceso a una mina que marcan el inicio de la excavacion
de un pozo. Se pueden describir como cavidades subterraneas, ya sean naturales o artificiales,

con una inclinacion horizontal o casi horizontal (12).

» Efectos de aguas subterraneas

El comportamiento de las rocas esté influenciado por el agua subterranea de dos formas
diferentes. Primero, en rocas porosas como las areniscas, esta influencia es clara y se basa en
el principio de Terzaghi o de la tensién efectiva (13). En segundo lugar, en macizos rocosos
compuestos principalmente por materiales poco porosos, que es lo mas comdn en la mayoria
de las rocas, el agua a presion en las juntas entre los bloques de roca disminuye la presion
efectiva en los bordes de la junta, reduciendo asi la resistencia al corte derivado de la friccion
(13). Finalmente, un efecto mas sutil del agua es su accion degradante en diversas areas del
macizo, lo que provoca un deterioro considerable de las propiedades mecéanicas de ciertos

materiales, como una disminucion en la resistencia y un aumento en la deformabilidad (13).

» Meteorizacion

La meteorizacion se define como el proceso de alteracion fisico-quimica de las rocas en la
superficie, resultante de su interaccidn con soluciones atmosféricas, ya sean liquidas o gaseosas.
Su relevancia se debe a su efecto en las propiedades mecénicas de los materiales afectados, asi

como en las caracteristicas de friccién de las superficies implicadas (13).

Cuando una roca sufre un grado elevado de meteorizacion, se transforma en un material
desagregado o poco cementado conocido como suelo. A medida que un macizo rocoso se

meteoriza, tiende a adquirir caracteristicas propias de estos materiales (13).

Durante esta transicion, se hace referencia a la formacion de "roquisuelos” o a la
coexistencia de rocas blandas con suelos duros. Aunque no se abordan todos los aspectos
tratados en la mecénica de rocas, estos ejemplos evidencian que esta disciplina trasciende la

mecénica aplicada tradicional, incorporando técnicas mas amplias (13)
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» Aplicacion de mecanica de rocas en la mineria
La extraccién de un mineral, ya sea mediante mineria subterranea o a cielo abierto, requiere
llevar a cabo diversas excavaciones. El disefio de estas excavaciones y su analisis de estabilidad

son aspectos abordados por la mecanica de rocas (13).

» Rugosidad

La textura de los bordes de una discontinuidad tiene un efecto considerable en su resistencia
al corte. Esta influencia se reduce a medida que se incrementa la apertura de la discontinuidad
y el grosor del relleno. Para evaluar la textura de una discontinuidad, se pueden considerar dos

factores: su ondulacion y su aspereza (13).

Las ondulaciones se refieren a las irregularidades a gran escala que provocan una expansion
o dilatacion significativa de la discontinuidad durante un movimiento de cizallamiento, siempre

que ambos lados estén en contacto (13).
» Mineria subterranea

Se refiere a un conjunto de cavidades formadas bajo la superficie terrestre con el objetivo

de extraer recursos minerales de valor econdmico considerable (14).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Meétodos y alcances de la investigacion
3.1.1 Método general

El enfoque metodoldgico seré cuantitativo, ya que se analizaran datos técnicos relacionados
con las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, su estabilidad y su relacion con la
recuperacion del puente mineralizado. Se emplearan técnicas de andlisis numérico y
modelacién geotécnica para determinar las variables criticas que influyen en la estabilidad del

macizo.

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacién serd de tipo aplicada, dado que busca resolver un problema préctico
relacionado con la estabilidad del macizo rocoso y su impacto en la operacion minera. Los
resultados del estudio tendran una utilidad directa en la toma de decisiones para la recuperacion

del puente mineralizado.

3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion descriptivo correlacional, ya que se buscara identificar y explicar
de qué manera el andlisis de estabilidad del macizo rocoso influye en la recuperacion del puente
mineralizado. Se pretende determinar las causas de las posibles inestabilidades y sus efectos en

las actividades mineras.

3.2 Disefio de investigacion
El disefio serd no experimental, transversal y correlacional. No experimental porque no se
manipularan las variables; en su lugar, se observaran y mediran los datos del macizo rocoso y

su influencia en la recuperacion del puente mineralizado. Es transversal porque se recogeran
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datos en un momento especifico durante la recuperacion de la zona, y correlacional porque se

analizaran las relaciones entre las variables geomecéanicas y la estabilidad del macizo.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

Poblacion: la poblacion esta conformado por:
- Tajeo: TJ 921 Adela

- Unidad minera: Yaruchagua Glore Peru S. A. C.

3.3.2 Muestra

Muestras: la muestra censal esta conformado por:
- Tajeo: TJ 921 Adela
- Unidad minera: Yaruchagua Glore Per( S. A. C.

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

- Observacion

- Encuesta

- Entrevista

- Revision bibliogréfica

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
- Ficha de observacion

- Encuesta estructurada

- Entrevista personalizada

- Reglamentos, libros especializados, normas, revistas indexadas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Generalidades
4.1.1 Ubicacion

La mina estéa situada en la sierra central del Per(, especificamente en el distrito de Santa Ana
de Tusi, provincia de Daniel Alcides Carrion, en la region Pasco. Se encuentra a
aproximadamente 313 kilometros de Lima por via terrestre. Sus coordenadas geograficas en el
sistema UTM-WGS84, tomando como referencia un punto central del campamento, son N:
8°845,528 y E: 354419.

4.1.2 Acceso

El acceso al centro de operaciones de Glore Pera S. A. C. (mina Yaruchagua) se realiza
desde Lima mediante la ruta principal: Lima — Cerro de Pasco por via terrestre, con una
distancia de 313 kilémetros. Posteriormente, se continla por la carretera afirmada Cerro de
Pasco — Mina Yaruchagua, a lo largo de 120 kilémetros. El tiempo estimado de viaje oscila

entre 8 y 10 horas.

50



soe W B*w 76°W 74°W

PIURA
| AMAZONAS
S {AMBAYEQUE? L
CHACHAPOYAS
CAJAMARCA
-
CHICLAYOD,

ISTRITO DE SANTA ANA DE TUSI
OWNCIA DE DANIEL ALCIDES CARS
DEPARTAMENTO DE PASCO

UCAYALI

HUANUCO

10°S

12°S

14°S g \
’6 s 3
’s%\ & L AYACUCHO Y |

BO° W 78°wW 76°W T4&°W

Figura 10. Mapa de ubicacion departamental de la unidad minera Yaruchagua-
Glore Peru S. A. C.

