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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo en la Unidad Minera Antapite entre los niveles
3240 y 3285 de la Veta Zorro, con el fin realizar el dimensionamiento geomecanico en
base a la caracterizacion del macizo rocoso del Tajo Piloto asegurando su estabilidad y el
de sus excavaciones asociadas, compatibilizando los criterios de seguridad y eficiencia
operacionales. Con la informacion disponible, en la primera etapa, se ha caracterizado el
macizo rocoso de la citada veta desde el punto litoldgico estructural. Asi mismo se le ha
clasificado y zonificado desde el punto de vista geomecanico teniendo como prioridad el
analisis de la caja techo que pertenece a un dominio estructural 111 — B con un RMR que
varia entre <41 - 50>. También se ha estimado las propiedades de resistencia del macizo
rocoso y se han evaluado las caracteristicas de presencia de agua subterranea y los
esfuerzos in situ que fue calculado mediante el principio de carga litostatica obteniendo
un esfuerzo vertical igual a 3,90 MPa y considerando una altura litostatica de 160 m desde
la superficie hasta el punto de estudio, el valor del esfuerzo horizontal fue considerado
igual al esfuerzo vertical. En una segunda etapa, se ha evaluado las dimensiones del Tajo
Piloto, teniendo en cuanta el Método Gréafico de Estabilidad de Mathews, en el cual se
consider6 una altura de 39 m, ancho del tajo 3 m y longitudes de tajeo de 15 m, 25 m; 35
m y 45 m, esta metodologia fue sustentada con un modelamiento numérico mediante el
Método de Elementos Finitos realizado mediante el Software Phase2 version 8. Para este
analisis numérico se hizo la evaluacion del tajeo en dos fases en las cuales se obtiene el
Strength Factor (FS) que tiene un valor promedio de 1,06 para la primera fase y un valor
de 0.96 en la segunda fase. Finalmente se calcul6 el Strength Factor (FS) ya aplicando el
relleno detritico, obteniendo un valor promedio de 1,15, bajo esta valor el tajeo se ha

considerado fisicamente estable.

Palabras clave: Dimensionamiento de tajeo, macizo rocoso, condicion de estabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation was developed in the Uniudad Minera Antapite between levels
3240 and 3285 of the Zorro Vein. The objective of this research work is to carry out the
geomechanical sizing based on the characterization of the rock mass of the pilot stope,
ensuring its stability and its associated excavations, making the criterion compatible
safety and operational efficiency. With the available information, in a first stage, the rock
mass of the aforementioned vein has been characterized from the structural lithological
point of view, it has also been classified and zoned from the geomechanical point of view,
having as priority the analysis of the roof box that it belongs to a structural domain I11-B
with an RMR that varies between <41-50>. The resistance properties of the rock have
also been estimated and the characteristics of the presence of groundwater and the in-situ
stresses have been evaluated, which is calculated by the lithostatic load principle,
obtaining a vertical stress equal to 3.90 MPa and considering a lithostatic height of 160
m from the surface to the study point, the value of the horizontal stress will be equal to
the vertical stress. In a second stage, the dimensions of the Pilot Stope have been
evaluated, taking into account the Mathews Graphical Stability Method, which considers
a height of 39 m, stope width 3 m and stope lengths of 15 m, 25 m; 35 m and 45 m, this
methodology is supported with a numerical modeling by means of the Finite Element
Method carried out using the PHASE?2 Software version 8. For this numerical analysis,
the evaluation of the stope is made in two phases in which the Strength Factor (FS) which
has an average value of 1,06 for the first phase and a value of 0.96 in the second stage.
Finally, the Strength Factor (FS) is calculated by applying the debris filling, obtaining an

average value of 1,15, under this value the plowing is considered stable.

Keywords: Stope sizing, rock mass, stability condition.

13

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La Veta Zorro Rojo en la antigliedad fue explotada mediante el método corte
relleno ascendente con sostenimiento de cuadros de madera y relleno en la cual se extrajo
solo el mineral de alta ley, quedando mineral aurifero hacia el contacto; tanto de la caja
techo como de la caja piso, como también en el relleno del tajeo utilizado procedente del
descaje para tal fin. El relleno en los inicios de la explotacion de la mina era considerado
como ganga, en la actualidad debido al alto precio del oro son rentables ya que tienen una

ley que varian entre 3,56 g/t y 5,28 g/t.

Actualmente se pretende recuperar el relleno utilizado entre los niveles 3240 y
3285 de la Veta Zorro Rojo, para ello se recuperara el pilar puente que tiene una potencia
de veta promedio de 3 metros y esperar que el relleno econémico caiga por gravedad.
Para dicho fin se realizara el dimensionamiento del tajeo, pero esto esta asociado a un
gran problema de inestabilidad, debido a que el macizo rocoso circundante se encuentra
en un estado de relajacion muy alto por efectos de voladura antigua y antiguos tajeos ya

ejecutados.

Al recuperar el relleno se va a generar un espacio vacio, esto acompafiado con la
inestabilidad de las cajas que posteriormente generara el descaje que se mesclara con el
relleno econdémico recuperado y esto diluird el relleno econdémico. Por esta razén se
planteard las dimensiones mas adecuadas del tajo piloto para mitigar el problema de

inestabilidad de las cajas y dilucion del relleno econémico a recuperar.

14
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1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es el dimensionamiento geomecanico en base a la caracterizaciéon del
macizo rocoso de la veta angosta del Tajo Piloto entre los niveles 3240 y 3285 de la Veta

Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite?.
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cudl es la calidad del macizo rocoso del Tajo Piloto entre los niveles 3240 y

3285 de la veta angosta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite?.

b) ¢ Cual es el dimensionamiento geomecanico del Tajo Piloto entre los niveles 3240

y 3285 de la Veta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite?.

1.3.Hipdtesis de la investigacion

1.3.1. Hipotesis general

El dimensionamiento geomecanico en base a la caracterizacion del macizo rocoso
mejorara las condiciones de estabilidad fisica del Tajo Piloto entre los niveles 3240 y

3285 de la veta angosta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite.
1.3.2. Hipotesis especificos

a) La calidad del macizo rocoso del Tajo Piloto entre los niveles 3240 y 3285 de la
veta Veta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite se encuentra en el rango de <41

- 50> segun la clasificacion geomecénica de Bieniawski 1989.

b) La determinacién de las dimensiones del Tajeo Piloto entre los niveles 3242 y 3285
de la Veta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite, permitird tener un tajeo

fisicamente estable.
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1.4 Justificacion

A titulo personal, el desarrollo de la presente investigacion es para la obtencién
del grado de ingeniero de minas y asi desarrollarme profesionalmente en el ambito del

sector minero.

Por otro lado, la recuperacion de pilares puente y relleno econdmico en minas
antiguas, en la actualidad es econdmicamente rentable, ello implica que para realizar este
proceso se debe tener especial consideracion en el disefio de sus labores que permitan
recuperar el relleno econdmico. La investigacion servird como modelo para realizar

trabajos similares en otras minas antiguas.

Asi mismo se realiza el presente trabajo de investigacion en el area de
geomecénica para el dimensionamiento en vetas angostas del Tajo Piloto en la Unidad
Minera Antapite, veta Zorro Rojo, para la recuperacion del pilar puente y relleno
econdmico entre los niveles 3240 y 3285. Para dicho fin se determind los parametros de
resistencia del macizo rocoso y su respuesta de éste ante la presencia de los esfuerzos
gravitacionales e inducidos, garantizando de esta manera la estabilidad fisica del tajeo en

mencion.

Para confirmar si las dimensiones del tajeo en mencion son los mas adecuados
para las condiciones naturales del yacimiento de la Unidad Minera Antapite, o si existen
otras alternativas de soporte que garanticen la estabilidad del tajeo, se realizé una
evaluacion del método de minado. Para ello se ha considerado la informacidn referente
con las condiciones naturales del yacimiento: caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas
(forma, potencia, rumbo y buzamiento, y profundidad debajo de la superficie),
geomecanicas (calidad de la masa rocosa de las cajas y del mineral, resistencia de la roca

y esfuerzos), y las caracteristicas de presencia del agua subterranea.
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Estas evaluaciones nos permitiran la fiabilidad de productividad y la estabilidad
Optima del tajo piloto de la Unidad Minera Antapite, veta Zorro Rojo, brindando las

condiciones de seguridad més confiables para el personal y equipos de la mina.

1.5.0Dbjetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar el dimensionamiento geomecanico en base a la caracterizacion del
macizo rocoso de la veta angosta del Tajo Piloto entre los niveles 3240 y 3285 de la Veta

Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite.
1.5.2. Objetivos especificos

a) Determinar la calidad del macizo rocoso del Tajo Piloto entre los niveles 3240 y

3285 de la veta angosta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite.

b) Realizar el dimensionamiento geomecanico del Tajo Piloto entre los niveles 3240

y 3285 de la Veta Zorro Rojo en la Unidad Minera Antapite.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.Antecedentes

Suchowerska, Merifield, Carter & Clausen (2012) en su articulo titulado
“Prediction of underground cavity roof collapse using the Hoek—Brown failure
criterion”. En este estudio, se ha presentado graficos de estabilidad para excavaciones
rectangulares utilizando el criterio de falla de Hoek-Brown. Tres métodos diferentes de
analisis arrojaron resultados que generalmente coinciden bien entre si. El andlisis de
limite, con una funcién de malla adaptativa, colocé la carga de colapso dentro del 10%.
Este estudio también ha verificado la implementacion del criterio de falla de Hoek-Brown
en el andlisis de limites y el método de desplazamiento de elementos finitos. Los
resultados del analisis de limites demostraron ser un medio util para evaluar el rango de
esfuerzos mas apropiado para ajustar el criterio de falla de Hoek-Brown. Los cuadros de
estabilidad propuestos deberian permitir a los disefiadores de excavaciones subterraneas
predecir rapidamente los anchos seguros de las excavaciones subterraneas. También
muestran si la superficie de falla sera localizada o si se extendera por toda el tajeo de
produccién. Uno de los criterios de aceptabilidad de estabilidad de excavaciones es el
Factor de Seguridad que vendria a ser en si un equivalente al Strength Factor (FS). Un
FS < 1, indica que el tajeo es inestable y hay una probabilidad alta que el tajeo fallara 'y

un FS > 1 indica que el tajeo es estable.

Hoek & Brown (2018) en su articulo su titulado “The Hoeke - Brown failure
criterion and GSI” el criterio de falla no lineal de Hoek y Brown es ampliamente aceptada

por la comunidad geomecanica internacional. El indice de Resistencia Geoldgica (GSI),
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es uno de los parametros fundamentales para el calculo de los parametros de resistencia

del macizo rocoso. Esto evidencia la correcta toma de datos en campo del macizo rocoso.

Heidarzadeh, Saeidi & Rouleau (2019), en su articulo titulado “Evaluation of the
effect of geometrical parameters on stope probability of failure in the open stoping
method using numerical modeling”, la falla por esfuerzos inducidos es una de las causas
méas comunes en la inestabilidad de excavaciones subterraneas. La inestabilidad de los
tajeos son producidos principalmente por la caja techo o pared colgante, definir la
geomertia del tajeo de acuerdo a las condiciones geomecanicas y los esfuerzos a las cuales
se encuentra sometido mediante métodos numéricos permite comprender mejor el

comportamiento de los tajeos.

Nhleko, Tholana, & Neingo (2018), en su articulo titulado “A review of
underground stope boundary optimization algorithms” menciona que ha habido un
aumento en el nimero de modelos matematicos desarrollados para optimizar el disefio de
tajeos. La mayoria de estos modelos son empiricos, consideran la dimension del tajeo
como una de las restricciones y optimizan los disefios en el espacio tridimensional. Sin
embargo, todos estos modelos se basan en modelos deterministas de yacimientos, por lo
que no consideran la incertidumbre intrinseca en los depdsitos de mineral. Ademas,
ninguno de estos modelos garantiza una solucion éptima de disefio de tajeos en tres
dimensiones. En consecuencia, es necesario realizar mas investigaciones en el campo de

la optimizacion de los limites de tajeos.

Nikbin, Ataee-pour, Shahriar, Pourrahimian & MirHassani (2019), en su articulo
titulado “Stope boundary optimization: A mathematical model and efficient heuristics”.
Debido a la gran cantidad de inversién en proyectos mineros, incluso una desviacion

menor del plan de extraccion exacto puede resultar en el desperdicio de millones de
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capital minero. Determinar las dimensiones 6ptimas de los tajeos es un paso significativo
en el disefio y planificacion de minas subterraneas. A pesar del papel critico de determinar
las dimensiones 6ptimas del tajo, todavia no existe un método integral para resolver el
problema. Los algoritmos que se han desarrollado hasta la fecha son principalmente

empiricos o estan limitados a métodos de mineria especificos.

Pantaledn y Carbajal (2017) en su tesis “Evaluacion geomecanica para el
dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una mina subterrdnea”.
La presente tesis desarrolla la evaluacion geomecénica de una mina subterranea, la cual
incluye el dimensionamiento de los tajeos, secuencia de minado, optimizacién del relleno
y recuperacion del pilar puente. La evaluacion realizada tiene la finalidad de asegurar la
estabilidad y controlar la dilucion, brindar la alternativa 6ptima de minado que asegure la
maxima recuperacion de los tajeos y pilares. Para llevar a cabo dicha evaluacion, ha sido
necesario ejecutar una serie de investigaciones geomecanicas correspondiente al
reconocimiento geoldgico y estructural, mapeo geomecénico, logueo geomecanico y
ensayos de laboratorio, que permitieron caracterizar el macizo rocoso y establecer un
modelo geomecénico; asimismo, se evaluaron y determinaron las condiciones de
esfuerzos in-situ. Como parte de la evaluacion se realizaron una serie de retroanalisis de
los tajeos explotados y del tipo de relleno empleado para identificar las variables y
parametros geomecanicos que permitan determinar la sobre-excavacion de tajeos
respecto a lo planeado, tanto en las paredes laterales (ELOS), como en el techo de los
tajeos (altura de falla), identificando los parametros mas criticos que puedan generar

inestabilidad.

Reyes (2009) en su tesis “Aplicacion del método grafico de estabilidad (MGE)
para el dimensionamiento de tajeos”. Mediante el desarrollo del procedimiento de

aplicacion del Método Grafico de Estabilidad (MGE), se ha tratado de explicar en detalle,
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para que pueda servir como guia a los profesionales involucrados en el disefio de tajeos.
Definir las condiciones morfoldgicas del yacimiento, asi como conocer las caracteristicas
geomecanicas de las estructuras mayores y menores, nos permitird tener una buena
estimacion sobre la calidad del macizo rocoso. Este método tiene restricciones de
aplicacion para terrenos con condiciones de altos esfuerzos, asi como también en el caso
de terrenos con presencia de moderada a abundante agua subterranea. ldentificar los
sistemas de discontinuidades dominantes en el area involucrada, es de mucha
importancia, ya que ellos participan directamente en la estimacion de las dimensiones de
los tajeos. Cuando no se tiene claramente reconocido los sistemas de discontinuidades
principales, los resultados que se obtengan con el uso del método podrian llevar a

sobreestimaciones o subestimaciones de las dimensiones.

Barrantes y Séaenz (2018) en su tesis “Diisefilo geomecénico de la labor
subterrdnea Pozos Ricos aplicando el Método Gréafico de Estabilidad de Mathews”,
definir el comportamiento del macizo rocoso en la caja techo permite determinar las
dimensiones y evaluar la estabilidad de los tajeos, esto puede ser desarrollado mediante

trabajos de campo complementados con trabajos de laboratorio y trabajos de gabinete.

2.2.Base tedrico
2.2.1. Caracterizacion del macizo rocoso

2.2.1.1. indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)

La Designacidn de la calidad de Roca (Rock Quality Designation) fue desarrollado
por (Deere et al. 1964), para estimar cuantitativamente la calidad del macizo rocoso,
basandose en la recuperacion de un testigo. Depende indirectamente del nimero de

fracturas y del grado de alteracion del macizo.
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Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir de las

ecuaciones:
RQD =115-3,3JV > JV > 4,5
ROD =100 — JV <45
Donde JV es el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3.

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo”, siendo este
el parametro “A”. Para la determinacion del RQD del macizo. Aplicaremos la formulacion

de Priest y Hudson, 1976) (que requiere de A. (juntas por metro lineal).
RQD = 100e~%'(0,1A + 1)

Donde A es el nimero de juntas por metro lineal.

2.2.1.2. Sistema de clasificacion RMR de Bieniawski

Bieniawski, en 1976, publicé su clasificacion de masas rocosas llamada
Clasificacion Geomecéanica o Rock Mass Rating. Con el pasar de los afios, este sistema
ha sido refinado sucesivamente cambiando los indices asignados a cada uno de los

parametros de clasificacion.

Bieniawski utiliz6 6 parametros para clasificar las masas rocosas haciendo uso del

sistema Rock Mass Rating:

a. Resistencia a la compresién simple de la roca intacta.
b. Rock Quality Designation (RQD)

c. Espaciamiento de discontinuidades.

d. Condicion de discontinuidades.

e. Condicion de agua subterranea.
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f. Orientacion de discontinuidades.

Para aplicar este sistema, el macizo rocoso debe dividirse en areas llamadas
dominios estructurales; cada uno de éstos debe clasificarse separadamente. La periferia
de los dominios estructurales generalmente coincide con una estructura mayor o cambio
del tipo de roca. En algunos casos, cambios significantes en el espaciamiento o
caracteristicas de las discontinuidades, dentro de un mismo tipo de roca, pueden hacer
necesario dividir la masa rocosa en varios dominios estructurales pequefios. El sistema
Rock Mass Rating se presenta en la Tabla 1, los cuales proporcionan los indices para cada

uno de los seis parametros listados arriba. Estos indices se suman y dan un valor RMR.

Tabla 1

Clasificacién geomecanica de Bieniawski.

Angulo de friccion

Clase Calidad RMR Cohesién (kPa) )
| Muy buena 81 - 100 > 400 > 45
" Buena 61 -80 300 - 400 35-45
11 Regular 41 - 60 200 - 300 25-35
v Mala 21-40 100 - 200 15-25
\% Muy mala 0-20 <100 <15

Fuente: Bieniawski, 1989

La valoracion del macizo rocoso, introducido por Bieniawski en 1989, es
posiblemente la clasificacion geomecéanica méas usada, En la Tabla 2, se muestra el tipo

de sostenimiento para cada rango de RMR.
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Tabla 2

Guia para la excavacion y sostenimiento de tineles de roca de acuerdo al RMR.

Clase de macizo

Pernos (20mm

Soporte con

Excavacion de didmetro, Cerchas
rocoso . concreto armado
inyectados)
LR A seccion
- ROCa muy completa 3 m de
buena, RMR: 81 avanr();e_ Gengralmente no Ninguno Ninguno
requiere
- 100
A seccion  perno en la corona
completa 1-1,5 m de 3 mde longitud
Il. Roca buena,  d€ avance. espaciados a 2,5 20 mm en la
RMR: 61-80  Soporte completo m, mallaocasional ~€0rond donde se Ninguno
a 20m del frente. requiera
Frente superior y Pernos
destroza, 1,5-3 m sistematicos, 4 m
de avance en de longitud,
I11. Roca me.zd.ia seccion. espaciados 1,5-2 54 100 mmen la _
regular, RMR:  Inicio del soporte m en la corona y corona y 30 mm Ninguno
41-60 después de cada hastiales con
por los lados
voladura. Soporte malla en la corona
completo a 10 m
del frente.
Frente superior y Pernos 100 - 150 mm en Cerchas ligeras a
destroza,1-1,5m sistematicos, 4- 5 lacoronay 30 mm medias espaciadas
de avance en la m de longitud, por los lados 1,5 m a donde se
media seccién  espaciados 1 — 1,5 requiera
I11. Roca superior, m en la corona y
regular, RMR: instalacion de hastiales con
41 - 60 soporte malla
conjuntamente
con la excavacion
10 m del frente.
Mudiltiples galerias
05-15 m de
avance en la
seccién_ ,superior. Pernos
Instalacion — de  gjgematicos, 5 - 6 _
V. Roca muy soporte m de longitud, Cerchas medianas
pobre, RMR: conjuntamente espaciados 1 — 1,5 a resistentes,
<20 con laexcavacion. - *o " oy 150 - 200 mm en - eqpaciadas a 0,75
Concreto - Y lacorona, 150 MM con planchas de
hastiales con planchas
proyectando  tan |y Pernos " los lados y 50 acero y tablestacas
pronto como Sea v artidos. mm en el frente si se requiere.

posible después de
las voladuras.

Fuente: Bieniawski, 1989
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Bieniawski (1989) public6 una serie de reglas para la seleccion del sostenimiento

en tlneles ejecutados en masas rocosas que han sido valorados con el sistema RMR.

Estas reglas se han publicado para tineles de 10 m de ancho, construidos
utilizando métodos convencionales de perforacion y voladura, asumiendo esfuerzos

verticales menores a 25 MPa (equivalente a una profundidad menor de 900 m).
2.2.1.3. Sistema de clasificacion de Q

Pérez (2015). El sistema de clasificacion Q, fue desarrollado por Barton, Lien y
Lunde en 1974 del Instituto Geotécnico Noruego. El sistema de clasificacion Q puede
tomar valores entre 0.001 (para macizos rocosos muy malos) a 1000 (para macizos rocoso
muy buenos), esta se define por seis parametros independientes, cada uno tiene asociado
un puntaje los cuales pueden ser estimados realizando mapeos sobre superficies expuestas

del macizo. El indice Q puede ser calculado utilizando la siguiente ecuacion:

_ ROQD Jr Jw
~ Jn Ja'SRF

Donde:

RQD: Rock Quality designation, mide las fracturas naturales del macizo rocos

mayores a 10 cm en un metro de perforacion diamantina.

- Jn: Ndmero de familias o sistemas de discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

- Jr: Numero de rugosidad, caracteriza la forma y la irregularidad de la superficie de
las discontinuidades.

- Ja: NUmero de alteracion, toma en cuenta la presencia de relleno, el tipo de relleno y
la condicion de la superficie de las discontinuidades.

- Jw: Numero de agua en discontinuidades, considera la ocurrencia o presencia de agua

en las discontinuidades del macizo rocoso. .
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SRF: Factor de reduccion por esfuerzos, considera la presencia de la aplicacion del

campo de esfuerzos sobre el macizo rocoso. .

La relacion (RQD/Jn) representa el grado de fracturamiento y el tamafio de los
bloques que forman el macizo rocoso. La relacion (Jr/Ja) tiene en consideracion la
resistencia al corte de las discontinuidades y la relacion (JW/SRF) representa el efecto de

los esfuerzos y la presencia de agua en el macizo rocoso.

Se aclara que el indice Q, no toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades.
En relacion al valor del indice Q para efectos de la estabilidad y soporte de las
excavaciones subterraneas, (Barton et al 1974) incluye un pardmetro adicional a la que

Ilamaron la dimension equivalente (De), de las excavaciones.

_ Abertura Excavacion (diametro o altura en m)

De

Ratio de soporte de excavacion ESR

El valor de ESR se relaciona con el uso previsto de la excavacion y para el grado
de seguridad que se exige del sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad

de la excavacidn sugiere lo siguiente en la Tabla 3 (Barton et al, 1974).

Tabla 3

Valores de ESR para el tipo y descripcion de una excavacion.

TIPO DE EXCAVACION ESR
A Excavaciones mineras provisionales 3ab
B Excavaciones mineras permanentes 1,6
C Céamaras de almacenamiento y otros 1,3
G Casos de maquina 1
E Estaciones subterraneas 0,8

Fuente: NGI, 2013.
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2.2.1.4. Correlaciones entre los indices RMR y Q

La relacion que existe entre los indices de calidad RMR y Q depende en su
totalidad del estado en el que se encuentra en macizo rocoso in situ. Se han propuesto
distintas correlaciones empiricas para RMR y Q como las presentadas en la Tabla 4, estas
correlaciones tienen aplicacion local. Se recomienda calcular los indices de RMR y Q de

manera individual.

Tabla 4

Correlaciones de RMR y Q.

AUTOR CORRELACIONRMR - Q
Bieniawski, 1976, 1989 RMR =91In(Q) + 44
Rutledge y Preston, 1978 RMR =5,9In(Q) + 43
Moreno E. 1981 RMR = 12,5 In(Q) + 55,2
Abad et al 1983 RMR = 10,53 In(Q) + 41,83
Cameron Clark, Budavari 1981 RMR =5,4 In(Q) + 60,8

Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.

2.2.1.5. Indice de resistencia geolégico (GSI)

El GSI es un sistema para la estimacién de las propiedades geomecéanicas del
macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo. La evaluacion del GSI se
hace por comparacién del caso que interesa con las condiciones tipicas, y el mismo puede

variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos rocosos (Goodman, 1989):
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Tabla b

Valores de GSI segun tipo de macizo rocoso.

CALIDAD TIPO DE ROCA GSI
Muy mala Clase V 0-20
Mala Clase IV 20 -40
Regular Clase 111 40 - 60
Buena Clase Il 60 — 80
Muy buena Clase | 80 - 100

Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.
2.2.2. Criterio de falla de Hoek y Brown

Hoek y Brown en el desarrollo del criterio empirico de falla intentaron satisfacer

las siguientes condiciones:

- El criterio de falla deberia de dar un buen grado de concordancia con los valores de
resistencia de la roca determinada a partir de los ensayos triacales de laboratorio
sobre muestras de testigos de roca intacta. Estas rocas tipicamente tienen 50 mm de
diametro y deben estar orientados perpendicularmente a cualquier superficie de
discontinuidad en la masa rocosa.

- El criterio de falla deberia ser expresada por ecuaciones matematicas simples,
basadas en la maxima extension posible, en pardmetros dimensionales.

- El criterio de falla deberia ofrecer la posibilidad de extenderse para tratar con la falla

de masas rocosas diaclasadas.

El criterio de falla de Hoek y Brown para rocas intactas puede ser estimada

mediante a siguiente ecuacion:

. 1/2
, , . 03
o, =03 + o, (mL.—+ 1)

Oc
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Donde:

- 0y = Esfuerzo efectivo principal mayor.
- 03" = Esfuerzo efectivo principal menor.
- 0, = Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

- mi = Constante del material de la roca intacta.

La resistencia a la compresion simple debe ser estimada por lo general en testigos
de roca intacta de 50 mm de diametro y 100 mm de longitud. Si los testigos de roca
intacta ensayados no cumpliesen con las especificaciones mencionadas, pueden ser

estimados mediante la siguiente ecuacion (Hoek y Brown, 1980):

Oca

7 = Gojdy

Donde (o.4) es la resistencia a la compresion simple sobre muestras de 50 mm de

diametro.

La ecuacion general de Hoek y Brown que incorpora la forma original y

modificada del criterio de falla se muestra a continuacion.

, , o3’ ¢
0-1 = 0'3 +O—C mb.—-l-S
O¢

Donde:

- my = Valor de la constante m para el macizo rocoso.

- sy a=Constantes que dependen de la masa rocosa.

El valor de la contante a = 0,5, si el macizo rocoso es de una razonable a buena

calidad. Si el macizo rocoso es de mala calidad, entonces la constante s = 0.
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A fin de superar limitaciones con el uso del RMR de Bieniawski, se incorporé el
indice de Resistencia Geoldgica (GSI) cuya variacion es de 10 a 100 segun la calidad de

la roca.

Existen relaciones en las constantes de la masa rocosa en la aplicacion del criterio

de falla, las cuales se muestran en las siguientes ecuaciones:

my (GSI - 100)
m, P\ 28
_ (GSI — 100)
s =exp 5
s 58I
=05 7500

La estimacion del GSI puede ser calculado mediante RMR89 de Bieniawski, para
este caso se considera un valor de 15 a la valoracion del agua subterranea y se considera
0 el ajuste por orientacion de juntas. Para este caso se considera como un valor de RMR89

igual a 23.

Para un RMR89 mayor a 23 el valor de GSI se calculara de mediante la siguiente

expresion:
GSI = RMRgy — 5

Para RMR89 menor a 23 no se puede usar la clasificacion geomecénica de
Bieniawski de 1989 para estimar el valor de GSI, en cambio se deberia usar el valor de

Q" de Barton, Lien y Lounde.
2.2.3. Tensiones del macizo rocoso

Berrocal (2015). Para determinar los parametros de estabilidad de las
excavaciones subterraneas, debemos examinar el comportamiento, y la influencia de
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tensiones principales in situ sobre la abertura y el contorno de la excavacion subterranea,
procurando una tipificacion numérica que lo respalde, gran parte de la estabilidad de una
excavacion, se fundamenta en analizar el equilibrio, entre la magnitud y direccion de las
tenciones, con el tipo de roca, localmente estas tensiones, se veran manifestadas con
mayor incidencia en el contorno y/o alrededor de la excavacion, las tensiones tendran su
propia delineacion, denominada linea de corte, linea que nos indica el limite o frontera,
entre la roca fija al macizo rocoso y la roca suelta por causa de la excavacion realizada,
por cada condicion de roca y la carga aplicada, influyendo en la conformacion, de una
seccion o forma de la excavacion subterranea, que desvien o deflecten las tensiones in

situ presentes, para adquirir el autosoporte inicial.