4.2 Geologia
4.2.1 Geologia general

En las cercanias del distrito minero Yaruchagua, se expone la secuencia sedimentaria y
metamorfica del grupo Excelsior del Devoénico superior, compuesto por areniscas, limolitas y
pizarras. Este grupo se encuentra sobre el grupo Mita del Carbonifero tardio, que presenta una
discordancia angular y esta formado por areniscas conglomeradicas y conglomerados. Encima
de este grupo, en posiciéon subhorizontal, se hallan las calizas grises del grupo Pucara, que

pertenecen al Tridsico superior a Jurésico inferior.
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4.2.2 Geologia local

Las principales estructuras son las vetas Yaruchagua y Clarita, que son rellenos de fallas de
cizalla, e incluyen componentes de movimientos laterales, como falsas cajas. Las texturas
minerales observadas en las vetas indican que la mineralizacién se depositd en aberturas ya
existentes, siendo luego alterada por movimientos posteriores que fragmentaron y deformaron
la estructura original. Otras vetas relevantes son la veta Katherine, localizada al sureste y
noroeste de las vetas Yaruchagua y Clarita.

4.2.3 Tipo de yacimiento

El yacimiento de Yaruchagua es un dep6sito mineral polimetélico que contiene Ag, Pb, Zn,
Cu, Au, Sh, y es de tipo mesotermal. Se encuentra emplazado en rocas sedimentarias y
metamorficas, principalmente del grupo Excelsior del Devénico tardio, que han sido invadidas
por un intrusivo Dioritico a microdioritico. Este intrusivo presenta un stockwork de 6xidos en
la superficie y, dentro de la mina, se observa un stockwork de sulfuros como plata roja,
argentita, calcopirita, galena, estibina y pirita. La veta es una estructura de relleno de falla con
forma de “lazo cimoide”, tiene una longitud aproximada de 600 metros, con un azimut
promedio de N315° y buzamiento de 50°-75° hacia el noreste. La mina Yaruchagua esta
ubicada dentro de la franja de yacimientos polimetalicos en ambientes sedimentarios y
metamorficos, que incluye yacimientos conocidos como Milpo, Atacocha, Jogochuccho,
Cabeza de Toro, Vinchos, Marcococha, entre otros, con un lineamiento NW-SE

correspondiente al sistema andino.

4.2.4 Mineralizacion hipogena:

La baritina y el cuarzo son los principales materiales de relleno en las vetas de todo el
distrito, acompafiados de otras gangas minerales como la pirita y la calcita. La mineralizacion
esta compuesta por cuarzo hialino, sulfosales de plata (pirargirita, proustita), y sulfuros masivos

de galena, esfalerita, calcopirita, estibinita y arsenopirita.

* Veta Yaruchagua

Es una estructura de relleno de falla con un rumbo promedio de N315° y un buzamiento de
50°-75°NE. La longitud reconocida de la veta es aproximadamente 1 km, extendiéndose desde
la zona central hasta el sureste y el noroeste. La mineralizacion incluye cuarzo hialino,
sulfosales de plata, sulfuros masivos, argentita, galena cristalizada, galena argentifera,
esfalerita, esfalerita ferrosa (marmatita), calcopirita, estibnita y pirita. La potencia de la veta
varia entre 0.50 y 1.0 metros, aunque en ciertos tramos se presentan ensanches de hasta 3.0

metros, con formaciones de lazos Cimoide en el piso y techo de la veta.
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La alteracién hidrotermal predominante es la argilica, con silicificacion en areas muy
localizadas. La oxidacion es intensa, observandose limonita, hematita y jarosita, generalmente
de forma diseminada. La roca caja del yacimiento esta formada por una alternancia de
microdioritas y dioritas, que intruyen las areniscas, limolitas y pizarras del grupo Excelsior.
Estructuralmente, la veta Yaruchagua tiene una forma de “lazo cimoide”, con inflexiones tanto
horizontales como verticales, y desarrollos de ramales en el piso y techo de la veta. Esta
reconocida en tres niveles: Chosica, Katherine y Adela.

» Veta Clarita
Es una estructura de relleno de falla con un rumbo de N315° y un buzamiento de 50°-65°NE.
Su longitud reconocida es de 800 metros. La mineralizacion estd compuesta por baritina y

cuarzo, sulfosales de plata, sulfuros masivos de galena, estibina, marmatita, calcopirita y pirita.

* Veta Katherine

Ubicada al sureste de la veta Yaruchagua, es también una estructura de relleno de falla con
un rumbo promedio de N70°-70°SE, con un ancho que varia entre 0.30 y 1.0 metros. La
mineralizacion estd compuesta por galena, esfalerita, calcopirita, estibnita, sulfosales de plata,
pirita, arsenopirita y cuarzo. La veta Katherine se encuentra en la secuencia sedimentaria y
metamorfica del grupo Excelsior, formada por una alternancia de areniscas, limolitas y pizarras,

intruida por dioritas a microdioritas, que datan del Pérmico temprano al Pérmico tardio.

Este sector ha experimentado reactivaciones de fallas, similares a las del yacimiento
Yaruchagua, con posibles fases de fluidos hidrotermales mineralizantes, lo cual puede
observarse en las diversas fallas y estructuras mineralizadas en las antiguas labores

subterraneas.

En el nivel Adela, ademas de cortar las estructuras de las vetas Yaruchagua, Clarita y
Katherine, se han intersectado las vetas Tania, Angela, Jacqueline y Generosa. Estas son fallas
tensionales rellenas con mineralizacion de baritina-cuarzo, con platas rojas, estibina, galena,
calcopirita y pirita. Los anchos de estas vetas varian de 0.30 a 0.70 metros, y sus longitudes

reconocidas oscilan entre 120 y 150 metros.