2.2.3.1. Importancia de la medicion de tensiones

Por el caracter influyente de las tensiones del macizo rocoso en funcion a la
estabilidad de las excavaciones subterraneas, se hace muy necesaria, medir el estado
tensional in situ de las tensiones en cualquier punto de la excavacion subterranea, con la
finalidad de conocer, si, el entorno de la excavacidn, es capaz de autosoportarse, y en caso
de ser inestable, disefiar el sistema de sostenimiento adecuado, a razén de que, durante la
ejecucion de la excavacion, el estado tensional inicial del lugar de la excavacién, cambia
de mayor a menor medida, o de menor a mayor magnitud, debido a que el estado de las
tensiones de hoy, seran muy diferentes en el mafana, originados principalmente, por el
continuo incremento de excavaciones necesarias para la explotacion de minerales,

pudiendo dar lugar a problemas de inestabilidad (Berrocal, 2015).

2.2.3.2. Estado de las tensiones in situ

Berrocal (2015) el estado de las tensiones, en un determinado lugar sin alterar, se

encuentra en equilibrio, al realizar la excavacion, las tensiones naturales in situ, son
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alteradas e ingresan a una fase de reacomodo, en todo el contorno de la excavacion. Estas

tensiones se pueden representar en tres planos orientados en un punto.

Desde el punto de vista tridimensional, es posible realizar los calculos y graficos,
de las tres tensiones presentes en cualquier excavacion subterranea del macizo rocoso,
pero en la practica, es casi imposible configurarse dentro del area de influencia de los tres
ejes, por este sencillo razonamiento, todo los calculos de medicion de las tensiones, se
realizan en la influencia y el plano de los ejes visibles, es decir, en un campo
bidimensional de tensiones, representado de la siguiente manera por un lado; la tension
en el eje Z (o1), que nos indica la tension vertical en el techo, y por otro lado; la tension
en el eje X (03) que nos indica la tension horizontal, que se encuentran direccionados

hacia los hastiales y/o cajas de la excavacion subterranea (Berrocal, 2015).

Respecto a las tensiones en el eje Y, estas coincidiran con los puntos del eje de la
excavacion, el mismo que puede ser ubicado a nivel horizontal, en direccion

perpendicular a las tensiones o1 (tension vertical).

2.2.3.3. Tensiones in situ

Existen diversas técnicas para medir las tensiones in situ, tales como el método de
fractura hidraulica, la mediciondirecta de los esfuerzos con gatas hidraulicas y la
medicién de esfuerzos por taladros (over coring), con muchas limitaciones, como por
ejemplo, su elevado precio, la eleccion del lugar en donde no exista concentracion de
transito de personal y los equipos, proximidad de labores operativas a determinadas

distancias, etc (Berrocal, 2015).

De la bibliografia existente, casi la mayoria de los investigadores, en el campo de
la medicidn de las tensiones in situ, coinciden en presentar formulas basadas en la carga
sobreyacente; con relacion a una cierta profundidad, sobre un punto de la excavacion
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subterranea, considerando al piso sobreyacente como una estructura uniforme, tal como

un blogue de roca homogeénea.
a) Calculo de la tension vertical

Berrocal, (2015). Segun lo enunciado anteriormente, el calculo de la tensién
vertical, es calculado basado en la carga de cobertura, hacia la abertura dentro del macizo
rocoso, relacionando a la densidad y la altura de recubrimiento, tal como se indica en la

ecuacion:

Donde:

- oy = Tension, esfuerzo o presion vertical.
- v = Densidad de la roca o material subrayacente.

- Z = Profundidad desde la superficie, al punto de medicion.

Algunos autores han recopilado datos in situ, de tensiones naturales en todo el
mundo (Figura 1). Las tensiones verticales medidas coinciden (méas o menos 20%) con
la tensién debida al peso de los materiales subrayacentes a la excavacién que se pretende

realizar.
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Figura 1

Medicion del campo natural de la tension vertical.
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Fuente: Hoek y Brown, 1980.
b) Calculo de la tension horizontal

Sabemos que entre la tension vertical y la tension horizontal, existe una relacion

de forma, con la variacion de que se incluye el parametro “k”, los cuales son definidos en

la siguiente expresion:

op = k.o,
Donde:

- on= Tensién horizontal.

-k =Parametro relacionado a la tensién horizontal con la vertical.

- oy =tensién vertical.

Los esfuerzos se pueden dividir en esfuerzos in situ e inducidos. Los primeros se
relacionan a las condiciones preexistentes en el macizo rocoso, mientras que los esfuerzos

inducidos son aquellos que se originan producto de las excavaciones. Los esfuerzos In
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situ dependen del esfuerzo gravitacional y tectonico. La relacion que existe entre la

tension vertical (ov) y la tencion horizontal (on) se presenta en la siguiente ecuacion.

Ohp
k=—
Ohp

La relacion de tensiones tiende a ser baja (0,5<k<1,5) a grandes
profundidades pero aumenta a profundidades menores (k > 1,5) Hoek y Brown en 1980

elabora una manera grafica de poder calcular el valor de “k”, basadas en casos historicos
de minas (Ver Figura 2).
La relacién de tensiones tiende a ser baja (0,5 < k < 1,5) a grandes profundidades

pero aumenta a profundidades menores (k > 1,5).

Esto se contradice con la teoria de la elasticidad, lo que implica que a nivel

tensional los macizos rocosos se comportan ineldsticamente. Para ello se debe considerar

el problema a nivel global.

Figura 2
Medicion natural del parametro (k) relacionando a la tension horizontal con la vertical.
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Fuente: Hoek y Brown, 1980.
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2.2.3.4.Formulacion de Sheorey

Sheorey (1994) desarrollo un modelo de distribucion de tensiones termo — elastico
— estatico a escala terrestre. Con el obtuvo una ecuacion sencilla que permite calcular la

relacion de tensiones k.

1
k = 0,25 + 7E,,(GPa) (0,001 + W>

Donde:
- Eh = Deformacion elastica horizontal.

Los resultados obtenidos mediante esta ecuacion son en general coherentes con
los datos reales. Por Ello, algunos autores han aceptado esta formulacion como punto de

partida para la estimacion del parametro k.
2.2.4. Dimensionamiento de tajeos

Molina (2013). La geometria del cuerpo mineralizado definira las dimensiones de
un tajeo. Esta se ve restringida por las condiciones operativas de los equipos mineros y
de las condiciones que aseguren la estabilidad de la excavacion. El ancho y largo de las
excavaciones se ven limitados primordialmente por condiciones geomecanicas de
estabilidad del sector de la mina. La altura en cambio, se ve restringida por condiciones
geomecanicas del cuerpo y principalmente por el largo méximo que logran los equipos

de perforacion disponibles.

Los tajeos son la unidad basica de explotacion en mineria. Estos se pueden dejar
vacios (sub level stoping), rellenos (cut and fill) o dejarlos colapsar (caving) El disefio de
caserones se realiza con la metodologia de Mathews en 1981 quien incorpora una relacién

entre la estabilidad del macizo rocoso y el tamafio/forma de la excavacion expuesta.
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2.2.5. Estabilidad de tajeos

2.2.5.1. Método grafico de estabilidad de Mathews

El método de Mathews se basa en un grafico de estabilidad que relaciona dos
factores calculados: el nimero de estabilidad de Mathews, N, que representa la capacidad
de la masa de roca para resistir bajo una condicion de tension dada; y el factor de forma,

S o radio hidraulico, que explica la geometria de la superficie.

El método gréfico de estabilidad fue inicialmente propuesto por Mathews en 1981
y subsecuentemente modificado por Potvin en 1988 y Nickson en 1992 para
posteriormente obtener lo que conocemos como Método Grafico de Estabilidad

Modificado.

El concepto principal detrds del gréfico de estabilidad es que el tamafio de una
superficie de excavacion puede estar relacionado con la competencia de la masa rocosa
para dar una indicacion de estabilidad o inestabilidad. El grafico de estabilidad presenta
numerosas superficies de excavacion que tienen un rango especifico de estabilidad. El
numero de estabilidad forma el eje y del grafico de estabilidad y es una medida de la
calidad del macizo rocoso alrededor de la excavacion, y se aplican varios ajustes para

tener en cuenta las tensiones inducidas y la orientacion de la excavacion.

2.2.5.2. Célculo del nimero de estabilidad de Mathews

El modelo inicial del Método Grafico de Estabilidad de Mathews, se presenta en
la Figura 3. Para desarrollar el método se basaron en 50 casos historicos. Las zonas de
estabilidad se definieron a partir de la dispersion de los datos reales de mineria y estas
zonas se utilizaron para predecir la estabilidad de las excavaciones planificadas. El grafico
de estabilidad original de Mathews se dividié en tres zonas: zona estable, zona
potencialmente inestable y la zona potencial de hundimiento.
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Figura 3

Grafico de estabilidad de Mathews.
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Fuente: Stewart, 2005.

El método de Mathews utiliza una forma modificada de la clasificacion de
ingenieria del Instituto Geotécnico Noruego (NGI), el sistema Q, para caracterizar la
calidad de la masa rocosa. El valor Q modificado, Q”, se calcula a partir de los resultados
del mapeo estructural o el registro geomecanico del ntcleo de la masa rocosa de acuerdo
con el sistema de clasificaciéon Q, pero con el supuesto de que el parametro de factor de
reduccion de esfuerzos y la presencia de agua son iguales a uno. La calidad de la masa

rocosa se define por la ecuacién que se presenta a continuacion:

_RQD Jv
~n Ja

’

Donde RQD es el indice de designacion de calidad de la masa rocosa desarrollado

por Deere en 1964 y se basa en un porcentaje de recuperacion del nicleo modificado, Jn
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es el numero de juntas o familias que existen, Jr es la rugosidad que presenta la junta y Ja

es la alteracion de la junta.

El nimero de estabilidad de Mathews se determina ajustando el valor Q" para las
tensiones inducidas, la orientacion de discontinuidad y factor de gravedad sobre la

superficie de excavacién. El nmero de estabilidad se define como:

N = Q'xAxBxC

Donde:

- Q’: indice de la calidad de roca modificada.
- A: Factor de reduccion por los esfuerzos inducidos.
- B: Factor de orientacion de las juntas.

- C: Factor de gravedad sobre la superficie de excavacion.

Factor de reduccion por los esfuerzos inducidos (A): Este factor de correccion
incorpora los efectos de esfuerzos inducidos en la superficie de la pared expuesta. Se
obtiene graficamente y corresponde a la relacion entre el esfuerzo de compresion simple

(oc) y el esfuerzo de compresion inducido (i), en la Figura N° 4 se muestra la grafica

para su calculo (Molina, 2013).

Figura 4

Factor de reduccion por los esfuerzos inducidos (A).
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Fuente: Mathews et al., 1981.
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Factor de orientacion de las juntas (B): El factor B es el ajuste realizado por condicion
de estructuras. La orientacion mas favorable corresponde a estructuras perpendiculares a
la superficie y se le asignan los mas altos valores, en la Figura 5 se muestra la grafica

para su calculo (Molina, 2013).

Figura 5
Factor de orientacion de las juntas (B).
Difference in strike

Lo 207 20°

i e
& o oo
£ o8 O T el Y- Sl
£
g o7 A i

- -’
g I" 301‘3'
B o6 _ P
-g -—pia’ ,Il
2 os = -
=2 -
= -
£ 04 4
S 7
E o3 Ll id
= /
-
0.2
0.1
10 0 30 40 50 a0 TO 80 20
Relative difference in dip between
the critical joint and stopesurface

Fuente: Mathews et al., 1981.

Factor de gravedad sobre la superficie de excavacion (C): El factor C da cuenta de los
modos de falla de las paredes del tajeo, en la Figura 6 se muestra la gréafica para su calculo

(Molina, 2013).
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Figura 6

Factor de gravedad sobre la superficie de excavacion (C).
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Fuente: Mathews et al., 1981.

2.2.5.3. Radio hidraulico (Rh)

El término radio hidraulico fue originalmente tomado de la industria civil, usado
para expresar la forma y tamafio de un conducto. En minera, el radio hidraulico o factor
de forma entrega una descripcion en dos dimensiones de la superficie de la pared
expuesta. Sin embargo, no considera la orientacion de la superficie de las paredes, ademas
no incorpora el efecto de la gravedad ni las estructuras geoldgicas, es decir, solo considera
las dimensiones de la pared de la excavacion. El radio hidraulico se calcula mediante la
ecuacion gue se muestra a continuacion (Molina, 2013):

Area (m?)

RH =
(m) Perimetro (m)

2.2.5.4. Método grafico de estabilidad modificado (N)

Putvin (1988) realizo la primera modificacién al Método Grafico de Estabilidad

de Mathews, esto corresponde a un estudio realizado de 176 casos mas a la base de datos
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inicial presentada por Mathews. Putvin establece un nuevo grafico de estabilidad, que
para su aplicacion modifica los factores A, B y C corrigiendo el rango sin definir de A,
incluyendo en strike de las estructuras en el factor B y modifico el rango de valores
posibles en la funcién para el factor C, sin embargo, mantiene el mismo esquema de
Numero de estabilidad vs Radio Hidraulico, definiendo nuevas zonas estable transicion y

hundimiento (Ver Figura 7 y Figura 8).

Figura 7

Grafico de estabilidad de Mathews modificado basado en 176 casos historicos.
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Fuente: Potvin, 1988.
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Figura 8
Parametros de Potvin para la estimacion de N".
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Fuente: Putvin, 1988.

Nickson (1992) adiciona 13 nuevos casos no soportados a la base de datos e
introduce por primera vez estadisticas al analisis, cuyo fin es establecer nuevos limites de
estabilidad. Los resultados siguen la linea mostrada por Putvin, adicionandole una nueva

curva para excavaciones con sostenimiento o soportadas (Ver Figura 9).
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Figura 9
Grafico de estabilidad propuesto por Nickson en 1992.
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Fuente: Osinergmin, 2017.

Barreto y Sdenz (2018). En 1995 se desarrolla el Método Grafico de Estabilidad
extendido desarrollado por Stward y Forsyth donde se redefine las zonas adicionando 4
zonas nuevas de transicion, tratando de integrar probabilidades al grafico. Las 4 zonas
nuevas de transicion fueron denominadas como potencialmente estable, potencialmente
inestable, falla potencial mayor y zona potencial de hundimiento. La descripcion de estas

4 zonas de transicion es:

- Potencialmente Estable: Las superficies son esencialmente auto-soportadas con
minima dilucion (10%).
- Potencialmente Inestable: Las superficies requeriran soporte. El grado de soporte

determinard las fallas asociadas. La dilucion estimada es de 10 - 30%.