4.3 Caracterizacion geomecanica
4.3.1 Clasificacion geomecanica de masa rocosa
El proceso de clasificacion geomecanica de la masa rocosa implica “analizar ¢ interpretar”

informacion desarrollada usando el sistema de “clasificacion geomecanica RMRgy de
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Bieniawski, modificado por Romana el 2000”. Los valores de resistencia a compresion de la
roca fueron estimados usando picota de gedlogo y muestra de laboratorio de estudios anteriores,
los valores del indice de calidad de roca R.Q.D. fueron determinados mediante el registro
volumétrico de diaclasas utilizando la relacion propuesta por Palmstrom:
RQD=115-3.3]v
Donde:
Jv: NUmero de discontinuidades/m?.

Segun informacién obtenida en campo, se ha determinado la calidad de masa rocosa usando
el sistema de clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski-1989, definiendo dominios

geomecanicas en rangos de calidad segun el criterio mostrado en la tabla 6.

La zona del TJ 921 de Adela, se emplaza en rocas Dioriticas de roca intacta con resistencia
a compresion que esta de 105 MPa, con sistema de familia de discontinuidades bien marcados
con relleno semiduro a moderadamente alterado. Realizando el analisis con RMR de

Bieniawski-1989 se realiza el resumen del mapeo geomecanico (ver figura N°11).

Tabla 6. Criterio para la clasificacién geomecénica
Cadigo Rango RMR Clase de roca

I 80-61 Buena
A 60- 51 Regular A
B 50-41 Regular B
IVA 40 - 31 Mala A
IVB 30-21 Mala B

\Y/ <20 Muy mala
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Tabla 8. Mapeo geomecanico con Q de Barton

Q - BARTON
Estacion Geotecnica:
Rock Quality Designation RQD Numero de alteracién Ja
Muy mala  0-25 Bien trabadas 0.75
Mala  25-50 No alteradas, patinas locales 1
Regular  50-75 RQD = 46 Ligeramente alteradas, patinas que no se ablandan 2
Buena  75-90 Patinas limo arenosas, poca arcilla, no se ablandan 3
Excelente  90-100 Patinas de minerales arcillosos que se ablandan 4 Ja= 1
Cuando RQD < 10, se utiliza un valor de 10 para Q Patinas de arena, libres de arcilla
Relleno que no se ablanda, espesor < 5mm 6
Numero de sets In Relleno que se ablanda, espesor < 5mm 8
Roca masiva 0.5 Rellenos expansivos 8-12
Pocos sets aleatorios 1 Rellenos gruesos > 5mm " 624
1set 2
1 Set + Random 3 Agua Jw
2 sets 4 Jn= 9 Seco (< 5L/m) 1
2 Sets + Random 6 Moderado 0.7 |Jw= 07
3 sets 9 Infiltracion importante 0.3-0.5
3 Sets + Random 12 Infiltracion importante-con decaimiento 0.1-0.2
4 Sets 15 Infiltracion importante-sin decaimiento 0.05-0.1
Roca desintegrada 20
Factor de reduccion por esfuerzos s1/UCS
Numero de rugosidad Jr Esfuerzo/Roca intacta s1/UCS SRF DEE.G
Discontinua Cerca de superficie (Esfuerzos bajos) ~0 2.5 0.026537
Pulida 2 Esfuerzos bajos 0.01a0.1 1
Suave 3 Esfuerzos moderados 0.1a02 0.5
Rugosa a4 Esfuerzos altos 02a03 1la2
Rellena 1.5 Estallidos de roca o flujo plastico 03a04 5al0
Ondulosa: Grandes Estallidos de rocas/flujo plastico >0.4 10a20|SRF1 = 1
Pulida 1.5 Extremos Estallidos de roca/Flujo plastico >0.6 20a50
Suave 2
Rugosa 3 Jr= 3 Hinchamiento moderado 5al0
Rellena 1 Hinchamiento severo 10a15
Plana
Pulida 0.5 (Factor para zonas discretas) SRF
Suave 1 No hay zonas débiles/discretas 0
Rugosa 1.5 Multiples zonas débiles 10
Rellena 1 Una zona débil con arcilla (zs50m) 5
No hay contacto entre paredes 1 Una zona débil con arcilla (z>50m) 2.5
Zonas mdltiples de cizalle (sin arcilla) 7.5
Espaciamiento mayora3m  (+1.0) Una zona de cizalle libre de arcilla (z<50m) 5 |SRF2=
Una zona de cizalle libre de arcilla (z>50m) 2.5
Estructuras abiertas en forma de cubos 5
SRF1 vs SRF2: El sistema Q el mayor valor de SRF

Al realizar el mapeo geomecanico, se determina masa rocosa regular (111A) con RMR igual

a 51 en la zona de estudio del tajo tanto en caja techo, mineral y piso.

De igual forma, se verifica en campo las condiciones actuales de las labores y se delimitan

como se muestra en la figura 12. Hacia el NW se muestra zona minado de labor y en zona SE,

se muestra colapso de labor (por falla estructural, desprendimiento de cufias), en la zona

intermedia de estos dos puntos indicados se realiza la evaluacion de recuperacion.
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Figura 11. Zonas de delimitacion y recuperacion de puente del TJ 921

4.3.2 Andlisis estereografico de las discontinuidades

Para establecer caracteristicas de distribucion espacial en discontinuidades estructurales
(diaclasas, fallas) que involucran las masas rocosas asociadas a las vetas Clarita y su entorno
ha considerado la informacion estructural (fallas y diaclasas) obtenida en los registros de mapeo
geomecanico de la zona de estudio. Estos datos y orientaciones se han procesado
estadisticamente empleando la técnica de proyeccion estereografica equidngula, utilizando el

programa de computo DIPS, versidn 6.103 de Rocscience. (Ver figura 12)
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Figura 12. Evaluacion estereogréafica con DIPS

Luego de realizar el analisis con el programa DIPS, se determinan 5 familias principales:
- Familia 1: 84/221
- Familia 2: 43/183
- Familia 3: 15/44
- Familia 4: 73/5
- Familia 5: 43/50