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- Potencial Colapso Mayor: Las superficies requeriran un grado de soporte mayor y
extenso. La dilucion estimada superard el 30%.
- Potencial hundimiento: Las superficies que presentaran hundimiento, no se auto

soportara bajo ninguna condicion y sélo podré ser estabilizado hasta que el vacio sea

rellenado.

Lo mas relevante de esta propuesta es que las definiciones cualitativas se traducen
en un término cuantitativo como es la dilucién, mejorando la precision y confiabilidad

del método. La grafica se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Grafico de estabilidad propuesto por Stewart y Forsyth en 1995.
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Fuente: Barreto y Séenz, 2018.

Osinergmin (2017). En el afio 2001 Mawdesley y Trueman desarrollaron un nuevo
Grafico de Estabilidad extendido, esto fue posible gracias a mas de 400 base de datos

histéricos de casos de tajeos de explotacion recopiladas de minas canadienses y
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australianas. Este método extendido es una grafica que se basa en el analisis probabilistico
que permite estimar escenarios de probabilidades de falla mayores en el disefio de una
superficie de tajeo a ser obtenidos directamente del grafico de estabilidad, tal como se

puede apreciar en la Figura 11.

Figura 11

Gréfico de Estabilidad Extendido de Mathews por Mawdesley y Trueman en 2001.
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2.2.6. Efecto de esfuerzos inducidos en estabilidad

2.2.6.1.Esfuerzos compresivos

Pérez (2015), El factor de esfuerzos (Factor A) reemplaza al parametro SRF del
Sistema de clasificacion Q y considera principalmente el efecto de los esfuerzos
compresivos ejercidos sobre las paredes de los tajeos. Si los esfuerzos compresivos

ejercidos sobre el macizo rocoso son muy altas pueden ser los causantes de la ocurrencia
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de fallas o agrietamientos de la roca intacta, generando cortes a lo largo de
discontinuidades pre-existentes y rotacién de blogues o cualquier combinacion de las
anteriores. La complejidad y variabilidad de estos fendmenos hacen dificil reproducirlos,
con un cierto nivel de precision, en un modelo empirico. La aproximaciéon de Mathews
escala el esfuerzo inducido tangencial paralelo a la excavacion (o;) con la resistencia a
la compresion uniaxial de la roca intacta (o;5c) Esto sugiere que el efecto del esfuerzo
compresivo es proporcional a la magnitud relativa del esfuerzo tangencial normalizado

con el (aysc) (Potvin, 1988).

Al comparar el factor de esfuerzos de Mathews (Ver Figura 12) con el de Potvin
(Ver Figura 13) se puede observar una que para valores de (o;/0gygc) mayores a 2 son
exactamente iguales, sin embargo la diferencia se da a valores menores a 2 en donde
Mathews et al. (1981) asigna un valor de 0 ya que asume falla automatica, mientras que
Potvin (1988) asigna un valor de 0.1 justificando que existen diversos casos de tajeos en
los cuales los esfuerzos inducidos sobre el techo son altos pero se mantienen estables
debido a que poseen dimensiones pequefias. Estos casos se presentan en la Figura 19 con

los cuales Potvin (1988) concluye que su calibracion parece ajustarse bien (Pérez, 2015).
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Figura 12

Gréfico de estabilidad modificado, casos con altos esfuerzos inducidos, modificado de Potvin en
1988.
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Fuente: Pérez, 2015.

2.2.6.2. Esfuerzos de traccién

Pérez (2015). Las zonas de relajacion se crean en las paredes de tajeos
longitudinales cuando la razén de esfuerzos in-situ “K” es mayor que 1. Como la roca
intacta y las discontinuidades tienen una baja resistencia a la traccion este estado de
esfuerzos no es propicio para realizar labores mineras. Los esfuerzos de traccion abren
las discontinuidades pre-existentes o inducen nuevas fracturas a través de la roca intacta
creando una zona de relajacion en donde los bloques individuales tienen mayor libertad
de movimiento volviéndose susceptibles a la accion de la gravedad debido al estado de

desconfinamiento.
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Figura 13

Grafico de estabilidad modificado, casos en relajacion, modificado de Potvin en 1988.

1000
i 3
[+]
o
100 =

> 5 ==
_8 U' 0o
ko] )
8 10
wn
[¢B] - - -
3 s ,
o o o v
o . v
E v v v
O - —
Z e =

P

[ S E— o @ Casos estables
i, T - | O ® Casosinestables
10 15 20 25 ¥ ¥ Casos en hundimiento

Radio hidraulico [metros]

Fuente Pérez, 2015.

En la metodologia original de Mathews los esfuerzos de relajacion actuando en
las paredes de un tajeo no son tomados en cuenta por lo cual se les asigna un valor de A

igual a 1.

Potvin (1988) concuerda con Mathews et al. 1981 y sugiere que la influencia del
estado de relajacion se encuentra indirectamente representado por el radio hidraulico y el
factor de ajuste por gravedad C. Los casos histdricos en relajacion estudiados por Potvin
en 1988 se presentan en la Figura 20, con esta el autor concluye que no se justifica un
ajuste para el factor de esfuerzos para los estados de esfuerzos en relajacion ya que se

aprecia que la ubicacion de los casos histéricos concuerda con las zonas de estabilidad

trazadas (Pérez, 2015).
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2.2.7. Métodos numéricos

2.2.8. Método de los elementos finitos (EFM)

Osinergmin (2017). EI método de los elementos finitos (EFM) es un método
numérico que es usado para el calculo del factor de seguridad relacionando los parametros
de esfuerzo — deformacién en geomecanica no pueden ser resueltas analiticamente. Para

ello este método puede ser aplicado si se cumplen las siguientes condiciones:

Las condiciones de borde, incluyendo la geometria de las estructuras a analizar no

pueden ser descritas por funciones matematicas simplificadas.

- Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el sistema a analizar no son
lineales.

- El problema incluye sectores no homogéneos y discontinuos.

- Las ecuaciones constitutivas del macizo rocoso son no lineales o complejas.

Pero debemos tener en cuenta de que el método numérico no debe sustituir el
método de disefio de excavaciones subterraneas, sino debe ser un apoyo para el resto de

técnicas de disefio de excavaciones subterraneas.

El EFM en el disefio de excavaciones subterraneas puede ser resuelto mediante
métodos continuos y métodos discontinuos, para este esta investigacion se hara mencion

al método continuo la cual se detalla en la Tabla 6:

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 6

Software geomecéanico — Métodos numéricos.

Métodos continuos

Método Software Recomendaciones de uso

PHASE2 (RS2), Recomendado en geometrias complejas no homogéneas y

Elementos Finitos materiales con geometrias no lineales. Optimo para analisis
RS3, ABAQUS,
(FEM) a escala global y local.
ANSYS ) ) )
En las zonas de mayor interés o riesgo geotécnico, la malla a
Diferencias Finitas utilizar debe ser mas fina y cada elemento debe contener por
FLAC, FLAC3D
(FDM) lo menos 6 nodos.

Método recomendado para modelar procesos de
fracturamiento en roca.
Elementos de MAP3D Recomendado  principalmente  para  materiales de
Borde (BEM) comportamiento lineal y homogéneo.
Recomendado para analizar estabilidad a escala global o
cuando el sistema presenta reducidos grados de libertad)

Fuente: Osinergmin, 2017.
2.3. Definicion de conceptos basicos

Caja techo (CT): es la parte superior que delimita a un cuerpo mineralizado (vetas,

mantos), este término es muy usado en mineria subterranea.

Caja piso (CP): es la parte inferior que delimita a un cuerpo mineralizado (veta,

mantos), este término es muy usado en mineria subterranea.

Dominio estructural (DE): es un término geomecancio que consiste en agrupar macizos

rocosos que presentan propiedades estructurales y geomecanicas similares.

Método Grafico de Estabilidad (MGE): es una técnica empleada para el
dimensionamiento geométrico de tajeos, esta ha demostrado ser una herramienta

adecuada para el disefio de tajeos subterraneos.
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Factor de forma o Radio hidraulico (Rh): es la relacion que existe entre el area y el
perimetro de una seccion, este término es muy usado en el dimensionamiento de tajeos

en mineria subterranea mediante el Método Grafico de Estabilidad.

Rock Mass Rating (RMR): es un sistema que consiste de una metodologia de
clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar indices de calidad con

parametros geomecanicos del macizo rocoso, dandolo una valoracion.

Indice de designacion de la calidad de rocas (RQD): es un método que sirve para
definir parametros iniciales de calidad de un macizo rocoso en donde se piensa realizar

algun tipo construccion de ingenieria civil o ingenieria de minas.

Indice de resistencia geoldgica (GSI): es un sistema de caracterizacion de las
propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la facil identificacion por

evaluacion visual de las propiedades geoldgicas en el campo.

Sistema de clasificacion de Barton (Q): es un sistema de clasificacion geomecénica de
macizos rocos, que permite idénticar sus propiedades en funcion de parametros como el
RQD, numero de familias de discontinuidades, alteracién, rugosidad, la condicion de

agua y el factor de reduccion de esfuerzos.

Strength Factor (FS): es la relacion entre la capacidad de resistencia de un macizo rocos
y la demanda de esfuerzo que actual sobre él. Este término es usado para el disefio de

obras civiles y mineras para saber si la obra es estable o inestable.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del estudio

3.1.1. Ubicacion

La mina Antapite se ubica en la comunidad del mismo nombre, en la provincia de
Huaytara y en el departamento de Huancavelica, ubicada a 3300 msnm, especificamente

en las cabeceras de los rios Ica y Grande.

Geograficamente, el &rea del proyecto se encuentra en el flanco occidental de la
vertiente del Pacifico, en cuyo alrededor existen los cerros Huinchulla (W), Campanayoc

(SW) y Condorsencca (NW).
3.1.2. Accesibilidad

El acceso desde Lima a la mina Antapite es a través de la Panamericana Sur hasta
la ciudad de Ica. En el Km 303 se encuentra el centro poblado Los Aquijes y desde este
lugar se toma el desvio con direccion Este. Siguiendo esta via se llega al centro poblado
de Cordova y posteriormente a la UEA Antapite, que dista aproximadamente 6 km del
proyecto. El recorrido desde el desvio Los Aquijes hasta el proyecto es sobre carretera

afirmada y/o trocha. (Ver Tabla 7).
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Tabla 7

Vias de acceso al area del proyecto.

Ruta Distancia (km) Tiempo (h) Tipo de via
Lima - Ica (desvid Los Aquijes) 303,00 4:00 Asfaltada
Ica (desvié Los Aquijes) - Cordova 100,00 2:50 Afirmada
Cordova - Mina Antapite 14,00 1:50 Afirmada
TOTAL 417,00 8:00

Fuente: Sierra Antapite S.A.C.

3.2. Descripcién geoldgica

3.2.1. Geologia general

En el area de la mina Antapite se observa la presencia de roca volcéanica y
volcanosedimentarias de probable edad Eoceno-Oligoceno (Cenozoico), ubicadas en
discordancia sobre un substrato pre-volcanico Mesozoico (Formaciones Labra,
Gramadal, Hualhuani, Chaclatacama y Chulec) y también sobre las unidades del Batolito

de la Costa Peruana.

Las unidades basales, comprenden a una serie volcénica Terciaria que varia desde
andesitas basélticas a dacitas y que tentativamente ha sido dividida en un conjunto basal

piroclastica conformado por tobas, dispuestas sobre el Batolito de la Costa Peruana.

Por encima de esta secuencia, se presentan diversas unidades extrusivas, efusivas,
piroclasticas y volcano sedimentarias, que pueden ser aproximadamente agrupadas en tres
secuencias: Unidades Inferior, Intermedia y Superior, cada secuencia empieza con domos

de flujo, coladas de lava y piroclasticos predominantemente de caida.
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La Unidad Inferior esta compuesta por lavas, domos y brechas inferiores
(Machucancha) y tobas y lahares (Chonura), todos de naturaleza andesitica a andesitica

baséltica con facies fragmentales de brechas polimiticas y autobrechas.

La Unidad Intermedia estd compuesta por lavas, domos y brechas intermedias,
lahares y tobas de naturaleza que varian de lavas andesiticas a basélticas con plagioclasa
labradoritica, clino y orto piroxenos. Ademas, presenta brechas con matriz de aspecto
tufaceo. En estas secuencias se presentan intercalaciones de arenitas gruesas tufaceas

hasta limolitas arcillosas pobremente laminadas.

La Unidad Superior esta compuesta por acumulaciones volcano sedimentarias y
piroclasticas que tienden a rellenar depresiones tectonicamente controladas, entre otras,

como la Unidad Mamahuanga. Estas rocas por lo general son de naturaleza andesitica.

Estas tres Unidades estan intercaladas con coladas piroclésticas andesiticas,

daciticas y posiblemente riodaciticas.

La actividad volcanica del area se clausura con una serie de intrusivos volcanicos
como stocks y diques de naturaleza andesitica y algunas coladas piroclasticas de

naturaleza dacitica.
3.2.2. Geomorfologia

El area de la mina, se encuentra emplazada en la unidad geomorfoldgico
denominada; Zona de Laderas Altas. Esta unidad comprende las altas estribaciones
inmediatas a la Unidad Divisoria Continental y corresponde a los sectores occidentales
que forman las cabeceras de los rios Pisco, Ica y Grande. Geomorfoldgicamente el area

se encuentra controlada, por dos factores.
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a) Control litologico: donde claramente se diferencia las unidades del substrato pre-
Terciario compuesto por rocas terrigenas del grupo Yura, (la formacién Labra)
conformando terrenos muy abruptos con fuerte plegamientos, y afectados por grandes
fallas regionales y locales. Las rocas volcanicas del terciario forman un relieve con
escarpas en los bordes a modo de plataformas donde se ha depositado importantes capas
de rocas volcanicas, es asi que las tobas Ocobamba, que han sido sometidos a un
importante proceso de compactacion y litificacion forman plataformas con escarpas en
los bordes donde afloran como la unidad basal terciaria resistiendo a la erosion, las rocas
volcénicas correspondientes a la formacion Castrovirreyna en las altiplanicies presentan
relieves mas o menos irregulares con relieve moderado, a excepcion de fallas que lo

alteran sus formas bruscamente.

El intrusivo pluténico granodioriticos presenta geoformas suaves con drenaje
dendritico tipico, la que se puede apreciar en la quebrada Rio Grande, en cotas promedio

a inferiores a 2 800 m.s.n.m.

b) Control estructural: El aspecto méas importante en el area de estudio que cabe resaltar
son las zonas que dan hacia la quebrada rio Grande se presentan terrazas que son
productos de fallamientos verticales sucesivos con los cuales los blogues bajan en
direccion hacia la quebrada. Rio Grande, las fallas que lo originan son generalmente

verticales a sub verticales y paralelas en la direccidn de la quebrada. Rio Grande.

En las altiplanicies el terreno es de relieve suave, con pequefias irregularidades que son

producto de la erosion diferencial de los diferentes tipos de rocas y fallas que los afectan
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3.2.3. Geologia local

3.2.3.1. Litologia y estratigrafia

Mas de un millar de metros de potencia de roca volcéanica y volcano-sedimentaria
de probable edad Eoceno — Oligoceno (Cenozoico) afloran en el area del Proyecto
Antapite, ubicadas en discordancia sobre un sub estrato pre volcanico compuesto por
sedimentos mesozoicos en el area de la Veta Carmencita (Sector NW del area de la mina),
a una cota de 3,600 m. Las rocas volcanicas reposan en discordancia sobre las unidades
del Batolito de la Costa en el area de Ocobamba (Sector SE del area de la mina) a una

cota de 2 900 m.s.n.m.
3.2.3.2. Formacién Antapite

Unidad informal fue establecido correlacionando y/o como parte de unidad
Castrovirreyna es una brecha piroclastica, conformada de tobas blanquecinas con algunos
cristales de plagioclasas, biotita y abundantes fragmentos liticos, se observd algunos
fenocristales cristales y pequefios cristales de cuarzo en la facies alteradas del °C
Antapite. Los fragmentos liticos rioliticos son caracteristicos, constituida por brecha

piroclastica.

Los més abundantes son de textura porfiriticas a vitrofiros desvitrificacion y trazas

de bandeamiento de flujo.

Estos liticos contienen menos de 5% de fenocristales de plagioclasas sddicas, ain

menos biotita, y raramente algunos cuarzos redondeados.

Asi, interpretamos el dispositivo en conjunto como un cuello piroclastica
andesitico a dacitico, tenemos mayor afloramiento en el C° Antapite y con menores
afloramientos en la periferia, y con facies de derrames conservados en partes aledafias de

la zona de estudio.
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3.2.3.3. Formacioén Yaurilla

Conformado por tobas blancas rioliticos algo soldados, con cristales de sanidina,

plagioclasas, cuarzo, biotita y trazas de hornblenda.

Alcanzan 50m de espesor en flanco NW del C° Yaurillas Noble 2001(b) de una edad

40Ar/39Ar de 19,98 + 0,05 M.a. obtenido de Sanidina de estas tobas.
3.2.3.4. Grupo Yura

Con litologia de cuarcitas y areniscas silicificadas de grano fino a medio,
fracturado con relleno ferruginoso de tonalidad pardo violaceo con diferentes grados de

metamorfismo.

En Antaco se presenta a modo de techos colgantes sobre los intrusivos pluténicos

del Batolito de la Costa.
3.2.3.5. Depositos coluviales

Estos se encuentran como suelos con desarrollo de suelos producto de la
meteorizacion de las rocas, y depositos de piedemonte en las laderas escarpadas en las

areas que dan hacia las quebradas profundas como es el caso del &rea Antaco.
3.2.3.6. Diques

Los diques andesiticos estdn emplazadas en las rocas volcanicas del terciario y
las rocas pluténicas en las laderas de Antaco, los diques que se presentan son andesiticas
porfiditicas, grises medio a oscuros, que se encuentran en toda la secuencia de las rocas
del terciario. Asimismo dentro de los cuerpos pluténicos del batolito de la costa se

presentan diques apliticos, con buena proporcion de cuarzo cristalizado microgranudos.
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3.2.3.7. Batolito de la costa

Esta expuesta Unicamente en las partes profundas de las Qdas que bajan hacia el
rio Santiago en la zona de Santiago de Chocorvos (Tantara) que es el inicio del rio Ica en
el area de Antaco al SE de la mina Antapite hacia el Rio Grande, se le atribuye estas

intrusiones a la superunidad Incahuasi, del segmento de Arequipa.

Moore (1984), obtuvo edades radiométricas k/Ar de muestras tomadas de la
quebrada Lampani, en el cuadrangulo de Santiago de Chocorvos a unos 25 Km. de
Antaco, las edades calculadas fueron de 82,7 £2.9 M.a. en Hornblenda, y 84.4 +2.8 M.a.
en biotita para una muestra; y de 82,3 £ 3,1 M.a. en Hornblenda, y 83,6 = 3,1 M.a. en

hornblenda, 83,6 £ 2,8 M.a. para la otra muestra.
3.2.4. Geologia estructural

Estructuralmente, el &rea de la mina estd controlado por dos sistemas regionales
importantes, uno de rumbo andino, que se manifiesta como un corredor estructural de
rumbo N50°-60°W, con evidencia de movimientos sinestrales y caida gravitacional al
SW, destacando en este sistema la Falla Chocllanca-Ocoyo relacionada directamente con
la veta principal Zorro Rojo. Otro sistema de rumbo transandino, de rumbo NE-SW,
representado por las Fallas Runahuafiusca y Yaurilla en el area NW del distrito. Estos dos
sistemas delimitan el sector de mayor concentracion de focos volcénicos y estarian
controlando la mineralizacién. La zona del Cerro Antapite seria el area de convergencia

de los dos sistemas regionales principales.
3.2.5. Geologia econémica

La mineralizacion de las vetas de la mina Antapite, es del tipo relleno de fracturas,
su origen es hidrotermal de baja sulfuracion con cuarzo, adularia, sericita y pirita; la

mineralizacion es aurifera con plata subordinada, el oro se encuentra en estado nativo o
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como electrum y esta relacionada a paragénesis tardias de cuarzos asociados con diversos
sulfuros principalmente piritas con trazas de esfalerita, galena, calcopirita y puntos de

sulfosales como tetrahedrita y bournita.

La mineralizacion aurifera econdmica, ocurre en paragénesis tardias de cuarzo
gris, calcedonico, blanco y cuarzo hialino; con un cociente de relacion de Ag/Au de 1/1
a 1,5/1. Las caracteristicas mineraldgicas, texturales y geoquimicas de las vetas de la

Mina Antapite, presentan niveles intermedios a profundos de sistemas epitermales.

La alteracion epitermal esta restringida generalmente a un halo delgado pegado a
las vetas, con la presencia de cuarzo — sericita — adularia, esta Gltima reconocida al
microscopio, por tension y difraccion de rayos X. Una datacion radimetrica Ar39/Ar40
realizada por el Dr. C. Noble sobre sericita en la veta Zorro Rojo da una edad de 26,34
+- 0,21 Ma. La sericita se presenta como reemplazamiento de feldespatos o adularia,
relacionado al cuarzo y rellenando cavidades de la veta. Hacia las cajas frescas se tiene
luego una alteracion propilitica con la presencia de clorita, epidota, calcita, cuarzo

plagioclasas y esméctica.
3.2.6. Veta Zorro Rojo

La mineralizacion de la Veta Zorro Rojo, y en general la mineralizacién del
distrito minero de Antapite, es del tipo relleno de fracturas, su origen es hidrotermal de
baja sulfuracion con cuarzo, adularia, sericita y pirita. La mineralizacion es aurifera con

plata subordinada.

El oro ocurre en paragénesis tardias de cuarzo ahumado o cuarzo amatista en
estado nativo o como electrum, asociados con diversos sulfuros, principalmente piritas
con trazas de esfalerita, galena, calcopirita y puntos de sulfosales como tetraedrita,
pirargirita y bornita.
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La alteracion hidrotermal es débil y esta restringida a las vetas, se manifiesta como

un halo de menos de un metro de cuarzo-sericita.

La roca encajonante, comprende enteramente a la Unidad Inferior Machucancha,
conformada principalmente por lavas, brechas y tobas, todas de composicidn andesitica

(Ver Figura 14).

Debido a que se trata de una veta-falla (pre y post mineralizacidn) en las cajas piso
y techo inmediatas se conforman “falsas cajas” generalmente débiles, fracturadas y

panizadas.

Esta veta posee forma aproximadamente tabular con rumbo N80°W y buzamiento

70°- 83°SW; la potencia varia de 0,25 a 3 metros.
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Figura 14

Plano geoldgico estructural de la mina Antapite.

Fuente: Sierra Antapite S.A.C.

3.3.Disefio metodologico

3.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de caracter descriptivo no experimental, ya que se busca
describir el problema y a partir de ello proponer un modelo del tajeo con las dimensiones
que garanticen la seguridad del personal y equipos que seran usados para recuperar el

relleno mineralizado.
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3.3.2. Disefio de la investigacion

Cabe mencionar que en el desarrollo de esta investigacion se uso softwares
geomecanicos las cuales son de la version demo, debido a que no se cuenta con la licencia

de dichos softwares.

La presente investigacion denominada “dimensionamiento geomecanico en Vetas
Angostas del Tajo Piloto en la Unidad Minera Antapite”. Asi, para el cumplimiento de
los objetivos propuestos en esta investigacion, se seguiran los pasos que se describen a

continuacion:
Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

Para dicho, fin se hizo la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso mediante
RMR1989 de Bieniawski mediante el método de mapeo por celdas, este trabajo se realizd

en el nivel 3240 especificamente en la galeria 190 SE, de la Veta Zorro Rojo.
Determinacion de los pardmetros de resistencia del macizo rocoso.

Para el calculo de los pardmetros de resistencia del macizo rocoso, se realizd
mediante la aplicacion del software RocData v 4.0 de la firma RocScience, este software

tiene integrado el criterio generalizado de Hoek y Brown.
Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

El macizo rocoso se clasifico mediante el sistema de clasificacion geomecanica
RMR1989 de Bieniawski, las cuales considera las condiciones geomecanicas de las
discontinuidades que presenta el macizo rocoso en estudio. Mientras que para la
obtencion del Indice Q, se hizo uso de la aplicacion de la correlacion existente entre estos

dos sistemas de clasificacién geomecéanica descritas en el Capitulo I1.
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Zonificacién geomecanica del area en estudio

La zonificacion se realizd segun los rangos de calidad del macizo rocoso presentes
en la zona de estudio obtenido mediante los datos de perforacion diamantina

proporcionados por unidad minera.
Dimensionamiento del tajo piloto

Para el dimensionamiento del tajo piloto se aplicé el Método Grafico de
Estabilidad de Mathwes teniendo como soporte el software StopeSoft. Los resultados
obtenidos con la metodologia empirica son relacionados y validados con la aplicacion de
métodos numeéricos, para lo cual se seleccioné el método de Elementos Finitos, teniendo

como soporte al software Phase2 v 8.0 de la firma RocScience.
Evaluacion de las condiciones de estabilidad

Las condiciones de estabilidad son evaluadas mediante estabilidad
estructuralmente controlada y estabilidad controlada por sus esfuerzos. La estabilidad
estructuralmente controlada se realiz6 mediante la aplicacion del software Unwedge v 3.0
de la firma RocScience, mientras que la evaluacion controlada por esfuerzos se realizd

mediante el software Phase2 v 8.0 de la firma RocScience.
Descripcion de la secuencia de minado

Esta descripcion se detalla en la seccion de resultados Capitulo 1V, por lo general

esto muy asociado al grado de estabilidad del tajo piloto.
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3.4. Poblacién y muestra del estudio

3.4.1. Poblacién

La poblacion al ser la totalidad del lugar donde se hizo la investigacion, esta
poblacion corresponde entre los niveles 3240 y 3285 de la Veta Zorro Rojo de la Unidad

Minera Antapite.
3.4.2. Muestra

La muestra al ser un sub grupo representativo de la poblacion entre los niveles
3240 al 3285 de la Veta Zorro Rojo de laUnidad Minera Antapite, las muestras tomadas
para realizar esta investigacion corresponden especificamente a la galeria 190 SE del

nivel 3240 de la Veta Zorro Rojo.
3.5. Variables

a) Variables independientes (V1)
- Calidad del macizo rocoso.

La caracterizacién geomecanica del macizo rocoso para la Veta Zorro Rojo de la
Unidad Minera Antapite estd sujeta a varios parametros condicionantes para luego

evaluarlas y obtener la calidad del macizo rocoso (RMR), estos pardmetros son:

a. Resistencia a la compresion simple de la roca intacta
b. RQD
c. Espaciado de las discontinuidades
d. Estado de las discontinuidades
- Persistencia
- Apertura
- Rugosidad
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- Relleno
- Alteracion

e. Presencia de agua subterranea

b) Variables dependientes (VD)

- Dimensionamiento del tajeo.

El dimensionamiento del tajeo piloto en la Veta Zorro Rojo de la Unidad Minera

Antapite, estan sujetas a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y condiciones

mecanicas de la roca circundante.

- Estabilidad fisica del tajeo.

La estabilidad del tajeo estard determinada por el Método Grafico de Estabilidad

de Mathews y esta dependera de las dimensiones del tajeo.

3.6. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 8

Cuadro de operacionalizacion de las Variables.

Tipo Variable Dimension Indicador
Tipo de roca
Muy Buena (81-100),
Variable Calidad del macizo RMR Buena (61-80),
independiente rocoso Regular, (41-60),
Mala (21-40)
Muy mala (0-20)
Dimensionamiento del ) Altura, ancho y
) Longitud ) )
) tajeo. longitud del tajeo
Variable .
. N . Numero de estabilidad
dependiente Estabilidad fisica del
@i Numero de Mathews y Factor
ajeo

de Seguridad
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3.7. Técnicas de recoleccion de datos

3.7.1. Técnica

Para el desarrollo de la presente investigacion relacionado a mineria subterranea
se recopila informacién relaciona al titulo del proyecto, libros, articulos cientificos,

informes especializados, tesis, paginas de internet.
3.7.2.  Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaron para el presente estudio son los siguientes:

Brujula estructural marca Brunton: Permite medir las aptitudes de la discontinuidad

tales como Buzamiento (Dip) y Direccién de Buzamiento (Dip Dir).

Flexémetro milimétrico: Permite la medicion de la separacion o espaciado que existe

entre las discontinuidades.
Equipos utiles para tomar datos de campo:

Formatos de registro: Permite el registro de los datos de las aptitudes de la masa rocosa

para su posterior analisis e interpretacion.

Abacos y tablas: Permite realizar célculos directos de las aptitudes de la masa rocosa

relacionados.