4.3.3 Propiedades fisicas de roca a considerar
» Datos a considerar

Para determinar la evaluacion geomecanica, se requiere la informacion como UCS
(resistencia a compresion uniaxica), modulo de deformacion “Eh” que sirve para realizar el
calculo del esfuerzo principal. Estos datos se recopilan del estudio geomecanico realizado en
2018 por la empresa GEOMEC, el cual se titula “Estudio geomecanico conceptual”. Los

siguientes datos se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Resumen de resistencia a la compresidon con martillo Schmidt
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Tabla 10. Resumen del ensayo de laboratorio
RESULTADOS: ENSAYOS DE MECANICA DE ROCAS EN LABORATORIOS _ MINA YARUCHAGUA
o PROPIEDADES ~ COMPRESION CARGA CONSTANTES
2 ENSAYO Fisicas UNIRGAL  pUNTUAL  COMPRESIONTRIAUAL ELASTICAS
e UBICACION DE MUESTRAS NORMA ASTM-2216-02 | ASTM-D2938 | ASTM-D5731 ASTM-2664-95 ASTM-D3148
o
PROPIEDADES ¥ (KN/m3) o (Mpa) a (Mpa) c (Mpa) L] mi E(Gpa) | v [poisson)
(Caja Techo cT 26.74 99.73 3467 4501 1300 | 19.20 0.20
Nv.3980, T).024NW |Veta Clarita M 4317 4136 944 4859 2007 939 0.15
(Caja Piso P 26.80 52.76 1165 5048 1961 | 11.19 0.15
- (Caja Techo T 26.80 4750 1112 4876 1808 | 1362 013
é Mv.4015, Tj.8645E  |Veta Yaruchagua M 27.44 96.00 1584 4024 861 | 12.88 0.15
o
s (Caja Piso P 26.64 162.33 17.72 4653 1328 | 20.20 0.18
2 Nv.4015 Cx. Chosica-bocamina AL 88.78
§ Nv.4015 (Caja Techo, Yaruchagua B-2 27.25
b4 Nv.4015 (Caja Piso, Yaruchagua B-3 140.34
Nv.3980 (Cx. Katherinne R1+140 4398
Cx.Verdnica Verdnica C-1 938
Gal. Verdnica Veta Verdnica D-1 87.32

Noto: * Resultodos de ensayos realizados en el Laboratorio de Mecdnico de Rocos de la Empresa "Geomecdnico Latina S.A.
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Figura 13. Cuadro de resultados de ensayo de material de relleno

4.3.4 Esfuerzos in situ

Se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostatica (Hoek & Brown,
1978), considerando que la explotacién llega a profundidades de 120 m. Para la determinacién
de esfuerzos in situ, se utilizara el criterio gravitacional, para lo cual el esfuerzo in situ vertical
es expresado por la siguiente formula:

oV =Yy* Z

Donde:
ov = Esfuerzo vertical
z = Es laprofundidad

y = Densidad del material de cobertura

Remplazando valores
ov =0.027x120
ov =3 .24 MPa

Las determinaciones de los esfuerzos horizontales actuantes son mas dificiles de estimar.
Normalmente la relacion entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo vertical es denotada por la
letra k como:

oh =k xovy

Sheorey (1994) desarrollo un modelo de esfuerzos elasto-estatico termal de la tierra, (figura

14). Este modelo considera la curvatura de la corteza y la variacion de las constantes elasticas,
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densidad y un coeficiente de expansion termal de la corteza y el manto de la tierra. Sheorey nos
proporciona una ecuacion simple que puede ser utilizado para estimar la relacion entre el

esfuerzo horizontal y vertical k. Esta ecuacion es:

& = honzontal stress/vertical stress

(m)

Ey (GPa)

Depth below surface, =

Figura 14. Relacidn del esfuerzo vertical y horizontal (k) para diferentes modulos de deformacién

1
k = 0.25 + 7ER(0.001 +-)

Donde:

» z (m) = Es la profundidad desde la superficie

» Eh (GPa) = Es el promedio del modulo de deformacion del material de cobertura sobre la
excavacion que es = 9.39 GPa.

» z=120m.

1
k =0.25+7(9.39)(0.001 + m)
k =0.86
Por tanto, el esfuerzo horizontal es:
oh = (0.86) * (3.24)
och = 2.79MPa

Segun este criterio, el esfuerzo in situ vertical para la zona de estudio alcanzaria los 3.24
MPa, estimandose la constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal / vertical), segtin el

criterio de Sheorey (1994) en 0.86 con ello el esfuerzo horizontal seria de 2.79 MPa.
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4.3.5 Andlisis de estabilidad

Los resultados de investigaciones geomecanicas desarrolladas advierten posibles
inestabilidades locales (a nivel de labores individuales), la mayoria de ellas asociadas a
condiciones estructurales que expone la masa rocosa (cufias formadas por interseccion de fallas
y diaclasas con los ejes de las excavaciones subterraneas, la sobreexposicion de espacios
abiertos, falta de relleno en tajeos, esfuerzos inducidos generados por las labores
(debilitamiento de pilares por control estructural, vibraciones inducidas por procesos de
voladura, que entre otros aspectos generan una disminucion progresiva de propiedades
resistentes en la masa rocosa y consecuentemente procesos de estabilizacion de las

excavaciones que deben ser evaluadas mediante analisis de estabilidad local.

a) Analisis de estabilidad estructuralmente controlada

Las excavaciones realizadas en masas rocosas, cominmente, presentan inestabilidades
mediante desprendimiento de “cufias y lajas” desde la corona y/o hastiales de las excavaciones
por gravedad y/o deslizamiento. La frecuencia de estos desprendimientos rocosos estara en
funcidn a las propiedades resistentes que exponen las discontinuidades estructurales, la masa
rocosa, el grado de fracturamiento, las dimensiones de excavacion (ancho y altura) y la
orientacion del eje de excavacion respecto a la orientacion de los sistemas de discontinuidades

estructurales dominantes.

Las cufias y lajas se forman por la interseccion de discontinuidades estructurales
(estratificaciones, fallas, diaclasas) en la masa rocosa definiendo mdltiples geometrias
entrelazadas con restriccion de movimiento, cuando se realizan las excavaciones crean caras
libres y dejan cufias expuestas a la superficie de la excavacion. Se realizara el analisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite que se usara con el programa UnWedge 3.0 de

Rocscience.