Libretas de campo: Permite mantener una secuencia acerca de los trabajos a realizar

para cumplir con los objetivos de la investigacion.
3.7.3. Materiales
Los materiales empleados en el trabajo de investigacion son los siguientes:

Material bibliografico: Permite tener un panorama claro acerca de las teorias que seran

aplicadas para el cumplimento de los objetivos de la investigacion.
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Equipo de computo (laptop): Herramienta bésica que permitira la redaccion digital de
la investigacion y el uso de software requeridos para el cumplimiento de los objetivos de

la investigacion

Software: Los software requeridos para la presente investigacion son; Word, se usara
para la redaccion digital de la investigacion; Unwedge, RocData, Phase2 permite
analizar el comportamiento del macizo rocoso en estudio y StopeSoft este software serd

usado para dimensionar el Tajo Piloto.

Asesoramiento para el desarrollo de la investigacion: como parte del
acompariamiento en el desarrollo de la investigacion se solicitd a un docente con

experiencia en el disefio de excavaciones subterraneas.
3.8. Procedimiento para el cumplimiento de los objetivos

En el Capitulo 11 se describio la literaria relacionada con la investigacion que permitira

realizar los célculos y estos seran presentados en el Capitulo V.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelo geomecénico

4.1.1. Caracterizacion geomecanica de la masa rocosa

Las estructuras mayores, conformadas por las fallas mencionadas en el acapite
3.2.6, presentan persistencias de decenas a centenas de metros, apertura de 1-5 mm,
rellenos de panizos, brechas, cuarzo molido y 6xidos de fierro, de hasta 50 cm de espesor,
principalmente en la caja piso; las paredes son lisas a espejos de falla, esta Gltima
principalmente en la caja techo, muy intemperizadas y con presencia de agua en condicion

de mojadas a goteo.

Las estructuras menores, conformadas por diaclasas, en la masa rocosa
mineralizada, presentan espaciamientos menores que 6 cm, persistencias de 3-10 m,
aperturas de 0,1 — 1,0 mm, paredes ligeramente rugosas, rellenos suaves menores de 5
mm, muy intemperizadas y con presencia de agua en condiciones de himedo a mojado.
Estos resultados fueron obtenidos mediante el mapeo geomecanico por celdas
desarrolladas en el nivel 3240 galeria 190 SE y parte del nivel 3285, las cuales se

presentan en el Anexo H.
4.1.2. Distribucion de discontinuidades

Del analisis de los resultados obtenidos se sefiala lo siguiente: En la Veta Zorro
Rojo se tienen definidos tres sistemas estructurales principales que afectan a la zona, la
primera con orientacion NW - SE teniendo como buzamiento y direccién de buzamiento
(DIP/DIP DIRECCION) de 67/213. Este es un sistema principal, la segunda con

orientacion NW — SE con DIP/DIP DIRECCION de 82/124. Sistema principal, la tercera
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con orientacion NE — SW con DIP/DIP DIRECCION de 70/25. Sistema principal, la cual

se presentan a continuacion en la Tabla 9:

Tabla 9

Principales sistemas de discontinuidades Veta Zorro Rojo.

SET DIP DIP DIR
S1 67 213
S2 82 124
S3 70 25

4.1.3. Clasificacion del macizo rocoso

4.1.3.1. Indice RQD

Para la obtencion del RQD se tomo datos de perforaciones diamantinas que fueron
realizadas por Sierra Antapite S.A.C. en el clavo central de la Veta Zorro Rojo. Los
testigos de roca fueron inspeccionados con el fin de identificar los tipos de litologia. Se
determind el porcentaje de recuperacion y el indice de RQD. Los datos de perforacién

diamantinas se pueden apreciar en el Anexo I.

El indice de designacion de la calidad de la roca RQD (Deere, 1964) provee un
estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a partir de los testigos de la
perforacion diamantina. El analisis del RQD fue realizado para la roca encajonante y la
veta mineralizada por separado con la finalidad de diferenciar el fracturamiento para cada

dominio (ver Tabla 10).
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Tabla 10

Valoracion de RQD a lo largo de la estructura.

Dominio Minimo Maximo Promedio indice de calidad Deere 1964
CT Alejada 45,3 98 71,65 Buena
CT Inmediata 55,3 98 76,65 Buena
Mineral 5 69,84 37,42 Pobre
CP Inmediata 48,39 98 58,19 Regular
CT Alejada 61,83 98 79,91 Buena

4.1.3.2. Clasificacion RMR Bieniawski 1989

Para la clasificacion geomecanica de la masa rocosa, se utilizo la informacién
desarrollada precedentemente, clasificando asi en el macizo rocoso involucrada en las
diferentes celdas de detalle del mapeo geotécnico mediante la utilizacion de los criterios
de clasificacién geomecénica de Bieniawski (RMR: Valoracion del macizo rocoso 1989).

Los resultados de este procedimiento se encuentran en la Tabla 11 y en el Anexo H.

Tabla 11

Calidad de la masa rocosa Veta Zorro Rojo.

Caja piso Caja piso Caja techo Caja techo
Rango/Calidad Mineral
alejada inmediata inmediata alejada
Rango RMR 55a70 40 a 55 3la40 25a35 55a70
Calidad A all 1B alllA IVA VB-IVA IHHAall

Tomando como referencia los valores de RMR de Bieniawski 1989, podemos
sefialar que la calidad del macizo rocoso es: Buena (Clase 11-B, RMR 61-70), Regular
(Clase I11-A; 111-B, RMR 51-60; 41-50), Pobre: (Clase IV-A, RMR 31-40, Clase IV-B,

RMR 21-30)
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4.1.3.3. Zonificacion geomecanica

El zoneamiento geomecanico general esta dado por los rangos de calidad de la
masa rocosa descritos en el acépite anterior. EI macizo rocoso mineralizado constituye
una zona geomecénica del dominio Mala A (DE-IVA), las cajas inmediatas otra zona
geomecanica de los dominios Regular A 'y Regular B (DE-11IB y DE-1I1A) en la caja piso
y Mala B y Mala A (DE-IVB y DE-IIIA) en la caja techo, las cajas alejadas constituyen

una zona geomecénica de los dominios Regular A y Buena (DE-111A y DE-II).

Tabla 12

Clasificacién y Calidad del Macizo Rocoso RMR.

Dominios

o RMR Q GSlI

Geomecanicos
CT Alejada 64 9,87 59
CT Inmediata 47 1,23 42
Mineral 35 0,29 30
CP Inmediata 45 0,79 40
CT Alejada 64 9,87 59

Los valores del GSI fueron obtenidos relacionando el RMR de 1989, la cual

procede de la siguiente manera:
GSI = RMRgy — 5

El GSI es un parametro de entrada en el criterio de rotura de Hoek y Brown, la

cual permite estimar los parametros de resistencia del macizo rocoso.

El Q fue calculado mediante la Correlaciones de RMRsg y Qoas, €l cual es mediante la

aplicacion del siguiente modelo matematico:

RMRgo = 8,2 In(Qq) + 45,2
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Resolviendo esta ecuacion el valor de Qg4 es calculado mediante la siguiente

ecuacion:

RMRgo—45,2
Qoy =e 82

Los resultados de los valores del indice Q se pueden apreciar en la Tabla 12.

Para la estimacion del niamero de estabilidad de Mathews (N”), se tuvo en consideracion
el Q’, la cual solo se analiz6 para la caja techo. En donde el RQD es de 71,65 %, al factor
de juntas se tiene 3 familias de discontinuidades (Jn = 9), el indice de rugucidad presente
en las discontinuidades es de onduladas a lisas (Jr = 1,5), las discontinuidades es
encuentran muy alteradas con rellenos de fragmentos de arcillas (Ja = 4).

. RQD Jr
= — X —
n Ja

Q

. 71,65 15

9 4
Q =299

4.1.4. Resistencia del macizo rocoso

4.1.4.1. Resistencia de la roca intacta.

Para determinar la resistencia de la roca intacta se han realizado ensayos de
laboratorio, para ser mas especificos ensayos de carga puntual, como se observa en la

Tabla 13 y Anexo J.
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Tabla 13

Resultados de los ensayos de carga puntual.

Muestra Is 50 (kg/cm2) oc (MPa)
Caja alejada 41,83 60,5
Caja piso inmediata 24,40 57,38
Caja Techo inmediata 12,85 30.21
Mineral 19,03 45,60

4.1.4.2. Parametros de resistencia del macizo rocoso

Para estimar los pardmetros de resistencia del macizo rocoso se ha empleado el
criterio de falla generalizado de Hoek y Brown haciendo uso del programa RocData v
4.0 de la firma RocScience. Para ello se tomaron los valores méas representativos de
calidad del macizo rocoso involucrada con cada dominio estructural, ademéas de la
resistencia compresiva uniaxial estimada y de la constante “mi” de la roca intacta obtenida

de la experiencia en otras minas, los resultados se muestran en la Tabla 14 y Anexo D.

Uno de los pardmetros importantes a considerar en la estimacion de los parametros de
resistencia del macizo cosos es el factor de disturbancia (Factor D), para este se considerd
un D = 0,5 esto debido a que el macizo rocoso que se estudidé se encuentra muy

perturbado.
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Tabla 14

Parametros de resistencia de la masa rocosa Hoek y Brown.

GC v Emr
Sector GSI mi mb S a Y,
(MPa) (MN/md) MPa
CT alejada 59 60 0,026 20 2,839 0,0042 0,503 9752 0,25
CT
) ) 42 30 0,026 10 0,632 0,0004 0,510 2591 0,30
inmediata
Mineral 30 45 0,026 10 0,357 0,0001 0,522 1590 0,30
CP
. . 40 57 0,026 10 0,574 0,0003 0,511 3184 0,30
inmediata
CP alejada 59 60 0,026 20 2,839 0,0042 0,503 9752 0,25
Donde:

-GSl : Calidad del macizo rocoso GSI

- oc : Resistencia compresiva uniaxial del macizo rocoso
- 7 : Densidad de la roca intacta

- mi: Constante del macizo rocoso

- mb : Constante del macizo rocoso

- sy a: Constantes del macizo rocoso

- Emr: M0dulo de deformacion del macizo rocoso

v: Relacién de Poisson del macizo rocoso.

Los parametros de resistencia del macizo rocoso seran usados como datos de
entrada para el software Phase2, en el cual se realizard el analisis de estabilidad
controlada por esfuerzos, el cual permitira la estimacion de los valores de Factor de

Resistencia que vendria ser el Factor de Seguridad.
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En la Tabla 15 se detalla los parametros de cohesion y angulo de friccion interna
del macizo rocoso, las cuales fueron obtenidas haciendo uso del programa RocData v 4.0

de la firma RocScience.

Tabla 15

Parametros de resistencia de la masa rocosa Morh Coulomb.

Sector Cohesién (MPa) Angulo de friccién (°)
CT alejada 0,574 58,58
CT inmediata 0,213 42,37
Mineral 0,177 39,96
CP inmediata 0,268 46,33
CP alejada 0,574 58,58

4.1.5. Condiciones de agua subterranea

Las condiciones de agua subterranea en las cajas alejadas (techo y piso) son de
seco a humedo; en la caja techo inmediata de himedo a mojado; en la caja piso inmediata

de seco a humedo y en el mineral de seco a himedo.
4.1.6. Esfuerzos in situ

Para el presente estudio geomecanico, se han estimado los esfuerzos in situ
tomando en cuenta el concepto de carga litostatica (Hoek y Brown, 1980). EI minado se

realizara desde superficie hasta una profundidad méxima de 160 m aproximadamente.

A esta profundidad se presenta un esfuerzo vertical de 3,9 MPa, considerando que
la densidad de la roca es de aproximadamente 0,026 NM/m?3. Para esta etapa de minado

se puede considerar el mismo valor para el esfuerzo horizontal.
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4.2. Dimensionamiento del tajo piloto

En la mina Antapite se realiza el minado y la recuperacion de pilares puente, con
la utilizacién de taladros largos positivos y posterior explotacion de los rellenos detriticos
antiguos econdmicos. Para este caso es importante estimar el tamafio de los tajeos que
guedaran vacios después de la recuperacién de rellenos econémicos. Por ello hay la
necesidad de dimensionar adecuadamente dichas excavaciones de tal modo que los tajeos

sean estables durante el proceso de explotacion.

En este sentido esta investigacion esta orientada al analisis de la caja techo, debido
a que es la zona mas inestable, ya que se encuentra en un estado de relajacién elevada por

el tiempo de exposicion y el minado antiguo realizado.

Bajo esta premisa, la evaluacion en este acapite esta orientada a analizar las
dimensiones del Tajo Piloto que servird como un modelo para el disefio de futuros tajeos.
En tal sentido, para determinar las dimensiones de los tajeos utilizamos aqui el Método

Grafico de Estabilidad (MGE).

La informacion sobre la estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos
alrededor de la excavacién, el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada

para determinar si el tajeo seré estable durante el proceso de explotacion.

La Tabla 16 muestra la evaluacion de las dimensiones del Tajo Piloto para una
altura de 39 metros y una potencia de veta de 3 m para el pilar puente. Estos datos se
obtuvieron mediante software StopeSoft, cuyos graficas de estabilidad se pueden apreciar

en el Anexo B.
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Tabla 16

Evaluacion de las dimensiones del tajo piloto en la caja techo.

DE-1IB

Altura del tajeo 39m

Q’ 2,990 2,990 2,990 2,990
Factor A 1,000 1,000 1,000 1,000
Factor B 0,278 0,278 0,278 0,278
Factor C 6,146 6,146 6,146 6,146
N’ 5,128 5,128 5,128 5,128
Rh 5,42 7,61 9,22 10,44
L (m) 15 25 35 45
CD ESS ESO ECS CAV

Donde:

- L = Longitud del tajo

- Rh =Radio hidraulico

- CD = Condicion de estabilidad

- ESS = Estable sin sostenimiento

- ESO = Estable con sostenimiento opcional

- ECS = Estable con sostenimiento obligatorio.

- CAV = Zona de hundimiento.

De la tabla anterior se puede apreciar que: considerando una exposicion vertical
de 39 m de la caja techo, este considera el tajeo completamente vacio desde el Subnivel
3240 hasta el subnivel 3285, es factible trabajar una longitud de minado de los tajeos con
longitudes de 15 metros y 25 metros, bajo esa longitud el Tajo Piloto tendra un grado de
estabilidad aceptable. Considerando las condiciones del macizo rocoso se encuentra en
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un estado de relajacion elevada por el tiempo de exposicion y el minado antiguo realizado
se considera que las dimensiones mas adecuadas del tajeo son cuando esta puede ser
minado hasta una longitud de 15 metros. Es asi que surge la necesidad de dejar Rib Pillar

entre tajeos.

Para los célculos de los andlisis bajo este criterio se ha utilizado el software
StopeSoft. La mina Antapite cuenta con varios sectores potenciales de explotacion (Veta

Zorro Rojo), como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Geometria del dimensionamiento de tajeos de recuperacion de relleno y seccién longitudinal de
la zona piloto.
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Asi, los primeros anélisis fueron realizados con anchos de tajeo relacionados a la

estructura mineral del pilar puente (3 m) y la resistencia de macizo rocoso (I1I - B).

Es necesario acotar que si se tienen tajeos de longitud mayor a los 25 m, la caja
techo se inestabilizara, debido a que en el minado antiguo no se utilizé sostenimiento con
pernos de anclaje, cayendo bloques de roca y relleno que finalmente cerraran la ventana

de extraccion y el tajeo.

4.2.1. Calculo del equivalente lineal de sobre rotura/desprendimiento (ELOS)

El valor de la sobre rotura/desprendimiento ELOS se estimo a partir de la formulacion
empirica de Clark, 1998 la cual relaciona el numero de estabilidad de Mathews (N") con
el valor del radio hidraulico, los valores para esta estimacion se considerd datos de la

Tabla 16 (Ver Figura 16).
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Figura 16
Estimacién empirica de desprendimiento de la caja techo del Tajo Piloto ELOS (Clark, 1998).
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Fuente: Osinergmin, 2017

De acuerdo con la Figura 16 el Tajo Piloto con una longitud de minado de 15 my
25 m se producird un desprendimiento de la caja techo entre 0,5 m a 1 m, por otro lado

para lontidudes de miando de 35 m a 45 m se producira una sobrerotira mayor a 2 m.
4.2.2. Estabilidad estructuralmente controlada

Las discontinuidades estructurales como fallas, diaclasas, estratos y otros,
constituyen planos de debilidad, que al interceptarse, podrian formar cufias o bloques

rocosos en el techo y/o paredes de la excavacion, presentando libertad para descolgarse,
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rotar o deslizar. Por tanto, la estabilidad de las excavaciones rocosas estara condicionada
por la presencia de estas cuflas o bloques, a esto es lo que se llama ‘“estabilidad

estructuralmente controlada”.

A fin de evaluar la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa en las
distintas labores asociadas al minado de la VVeta Zorro Rojo, principalmente en las labores
de desarrollo como el caso de bypass y ventanas, en relacion a las condiciones de
estabilidad de las excavaciones que estan asociadas al minado, se ha realizado un analisis
de estabilidad estructuralmente controlada, utilizando el programa de cdmputo Unwedge
de la firma RocScience. Para ello se ha considerado la informacién desarrollada en el
Acépites 4.1.2. Distribucion de discontinuidades y se ha estimado la resistencia al corte

de las discontinuidades.

Para este analisis se ha considerado para los accesos a la Veta Zorro Rojo,
diferentes direcciones de avance puesto que las excavaciones no tienen una misma
alineacion debido a que sigue el rumbo de la veta del pilar puente que en muchos casos
varia en forma sinusoidal. Las principales direcciones son las paralelas al rumbo de la
veta y la direccion perpendicular a la misma. Se ha considerado direcciones de azimut de
124° y 128°, para el caso perpendicular el azimut es de 32° y 42°. La seccion de analisis
de las excavaciones fue de 2,4 x 2,4 my 2,7 x 2,7, dimensiones que se han establecido
para este tipo de minado. Si las excavaciones tienen menos altura, los analisis son también

validos.

Los resultados de los analisis realizados son presentados en el Anexo E, asi como
los datos de entrada y salida del programa de computo utilizado. A partir de estos
resultados podemos manifestar que cuando se avanza de modo paralelo a la veta (azimut

124° y 128°), se formaria cufias alargadas en el techo requiriendo para su estabilizacion
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pernos de 5 pies de longitud y espaciados a 1,5 m para asegurar la estabilidad de los
techos. Para la direccién perpendicular a la veta, se observa la formacion de pequefias
cufias que pueden ser controladas con el uso de pernos ubicados esporadicamente, en

casos donde el fracturamiento sea mayor se colocara malla electrosoldada.

4.2.3. Estabilidad controlada por sus esfuerzos

Para analizar la estabilidad controlada por los esfuerzos se han realizado
modelamientos numéricos esfuerzo/deformacién mediante el Método de Elementos
Finitos utilizando el software Phase2 v 8.0 de la firma RocScience, este analisis esta
asociado a un perfil transversal de la Veta Zorro Rojo entre los niveles 3240 y 3285. En
el modelamiento se han considerado las condiciones actuales como se encuentra la zona

de estudio.

El andlisis se inicia de abajo hacia arriba desde el nivel 3240 subiendo hacia el
nivel. 3285. A medida que el minado progresa hacia arriba se ird observando el
comportamiento de la estabilidad tanto de las cajas, principalmente el de la caja techo. El

minado involucra el uso de relleno detritico.

Mediante este software Phase2 se puede determinar la opcién llamada Strength
Factor (FS), que de cierta forma viene siendo como el factor de seguridad. Para ver el
comportamiento de Strength Factor (FS). EI modelo se esta dividiendo en dos fases las
cuales siguen una secuencia de 20 m de altura cada una, esto incluye la recuperacion de
pilar puente. El analisis es realizado desde el nivel 3240 al nivel 3285. Los resultados del

modelamiento numeérico realizado han indicado lo siguiente:

- El Strength Factor (FS) en las condiciones actuales de la zona de estudio muestran
que los esfuerzos inducidos tienen un borde generalmente que corresponde a la Caja
techo inmediata que presenta un Strength Factor (FS) promedio de 3,90. Esto es
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sustentado debido a que, durante la explotacion antigua por el método de corte relleno
ascendente, no se utilizé mucho sostenimiento.

Figura 17

Strength Factor (FS) de las condiciones actuales de la Veta Zorro Rojo en perfil transversal.
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- Al evaluar el Strength Factor (FS) en la primera fase que consiste en la recuperacion
total del relleno econémico incluyendo el pilar puente, para la caja techo se obtiene
valores promedio de 1,06. Esto indica que aun la caja techo se mantiene en equilibrio

ya que el Strength Factor es ligeramente mayor a la unidad.
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Figura 18
Strength Factor (FS) para la recuperacion de pilar puente y una parte del relleno

mineralizado.
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- En la segunda fase, la evaluacion del Strength Factor (FS) se obtienen valores
promedios 0,96 lo cual indica que la caja techo es relativamente inestable, este indica
la posibilidad de que parte de la caja techo se inestabilice y se mezcle con el relleno
econdmico. Es asi que, durante el proceso de explotacion de algunos tajeos en la Veta
Zorro Rojo, el relleno econdmico se extraia de mina con bloques de roca
pertenecientes a la caja techo, estos bloques seran separados en la parrilla de las tovas

en superficie.
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Figura 19

Strength Factor (FS) para la recuperacion del relleno mineralizado en sus dos fases.
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- Posterior a la recuperacion total del relleno econdmico, se realiza el relleno de los
tajeos vacios. Una vez realizado el sostenimiento con relleno detritico este
asegurara que la caja techo no se inestabilice en un futuro, el Strength Factor (FS)
tiene un valor promedio de 1,15, este seria una valor aceptable tratandose de que
los tajeos de produccién en mineria subterranea son consideradas como labores
temporales y segun las recomendaciones de la Guia de criterios geomecanicos
para disefio, construccién, supervision y cierre de labores subterraneas
(Osinergmin, 2017), recomienda que para labores temporales el Factor de
Seguridad (FS) que es como un equivalente al Strengh Factor (FS) tenga valores

que varien entre el rango de 1,1 — 1,15.
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Figura 20

Strength Factor (FS) cuando se le aplica sostenimiento al tajo mediante relleno detritico.
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4.2.4. Evaluacién de secuencia de minado

El método de minado que se ha utilizado para la explotacion de la Veta Zorro Rojo
ha sido el “corte y relleno” ascendente con sostenimiento de puntales de madera y relleno
convencional procedente de superficie y de los descajes y huecos de perro. Para ello se
han construido niveles cuyas diferencias de cota varian de 45 a 62 m. La voladura fue

tanto en realce como en breasting.

Como se trata ahora de recuperar el mineral aurifero que ha quedado in situ en
esta veta y en el relleno con mineral de descaje y huecos de perro, en la actualidad se
viene realizando la explotacién de manera mecanizada realizando la perforacién de

taladros largos positivos para la recuperacion de pilares puente y el relleno detritico,
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aprovechando los principios del flujo gravitacional asociado a los métodos de minado por

hundimiento.

Para la recuperacion de los bloques de mineral y relleno de antiguos tajos

existentes entre los niveles 3240 y 3285, Sierra Antapite S.A.C. disefio:

- Bay Pass 3240 en la caja piso, paralelo a la estructura de la veta y alejado de esta
unos 15 m, de 3 m de ancho por 3 m de altura, para que sirva como labor de extraccion
del mineral.

- Accesos (ventanas) a la veta a partir del By Pass a cada 15 m, con dimensiones
similares al By Pass, para que sirvan como vias de limpieza del mineral arrancado.

- Rampa positiva de 3 m de ancho por 3 m de alto a partir del By Pass del Nivel 3240, de
tal manera que llegue a la altura intermedia entre los dos niveles que delimitan el block
a minar, para construir un subnivel en la estructura de la veta que servird como labor de

perforacion vertical, voladura y relleno.

El bloque mineralizado existente entre dos niveles debe ser dividido en subniveles
que tengan como maximo 20 metros de altura, de tal manera que quede un puente de

mineral de unos 16 m en sentido del buzamiento.

La perforacion para la recuperacion del pilar puente se desarrollara mediante
taladros largos con pendiente positiva, esto iniciando desde el nivel inferior 3240. La
malla de perforacion de los bancos a minarse debe de realizarse radialmente y en sentido
positivo a partir de las ventanas del subnivel inferior para minimizar el riesgo de

exposicion al peligro del personal y equipo.

El ciclo del minado es: perforacion, voladura, limpieza del mineral y relleno. En

la Figura 20 podemos apreciar el disefio del Bay Pass que ha servido como via de acceso
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al Veta Zorro Rojo entre los niveles 3240 y 3885, mientras que en la figura 21 se muestra

un modelo de block de minado.

Figura 21

Disefio de los accesos a la veta Zorro Rojo en el Nivel 3240.
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Fuente: Sierra Antapite S.A.C.

Figura 22

Propuesta de la secuencia de minado entre los niveles 3240 y 3285, subnivel intermedio y
ventanas de explotacion.
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4.3.Discusiones

- Segun Suchowerska, Merifield, Carter & Clausen (2012) en su articulo “Prediction
of underground cavity roof collapse using the Hoek—Brown failure criterion” indica
que los métodos numéricos son unos buenos indicadores para predecir el
comportamiento de una excavacion subterranea. El autor le pone enfasis en el analisis
del comportamiento de la caja techo para evaluar la estabilidad en las etapas de
minado proyectadas, enfocandonos en la caja techo, ya que es la principal zona
potencial de inestabilidad y un indicador para predecir esto es el Strength Factor
(FS) la cual es calculado como la relacion entre la capacidad de soporte de carga de
sistema y fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema. Un FS < 1, indica que el
tajeo es inestable y habra una mayor probabilidad de que el tajeo falle y un FS > 1,
indica de que el tajeo es estable.
En la investigacion se determind el Strength Factor (FS) que viene a ser un
equivalente del Factor de Seguridad (FS). Al analizar el Strength Factor (FS) las dos
fases del Tajo Piloto la cual es analizada del nivel 3240 al nivel 3285. En la primera
fase de evaluacion del Strength Factor (FS) se obtiene un valor promedio de 1,06 y
en la segunda fase de la evaluacion se obtiene un Strength Factor (FS) promedio
0.96. Estos valores se encuentran en un punto de equilibrio limite, una vez sostenido
el tajeo con relleno detritico el Strengh Factor (FS) promedio de 1,15 de esa manera
el Tajo Piloto pasaria de una condicion de equilibrio limite a una condicién estable.

- Segln Pantaledn y Carbajal (2017) en su tesis “Evaluacion geomecdnica para el
dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una mina
subterranea”, sostiene que los parametros geométricos del cuerpo mineralizado
(buzamiento, ancho y potencia), asi como el analisis del comportamiento estructural

de las cajas, complementado con los trabajos de campo y los resultados de
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laboratorio, permiten obtener parametros representativos para dimensionar los tajeos
de la veta. Para el andlisis de las dimensiones de los tajeos se estima un RMR19s9 que
varia entre 48 - 52, la cual pertenece a un macizo rocos regular, y el buzamiento de
la veta tiene un valor promedio de 60°, bajo estas condiciones se hace la evaluacién
de las dimensiones de los tajeos las cuales tendran una altura de 30 m, un ancho de
20 my la longitud de los tajeos varian entre 9 m, 15 my 25 m.

En la investigacion para el anlisis de las dimensiones de Tajo Piloto, se tiene en
consideracién que el macizo rocoso pertenece a un domino estructural 111 — B, la cual
pertenece a un macizo rocoso de regular calidad que presenta un RMR19s9 que varia
entre 41 — 50. El buzamiento promedio de la veta es de 70°, bajo estas condiciones
las dimensiones del Tajo Piloto seran con una altura de 39 m, un ancho de 3 my
longitud de 15 m (tajeo estable) y 25 m (tajeo inestable). Pero por tratarse de
recuperar el relleno de los tajeos antiguos, se estd considerando una longitud de tajeo
igual a 15 m.

- Segun Reyes (2009) en su tesis “Aplicacion del método grafico de estabilidad (MGE)
para el dimensionamiento de tajeos”, menciona que para el desarrollo del
procedimiento de aplicacion del Método Gréfico de Estabilidad (MGE), se debe
definir las condiciones morfologicas del yacimiento, asi como conocer las
caracteristicas geomecanicas de las estructuras mayores y menores, nos permitira
tener una buena estimacion sobre la calidad del macizo rocoso. EI Método Gréfico
de Estabilidad (MGE) tiene restricciones de aplicacion para terrenos con condiciones
de altos esfuerzos, asi como también en el caso de terrenos con presencia de
moderada a abundante agua subterranea. Para simplificar los célculos se puede

aplicar el Software StopSoft.
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En la investigacion se considera el agua subterranea como condicion humeda y
generalmente la estabilidad del Tajo Piloto estara defina por los planos de debilidad
del macizo rocoso, esto indica que para el analisis numérico de esfuerzo/deformacion
mediante falla por gravedad y para este caso tomara el criterio de rotura generalizado

de Hoek y Brown.
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V. CONCLUSIONES

- Mediante una evaluacion geomecanica adecuada del macizo rocoso comprendido
entre los niveles 3240 y 3275 de la Veta Zorro Rojo en la Mina Antapite, se pudo
determinar que la calidad del macizo rocoso en la caja techo pertenece a un dominio
estructural regular 111 — B, con un RMR que varia entre 41 — 50. Se brinda mayor
énfasis en el analisis de la caja techo para dimensionar adecuadamente el Tajo Piloto,
ya que es zona donde se genera mayor inestabilidad.