Para realizar la evaluacién de formacion de cufias y determinacion de esfuerzos de tencion

por método de elementos finitos se realiza el analisis en la seccion AA. (Figura)

Con el levantamiento del mapeo estructural, se determinan cinco familias principales. Las
que se realizaran una evaluacion cada 3 familias y tomar los valores que son mas criticos para
realizar el andlisis estructural con el programa Unwedge, se considera la excavacion de 3.1 m

de ancho por 6.0 m de altura en promedio. (Figura 15 y 16).
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Figura 15 Plano con secién critica TJ 921
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Figura 16 Resultado de analisis con Unwedge

Como se muestra la figura 17, en la caja techo se forma lajas bastante considerables

basicamente por la familia de discontinuidad que es paralelo a la labor con buzamiento

promedio entre 45 a 70° que define la caja techo y en corona de labor superior formacion de

cufia con falla por gravedad el cual se controla con sostenimiento con Split set de 5 y/o 7 pies.
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Para controlar la estabilidad de formacion de lajas y cufias en caja techo, se debe reforzar

con split set de 5 y/o 7 pies y relleno en piso para no exponer la caja techo.

b) Anélisis de estabilidad debido a esfuerzo

El anélisis de estabilidad empleando modelamiento numérico por elementos finitos, se
realiza utilizando el Software Phase2, version 8.024 de Rocscience. Este analisis consiste en
simular para determinadas condiciones de calidad de masa rocosa, magnitud y direccién de
esfuerzos in situ.

Los resultados de este programa muestran simulaciones de distribucién de esfuerzos y
deformaciones inducidas en el borde de excavaciones expresados como factores de esfuerzo
(Resistencia/Esfuerzo maximo). El criterio de estabilidad para resultados de simulaciones
mediante modelamiento numérico en las excavaciones subterraneas en las distintas geometrias
simuladas es considerar que la relacion (Resistencia/Esfuerzo maximo) sea mayor a 1.2, este es

un valor minimo referencial del (Factor de Seguridad) obtenido en los analisis de estabilidad.

Se realiza en analisis con el programa Phase2 en la seccion critica AA, el cual se muestra en

la figura 18.
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La condicion actual en caja techo, puntualmente, se verifica bajo la condicion de
inestabilidad por los esfuerzos existentes, para eliminar es importante realizar desate de roca

desde acceso. (Figura 19).

75 [ 25 ] o

18. Condicion actual de labor

Figura

Segun plano, se evidencia puente de 3.1 a 3.7 m, lo que se debe corroborar para confirmar.
Para recuperar por breasting invertido se debe dejar puente de 2.5 m ya que la labor esta
desfasada con labor superior. Realizando la recuperacién y dejando puente de 2.5m la condicién

de labor se muestra estable tanto en corona y hastiales.

19. ﬁecupera?puente y'dejar 2. 5-m

FiE;ura

Si se realiza el minado por realce, la labor con altura en promedio de 6.0 m que se muestra en
caja techo esfuerzos de tencién; por ende, inestabilidad en un tramo de 2.4 m. Esto indica que

no es recomendable realizar o recuperar el puente con realce.
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Figura 20. Recuperacion de puente por realce genera condicién de inestabilidad en caja techo

2

Lo recomendable es minar o recuperar el puente en breasting invertido ya que en caja techo
se tiene influencia de inestabilidad de 1.7 m que se debe controlar con split set de 7 pies y dar
velocidad al minado. Para esto, se debe rellenar topeado toda el ala del TJ 921 por Adela.

KATHERINE|

10 E) 6 ] 2 0 2 4 [ [] 10

J#igdradzrl. ée debe rellenar topeado y recuperar el puen

16

tede 2.5 m

Después de recuperar el puente por breasting invertido, se debe rellenar hasta altura de piso
y asi controlar la caja techo tal como se verifica en la figura, por tal es importante minar y
avanzar con relleno no se debe dejar expuesto sin rellenar la labor ya que se relaja la caja techo
en el tiempo.
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4.3.6 Prueba en campo pull test
La capacidad minima requerido para EL SPLIT set de 5 pies es 1pie/t para el split set de 7

pies es 1pie/t, el cual da 5ty 7 t respectivamente.

Se realizan las pruebas en campo en los diferentes labores y zonas que se vienen trabajando
en la actualidad. De igual forma, se realizan los distintos tipos de masa rocosa para verificar las

capacidades requeridas.
a) Resumen de prueba de pull test

En el mes de setiembre, se instalan 2350 unidades de split set de 5 pies y 240 de 7 pies, se

realiza en total 24 pruebas. Se puede observar el resumen de estos en la tabla 11.
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Zona

Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana

Santa Ana

Labor

Gl.
Gl.
Gl.
Gl.
Gl.
Gl.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Tj.
Gl.

103
103
103
103
103
103
119
119
119
119
119
119
946
946
946
946
946
946
981

Tipo de
roca
A

A
A
A
A
A
B/ IVA
B/ IvVA
I B/IvVA
I B/1VA
B/ IVA
B/ IVA
A
A
A
A
A
A
A

Tabla 11. Resumen de las pruebas con pull test a los split set

Tipo de
perno
Split Set

Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set

Longitud de
perno
5 pies

5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies

Desplazamiento

16.84
15.44
15.86
16.48
16.28
15.86
18.30
21.22
18.10
20.02
15.82
26.40
16.58
16.26
15.86
16.44
16.46
15.88
13.90

Tonelaje final

S5t
S5t
S5t
5.5t
S5t
St
S5t
4t
3.5t
S5t
S5t
45t
St
5.5t
S5t
5.5t
S5t
S5t
5.5t

Observacion

Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento

Se deja el elemento
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20
21
22
23
24

Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana

Santa Ana

Gl. 981
Gl. 981
Gl. 981
Gl. 981
Gl. 981

A
A
A
A
A

Split Set
Split Set
Split Set
Split Set
Split Set

5 pies
5 pies
5 pies
5 pies
5 pies

16.28
17.26
16.80
18.04
18.54

S5t
5.5t

S5t

S5t
5.5t

Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento
Se deja el elemento

Se deja el elemento
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b) Cuadro de resultados

De las pruebas realizadas, se tienen con resultados en las siguientes estadisticas:

» GL 103

—&— PRUEBA 1

/ —=— PRUEBA 2

PRUJEBA 3

5
—8— PRUEBA 4
—=— PRUEBA S
PRUEBA 6

= 3
E
<<
o
g 2
1
0
] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
DESPLAZAMIENTO (MM)
Figura 23. Galeria 103 carga (t) versus el desplazamiento (mm)
» TJ119
6
—&— PRUEBA 7
—=— PRUEBA 8
5 ' 7 ' FRUEBA 5
—&— FRUEBA 10
—=— PRUEBA 11
5 / PRUEBA 12
c 3
=4
<
o
g 2

o 5 10 15 20 25 30

DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 24. Tajeo 119 carga (t) versus el desplazamiento (mm)
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» TJ 946

CARGA (Tn)

» GL 981

4 [ 8

DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 25. Tajeo 946 carga (t) versus el desplazamiento (mm)

18

CARGA (Tn)

DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 26. Galeria 981 carga (t) versus el desplazamiento (mm)

20

—8— PRUEBA 13
=S PRUEEA 14
—a— PRUEEA 15
—8— PRUEBA 16
—=— PRUEBA 17
—#— FRUEBA 18

=i PRUEBA 15
e FRUEEA 20
—#— PRUEBA 21
=t PRUEBA 22
= PRUEBA 23
—&— FRUEBA 24
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4.4 Discusion de resultados

H. E. N° 1: La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso permitirad identificar sus
propiedades fisicas y mecénicas claves, lo que facilitard la seleccién de los métodos de
excavacion y sostenimiento mas apropiados para la recuperacion eficiente y segura del puente
mineralizado TJ 921 Adela.

La investigacion comprobd, mediante la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en
la zona de estudio, que el RMR es de 51 puntos, la clase de masa rocosa regular (111 A) y la
resistencia de la roca intacta de 105 MPa. Segun el criterio de esfuerzo in situ, se determina el
esfuerzo vertical de 3.24 MPa, la constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal/vertical),
segun el criterio de Sheorey (1994) es de 0.86, con ello el esfuerzo horizontal es de 2.79 MPa
considerando un encampane de 120.0 m. El andlisis de estos datos permito contribuir a la
implementacion de estrategias de sostenimiento especificas para garantizar la estabilidad del

puente mineralizado TJ 921 Adela durante su recuperacion.

Segin Rodas (1) en su tesis titulada: «Recuperacion de puentes mineralizados para
incrementar la produccion en unidad minera Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A.», en
una de sus conclusiones establece que los estudios geomecanicos realizados en el area
mineralizada, utilizando el sistema de evaluacion RMR, clasifican el macizo rocoso en
categorias de macizos regulares — A, regulares — B, y muy débiles (rellenos) en varios dominios
estructurales, con un valor de 55. El momento flector de la madera es de 428 KNm vy la
resistencia a la compresion de la roca, el mineral y el relleno es de 84, 81 y 5 MPa,

respectivamente (1 p. 57).

De ambas investigaciones, se establece que para la recuperacion de un puente mineralizado
es fundamental efectuar la evaluacién geomecéanica, cabe resaltar que el Reglamento de
seguridad y salud ocupacional en mineria estable en su articulo 213, en la ejecucion de las
labores mineras horizontales, inclinadas o verticales y otras, se procedera a su sostenimiento
sistematico inmediato, sobre la base de los estudios geomecanicos, antes de continuar las
perforaciones en el frente de avance, aplicando el principio de “labor avanzada, labor

sostenida”, en lo que sea aplicable.

En tal sentido se comparte opinion.

H. E. N° 2: El anélisis detallado de las discontinuidades y estructuras geologicas que

influyen en el macizo rocoso permitird identificar zonas de mayor inestabilidad, lo que
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contribuird a la implementacion de estrategias de sostenimiento especificas para garantizar la

estabilidad del puente mineralizado TJ 921 Adela durante su recuperacion.

La investigacion verifico, al realizar la evaluacidon estructural con el programa Dips, que el
macizo rocoso esta perturbado por la presencia de 3 set de discontinuidades las cuales son:
Familia (1) 84/221; Familia (4) 73/5; Familia (5) 43/50 y dos familias secundarias: Familia 2:
43/183; Familia 3: 15/44, por otro lado, aplicando el andlisis mediante el método de equilibrio
limite con el programa Unwedge, que en el macizo rocoso estan 3 familias de discontinuidades
lo que permite que se forma cufias en la corona con falla por gravedad con factor cero y en
hastial caja techo laja de gran dimension este analisis permitio identificar las zonas de mayor
inestabilidad, lo que contribuira a laimplementacion de estrategias de sostenimiento especificas
para garantizar la estabilidad del puente mineralizado TJ 921 Adela durante su recuperacion.

Segun Rodriguez (3) en su estudio titulado: «Metodologia para recuperar puentes y pilares
mediante muros de concreto en el tajo 9910-4, nivel 2995, contrata Divino JesUs, Pataz» en una
de sus conclusiones establece que: se evalud la operacidn de recuperacion de puentes y pilares
con muros de concreto en el TJ 9910-4 Nv. 2995, donde inicialmente habia 21 pilares naturales.
Para construir los pilares artificiales, se identificaron 9 aberturas (V9), con un area total de
1042.99 m2, una altura promedio de 5.52 metros y un volumen de 3760.08 m3. La recuperacion
de pilares se realiz6 en 7 accesos, destacando el acceso 7 por permitir la recuperacion de 11
pilares (3 p. 35).

En tal sentido se comparte opinidn que para realizar la recuperacion de pilares se debe de

buscar y aplicar la metodologia que asegure la mayor seguridad.

H. E. N° 3: El establecimiento de un plan integral de recuperacion del puente mineralizado
TJ 921 Adela, basado en el analisis de estabilidad del macizo rocoso y sus caracteristicas
geomecanicas permitira optimizar los recursos y reducir los riesgos operacionales, garantizando

la viabilidad técnica y econémica.

La investigacion concluyo que, se establecié en el plan integral de recuperacion del puente
mineralizado TJ 921 Adela, que el minado se realizaréa en breasting, el cual tiene una influencia
directa en la inestabilidad en la caja techo hasta 1.7 m, lo que permite controlar aplicando como
sostenimiento los pernos split set de 7 pies. Finalmente, realizada la recuperacion del puente se
efectia el rellenando por completo hasta altura de piso logrando estabiliza la labor

principalmente la caja techo.
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Segun Rodriguez (3), en una de sus conclusiones plantea que, ademas, se verificaron las
condiciones geomecanicas y la estabilidad del macizo rocoso al aplicar la metodologia,
destacando la necesidad de un modelamiento geomecanico y un anélisis de estabilidad.
Inicialmente, el factor de seguridad fue de 0.95 con un radio plastico maximo de 4.12 metros.
A medida que se recuperaban los pilares, el factor de seguridad fluctué entre 0.95y 1.26, y el
radio plastico aument6 a 10 metros, redistribuyéndose los esfuerzos entre los pilares naturales
y artificiales (3 p. 35).

De ambas investigaciones se comparte opinion en el sentido que es necesario apoyarse en

metodologias que permitan realizar y calcular los esfuerzos con la finalidad de caracterizar

mejor el macizo rocoso y poder recuperar los pilares en forma més segura.
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CONCLUSIONES

1. Se verificd que el andlisis de estabilidad del macizo rocoso influye positivamente en la
recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela de la unidad minera Yaruchagua, Glore
Perd S. A. C. al permitir identificar las condiciones geomecénicas con RMR de 51
clasificandolo como una masa regular (11 A), resistencia de la roca intacta de 105 MPa, la
familia de discontinuidades mas criticas esta agrupadas de la siguiente manera: Familia (1)
84/221; Familia (4) 73/5; Familia (5) 43/50, estas son formadores de cunas en coronay lajas
en hastiales. EI minado se realizara en breasting, que tiene una influencia directa en la
inestabilidad en la caja techo hasta 1.7 m, lo que permite controlar aplicando como
sostenimiento los pernos split set de 7 pies. Finalmente, realizada la recuperacién del puente
se efectla el rellenando por completo hasta altura de piso logrando estabiliza la labor

principalmente la caja techo.

2. Se comprob6 mediante la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en la zona de
estudio que el RMR es de 51 puntos, la clase de masa rocosa regular (111 A) y la resistencia
de la roca intacta de 105 MPa, segun el criterio de esfuerzo in-situ se determina el esfuerzo
vertical de 3.24 MPa, la constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal/vertical), segln
el criterio de Sheorey (1994) es de 0.86, con ello el esfuerzo horizontal es de 2.79 MPa
considerando un encampane de 120.0 m. El andlisis de estos datos permito contribuir a la
implementacion de estrategias de sostenimiento especificas para garantizar la estabilidad del

puente mineralizado TJ 921 Adela durante su recuperacion.

3. Se verifico, al realizar la evaluacion estructural con el programa Dips, que el macizo rocoso
estd perturbado por la presencia de 3 set de discontinuidades las cuales son: Familia (1)
84/221; Familia (4) 73/5; Familia (5) 43/50 y dos familias secundarias: Familia 2: 43/183;
Familia 3: 15/44, por otro lado, aplicando el anélisis mediante el método de equilibrio limite
con el programa UnWedge, que en el macizo rocoso estan 3 familias de discontinuidades lo
gue permite que se forma cufias en la corona con falla por gravedad con factor cero y en
hastial caja techo laja de gran dimensién. Este analisis permitié identificar las zonas de
mayor inestabilidad, lo que contribuira a la implementacién de estrategias de sostenimiento
especificas para garantizar la estabilidad del puente mineralizado TJ 921 Adela durante su

recuperacion.

4. Se establecio en el plan integral de recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela que
el minado se realizard en breasting, el cual tiene una influencia directa en la inestabilidad

en la caja techo hasta 1.7 m, lo que permite controlar aplicando como sostenimiento los
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pernos split set de 7 pies. Finalmente, realizada la recuperacion del puente se efectla el
rellenando por completo hasta altura de piso logrando estabiliza la labor principalmente la

caja techo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aplicar un monitoreo continuo de la estabilidad del macizo rocoso para
optimizar la recuperacion del puente mineralizado TJ 921 Adela, asegurando la seguridad
en la operacion. Es fundamental reforzar el sostenimiento con pernos split set de 7 pies en
la caja techo, considerando su influencia en la estabilidad hasta 1.7 m. Ademas, se debe
priorizar la correcta clasificacion geomecanica (RMR 51) y la gestion de discontinuidades
criticas para prevenir fallas estructurales. Finalmente, el relleno completo hasta la altura de

piso garantizara la estabilizacion definitiva de la labor.

2. Se recomienda implementar estrategias de sostenimiento basadas en la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso, considerando su clasificacion RMR de 51 (masa regular 111
A) y su resistencia de 105 MPa. Es fundamental aplicar medidas de control del esfuerzo in
situ, dado el esfuerzo vertical de 3.24 MPa y el esfuerzo horizontal de 2.79 MPa con una
relacién k de 0.86 segin Sheorey (1994). Asimismo, se debe optimizar el disefio del
sostenimiento en funcion del encampane de 120.0 m para garantizar la estabilidad del puente
mineralizado TJ 921 Adela durante su recuperacion.

3. Se recomienda implementar un sostenimiento especifico basado en la evaluacién estructural
del macizo rocoso, considerando las tres familias principales de discontinuidades (84/221,
73/5, 43/50) y las dos secundarias (43/183, 15/44). El andlisis con UnWedge confirma la
formacién de cufias en la corona con falla por gravedad y la presencia de lajas de gran
dimension en el hastial y caja techo, lo que requiere refuerzos estratégicos. Se debe priorizar
la estabilizacion de las zonas mas criticas mediante anclajes y refuerzos adecuados para

garantizar la seguridad y estabilidad del puente mineralizado TJ 921 Adela.

4. Se recomienda ejecutar el plan integral de recuperacion del puente mineralizado TJ 921
Adela con el método de minado breasting, considerando su impacto en la estabilidad de la
cajatecho hasta 1.7 m. Para mitigar riesgos, se deben instalar pernos split set de 7 pies como
sostenimiento principal. Ademas, es esencial completar el relleno hasta la altura de piso tras
la recuperacion, asegurando la estabilidad definitiva de la labor, especialmente en la caja
techo. Un monitoreo continuo garantizara la efectividad del sostenimiento y la seguridad en

la operacion.
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General

Especificos

Problema

(De qué manera
influye el andlisis de
estabilidad del
macizo rocoso para la
recuperacion de
puente mineralizado
TJ 921 Adela, unidad
minera Yaruchagua
Glore Peru S.A.C.
20247

a) (Cuadl es el
resultado de la
caracterizar

geomecanicamente el
macizo rocoso para la

recuperacion de
puente mineralizado
TJ 921 Adela?

b) (En qué

medida el analizar las
discontinuidades y

estructuras

geologicas  influyen
para la recuperacion
de puente

mineralizado TJ 921
Adela?

c) (Cual es el
plan de recuperacion
del puente
mineralizado TJ 921
Adela?

Anexol

Matriz de consistencia

Objetivo

Efectuar el analisis de
estabilidad del
macizo rocoso para la
recuperacion de
puente mineralizado
TJ 921 Adela, unidad
minera  Yaruchagua
Glore Peru S.A.C.
2024

a) Estimar la
caracterizar

geomecanicamente el
macizo rocoso para la
recuperacion de
puente mineralizado

TJ 921 Adela.

b) Analizar las
discontinuidades 'y
estructuras
geologicas
influyen para la
recuperacion de
puente mineralizado
TJ 921 Adela.

que

c) Establecer el
plan de recuperacion
del puente
mineralizado TJ 921
Adela.

Hipotesis

El andlisis de estabilidad del
macizo rocoso influira
positivamente en la
recuperacion del puente
mineralizado TJ 921 Adela de la
Unidad Minera Yaruchagua,
Glore Pert S.A.C., al permitir
identificar las  condiciones
geomecanicas criticas y aplicar
las técnicas de excavacion y
sostenimiento mas adecuadas, lo
que reducira los  riesgos
operacionales y optimizara la
eficiencia del proceso de
recuperacion del mineral.

a) La caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso
permitira identificar sus
propiedades fisicas y mecanicas
clave, lo que facilitara la
seleccion de los métodos de
excavacion y sostenimiento mas
apropiados para la recuperacion
eficiente y segura del puente
mineralizado TJ 921 Adela.

b) El analisis detallado de
las discontinuidades y
estructuras  geologicas  que
influyen en el macizo rocoso
permitira identificar zonas de
mayor inestabilidad, lo que
contribuira a la implementacion
de estrategias de sostenimiento
especificas para garantizar la
estabilidad del puente
mineralizado TJ 921 Adela
durante su recuperacion.

c) El establecimiento de
un plan integral de recuperacion
del puente mineralizado TJ 921
Adela, basado en el analisis de
estabilidad del macizo rocoso y
sus caracteristicas
geomecanicas, permitira
optimizar los recursos y reducir
los  riesgos  operacionales,
garantizando la  viabilidad
técnica y economica.

Variable

Independie
nte
Analisis de
estabilidad
del macizo
rocoso

Dependiente
Puente
mineralizado
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Variable (s)
Independiente
Andlisis de
estabilidad del
macizo rocoso

Dependiente

Puente
mineralizado

Anexo?2

Operacionalizacion de variables

Definicion
conceptual

Se refiere al proceso de
evaluacion y comprension
de las condiciones
geomecanicas de un macizo
rocoso, con el objetivo de
determinar su
comportamiento bajo
diferentes condiciones de
carga y factores
ambientales. Este andlisis
implica la identificacion y
evaluacion de las
propiedades  fisicas vy
mecanicas del macizo, asi
como el estudio de las
discontinuidades,
estructuras geolégicas y el
impacto de factores
externos (como la presién
del agua o el clima) que
pueden afectar su
estabilidad. Un analisis
adecuado es fundamental
para garantizar la seguridad
y eficiencia en operaciones
mineras, especialmente en
la recuperacion de recursos
minerales.

Se refiere al proceso de
evaluacion y comprension
de las condiciones
geomecanicas de un macizo
rocoso, con el objetivo de
determinar su
comportamiento bajo
diferentes condiciones de
carga Y factores
ambientales. Este analisis
implica la identificacion y
evaluacion de las
propiedades  fisicas vy
mecénicas del macizo, asf
como el estudio de las
discontinuidades,
estructuras geoldgicas y el
impacto de factores
externos (como la presion
del agua o el clima) que
pueden afectar su
estabilidad. Un anélisis
adecuado es fundamental
para garantizar la seguridad
y eficiencia en operaciones
mineras, especialmente en
la recuperacion de recursos
minerales

Definicion
operacional
El analisis de
estabilidad del

macizo rocoso es un
proceso técnico que
evalia la capacidad
de un macizo rocoso
para soportar cargas y
fuerzas sin fallar o
colapsar. Este analisis
implica el estudio de
las propiedades
fisicas y mecanicas de
las rocas, asi como la
identificacion de
factores geoldgicos,
estructurales y
ambientales que
pueden afectar su
comportamiento

Puente mineralizado
se refiere a una
seccion especifica de

un yacimiento
mineral donde hay
una  concentracion

notable de minerales
valiosos, que esta
parcialmente rodeada
por rocas no
mineralizadas. Este
término se utiliza
cominmente en la
mineria subterranea
para describir éreas
que actlan como un
nexo 0 conexion entre
diferentes  cuerpos
mineralizados o entre
el mineral y el
entorno geoldgico

Dimensiones

e Caracterizar
geomecanicamente el
macizo rocoso.

e Evaluacion de las
discontinuidades y
estructuras
geoldgicas.

¢ Plan de recuperacion
del puente
mineralizado. plan de
recuperacion del
puente mineralizado.

» Evaluacion
geoldgica.

» Disefio del plan
de mineria.

* Implementacion
de métodos de
extraccion.

*  Monitoreo y
control de
estabilidad.

» Transporte y
procesamiento.

Indicadores

e (RMR o Qde
Barton)

e Densidad de
fracturamiento
e Tasade
recuperacion del
mineral (%)

e Porcentaje de
precision en la
estimacion de
reservas minerales
e Tasade
cumplimiento del
cronograma de
produccion (%)

o Eficiencia del
método de
extraccion (%)

e Factor de
seguridad (FS)

e Costo por
tonelada
transportada y
procesada ($/t)
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