- Laevaluacion se las dimensiones del tajo pito realizado Mediante el Método Gréfico
de Estabilidad (MGE), muestra que para una altura de 39 m de tajeo, un ancho de
tajeo de 3 y una longitud del tajeo de 15 m el Tajo Piloto, se mantiene estable sin
sostenimiento; mientras que, considerando la misma altura y ancho de tajo, una
longitud de tajeo de 20 m el Tajo Piloto; se inestabilizara, desprendiéndose bloques
de roca de la caja techo, mezclandose con relleno econdmico hasta cerrar la ventana
de extraccion. Al realizar el modelamiento numérico esfuerzo/deformacion mediante
el método de elementos finitos haciendo uso del software Phase2, en las condiciones
iniciales del terreno se obtiene un valor Promedio de Strength Factor igual a 3,90, al
ejecutar la primera fase del tajeo el Stregth Factor promedio en la caja techo es de
1,06 y al ejecutar la fase del tajeo se obtiene un Stregth Factor promedio de 0,96.
Este valor es ligeramente menor que la unidad pero es indicador de que el tajeo esta
pasando a una condicion de inestabilidad, pero al aplicar sostenimiento al tajeo
mediante relleno detritico el Stregth Factor Promedio es 1,15, pasando asi el tajeo a
una condicion estable. Finalmente se concluye que una longitud de 15 m de
explotacion brindara condiciones de estabilidad favorables para el minado, la
presente investigacion se limita a dimensionar el tajeo estable.
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- Conclusién final: En la presente investigacion se realiz6 el dimensionamiento del
Tajo Piloto mediante el Método Grafico de Estabilidad de Mathews. Se concluye
que para las condiciones descritas en la presente tesis de que no es posible aplicar
el Método Grafico de Estabilidad de Mathews, ya que este método fue
desarrollada para métodos de minado masivo. Esta conclusion es sustentada ya
que el Tajo Piloto es estable bajo una longitud de minado de 15 m, esta hace que
el minado sea inoperativo y si se considera la longitud de Tajeo igual a 25 m, se
genera una alto grado de inestabilidad de la caja techo, la cual puede ser causante

de accidentes tanto al personal y a los equipos
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VI. RECOMENDACIONES

- Para mejorar los resultados en futuras investigaciones de este tipo, se recomienda un
estudio de subsidencia, puesto que trata de tajeos que ya han sido explotados y las
paredes de los tajeos se encuentran en un estado de relajacion y la resistencia del
macizo rocoso han disminuido, esto puede ser causante de la ocurrencia de
subsidencias y/o hundimientos en la superficie adyacente de la explotacion minera.

- Se recomienda realizar un andlisis numerico tridimensional para comprender mejor
el comportamiento de los tajeos y tener mayor certeza a la ocurrencia a posibles

superficies de falla que podrian afectar la estabilidad de los tajeos.
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ANEXOS
ANEXO A: Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGI
A
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENT | INVESTIGACIO
E N
¢(Cual es el | Realizar el | El
dimensionamient | dimensionamient | dimensionamient | Calidad del macizo | Explicativo y
0 geomecanico | 0 geomecanico | 0 geomecanico | rocoso aplicativo.
en base a la|en base a lajen base a la
caracterizacion caracterizacioén caracterizacion VARIABLE NIVEL DE
del macizo | del macizo | del macizo | DEPENDIENTE INVESTIGACIO
rocoso de la veta | rocoso de la veta | rocoso mejorara N

angosta del Tajo
Piloto entre los
niveles 3240 vy

(Cudl  es el
dimensionamient
0 geomecénico
del Tajo Piloto
entre los niveles
3240y 3285 de la
Veta Zorro Rojo
en la Unidad

angosta del Tajo
Piloto entre los
niveles 3240 vy

b) Realizar el
dimensionamient
0 geomecéanico
del Tajo Piloto
entre los niveles
3240y 3285 de la
Veta Zorro Rojo
en la Unidad

las condiciones
de estabilidad del
Tajo Piloto entre

encuentra en el
rango de <41 -
50> segin la
clasificacion

geomecénica de
Bieniawski 1989.
b) La
determinacion de

permitira tener un
tajeo fisicamente
estable.

Dimensionamiento
del tajeo.

Descriptivo y

3285 de la Veta | 3285 de la Veta | losniveles3240Y | Estapilidad  fisica explicativo.

Zorro Rojo en la | Zorro Rojo enla | 3285 de la veta i .

Unidad Minera | Unidad Minera | angosta  Zorro del tajeo. METODO

Antapite?. Antapite. Rojo en la .
Unidad Minera Descriptivo y

PROBLEMAS | OBJETIVOS Antapite. explicativo.

ESPECIFICOS | ESPECIFICO .
HIPOTESIS DISENO

a) ¢Cuéal es la | a) Determinar la | ESPECIFICOS

calidad del | calidad del | a) La calidad del Investigacion por

macizo  rocoso | macizo  rocoso | macizo  rocoso objetivos

del Tajo Piloto | del Tajo Piloto | del Tajo Piloto

entre los niveles | entre los niveles | entre los niveles POBLACION

3240y 3285dela | 3240y 3285de la | 3240y 3285 de la Unidad Minera

veta angosta | veta angosta | veta Veta Zorro .

Zorro Rojo en la | Zorro Rojo en la | Rojo en la Antapite S.A.C.

Unidad Minera | Unidad Minera | Unidad Minera

Antapite?. Antapite. Antapite se MUESTRA

Veta Zorro Rojo
Nv. 1240 y Nv.
1285

TECNICA
Mapeo
geomecanico

Minera Minera Antapite. | las dimensiones Determinacion de
Antapite?. del Tajeo Piloto dominios geo
entre los niveles mecanicos
3242y 3285 de la
Veta Zorro Rojo
en la Unidad IN?ITRUMENTOS
Minera Antapite, Brijula
Wincha

Picota de gedlogo
Tablas y dbacos
Software
RockScience
Software StopeSoft
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ANEXO B: Evaluacion del nimero de estabilidad de Mathews del Tajo Piloto para una
altura de 39 m y una potencia de mineral de 3 m mediante el Software StopeSoft.
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Figura 3: Evaluacion del numero de Figura 4: Evaluacion del nimero de
estabilidad N para una longitud de tajo de estabilidad N para una longitud de tajo de
35m. 45 m.
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ANEXO C: Proyeccion estereografica y determinacion de las principales familias de
discontinuidades.

Orientations
D Dip / Direction
1 67 1213
2 82 1124
3 70 /025
Equal Angle
Lower Hemisphere
72 Poles
72 Entries

S

Figura 1: Diagrama estereografico de planos de los sistemas principales de estructuras
de la Veta Zorro Rojo y accesos

N

Apparent Strike
20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

72 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

S

Figura 2: Diagrama de rosetas de los sistemas principales de estructuras. Orientacion de
los sistemas principales de la zona con respecto a la orientacion de las ventanas y by pass

para el ingreso a la Veta Zorro Rojo.
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ANEXO D: Calculo de los pardmetros de resistencia del macizo rocoso mediante el
Software RocData v 4.0.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

12b Hoek-Brown Classification
: intact uniaxial compressive strength = 60 MPa
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Figura 1: Pardmetros de resistencia del macizo rocoso Caja Techo Alejada.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
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Figura 2: Pardmetros de resistencia del macizo rocoso Caja Techo Inmediata.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
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Figura 3: Pardmetros de resistencia del mineral.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
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Figura 4: Pardmetros de resistencia del macizo rocoso Caja Piso Inmediata.
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ANEXO E: Andlisis de estabilidad estructuralmente controlada mediante el
SOFTWARE UNWEDGE v 3.0.

Veta Zorro Rojo y Accesos

Input Dtz T oax ‘e Vishily
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Genzial | ot Disntatiors: | Jork Propeiies |
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Joint Cambinafions
| EEEEEE RN R

Apek ok Cancel

Fargpactive *

From 3 Side

Figura 1: Andlisis de estabilidad de cufias formadas para labores con alineamiento
paralelo a la veta mineralizada. La excavacion tiene 2.7 m de ancho y 2.7 m de altura. Se
observa la formacion de cufias medianas y alargadas en el techo que se muestran
inestables. Las cufias formadas en las paredes se muestran estables.

Input Data v
«"% Fatimata Werges: =
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From a Sida

Figura 2: La estabilizacion de las cufias inestables en el techo son controlados con el
uso de pernos de 5 pies de longitud ubicados sistematicamente cada 1.5 m, en zonas de
menor calidad de roca se utilizara malla electrosoldada.
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Ventanas
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Figura 3: Andlisis de estabilidad de cufias formadas para labores con alineamiento
perpendicular a la veta con seccion de 2.4m de ancho y 2.4m de alto de excavacion. Se
observa la formacion de cufias pequefias en el techo que son estables. Las cufias de las

paredes son estables.

DF-HBR& - - RJUAQRACV'R DO AET D POS-

T aXx

Perspacive *

Fore e

Figura 4: Para un mejor control de estabilizacion de las cufias en el techo se puede
controlar con adecuado desatado o la colocacion de pernos ubicados esporadicamente
segun la necesidad, si se presente con mayor formacion se cufias se colocaran split set

sistematico con malla electrosoldada.
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ANEXO F: Perfil transversal de la Veta Zorro Rojo Nv. 3240 al Nv. 3285.

My, 3285 - Gal. 218

Relleno mineralizado

Figura 1: Modelo del perfil transversal de la Veta Zorro para el analisis numérico
mediante el Método de Elementos Finitos aplicando el Software PHASE2 V 8.
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ANEXO G: Datos estructurales nivel 3240, Galeria 190 SE.

N° DIP DIP DIR N° DIP DIP DIR
1 75 26 37 64 22
2 62 231 38 81 151
3 79 143 39 63 199
4 72 31 40 71 29
5 65 243 41 80 123
6 83 175 42 65 221
7 65 25 43 72 13
8 50 290 44 81 126
9 78 250 45 67 217

10 70 287 46 67 20

11 73 135 47 79 135

12 81 148 48 69 231

13 68 25 49 72 18

14 65 205 50 85 114

15 79 118 51 70 225

16 63 208 52 72 11

17 67 31 53 80 137

18 83 112 54 68 232

19 69 231 55 71 33

20 71 41 56 84 139

21 80 136 57 69 198

22 67 218 58 73 29

23 75 18 59 80 137

24 79 105 60 70 230

25 65 231 61 68 14

26 74 21 62 83 110

27 80 224 63 65 234

28 66 215 64 71 37

29 68 41 65 79 132

30 78 138 66 70 205

31 68 201 67 71 21

32 73 29 68 81 117

33 85 236 69 68 203

34 67 216 70 69 29

35 65 39 71 83 128

36 88 145 72 65 209
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

PROGRAMA SONDAJES DIAMANTINOS 2017 - UNIDAD MINERA ANTAPITE
ESTE: 493143,620 — NORTE: 8455192,510
Hole: ANDH 17-02 Azimut: 29.5° Dip: 42.52
Rum Descripcion Dol | - i ;i::?;\rlgtlj% % Recuperacion JESUOCS RQD % Calificacion Recuperacion
(m) (m) m) >10cm
1 0.00 0.50 0.50 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.50
2 0.50 1.00 0.50 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.50
3 1.00 1.50 0.50 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.50
4 1.50 2.60 1.10 100.00 0.00 0.00 Muy malo 1.10
5 2.60 3.20 0.60 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.60
6 3.20 4.20 1.00 90.00 0.00 0.00 Muy malo 0.90
7 4.20 5.40 1.20 100.00 0.00 0.00 Muy malo 1.20
8 C"l}?“”ra (Suelo 520 | 6.0 0.70 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.70
9 :&?&22; 610 | 7.00 0.90 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.90
10 7.00 8.20 1.20 100.00 0.00 0.00 Muy malo 1.20
11 8.20 9.40 1.20 100.00 0.00 0.00 Muy malo 1.20
12 940 | 1030 0.90 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.90
13 10.30 | 11.50 1.20 100.00 0.00 0.00 Muy malo 1.20
14 11.50 | 12.00 0.50 60.00 0.00 0.00 Muy malo 0.30
15 12.00 | 12.20 0.20 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.20
16 12.20 | 13.00 0.80 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.80
17 13.00 | 13.60 0.60 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.60
18 | Tobaandesitica, 71360 | 14.40 0.80 87.50 0.00 0.00 Muy malo 0.70
19 n:‘;fgg‘;’l‘z‘:g; 1440 | 15.90 150 96.67 0.00 0.00 Muy malo 145
20 craqueladas. 15.90 | 17.40 1.50 93.33 0.00 0.00 Muy malo 1.40
21 17.40 | 19.00 1.60 100.00 0.80 50.00 Regular 1.60
22 19.00 | 20.30 1.30 100.00 0.49 37.69 Malo 1.30
23 20.30 | 21.90 1.60 100.00 1.50 93.75 Muy bueno 1.60
24 21.90 | 23.50 1.60 100.00 155 96.87 Muy bueno 1.60
25 2350 | 25.10 1.60 100.00 1.25 78.12 Bueno 1.60
26 | Topaandesitica | 25:10 | 26.70 1.60 100.00 1.45 90.63 Muy bueno 1.60
27 pr0p||[|zac|(')n 26.70 28.30 1.60 100.00 1.50 93.75 Muy bueno 1.60
28 | débil a moderada, | 28.30 | 29.80 1.50 100.00 1.50 100.00 Muy bueno 1.50
29 vilas Ca (1-5 29.80 | 31.40 1.60 100.00 1.60 100.00 Muy bueno 1.60
30 mm). 31.40 | 32.80 1.40 100.00 1.30 92.86 Muy bueno 1.40
31 32.80 | 34.40 1.60 100.00 1.60 100.00 Muy bueno 1.60
32 34.40 | 35.90 1.50 100.00 1.20 80.00 Bueno 1.50
33 35.90 | 37.10 1.20 100.00 1.05 87.50 Bueno 1.20
34 37.10 | 38.20 1.10 81.82 0.70 63.64 Regular 0.90
Bx de falla,
35 | coanizo arcilloso, | 3820 | 3900 0.80 81.25 0.00 0.00 Muy malo 0.65
36 Estructura 39.00 | 40.00 1.00 80.00 0.00 0.00 Muy malo 0.80
mineralizada,

37 | clfrag. Qz Blanco, | 4000 | 40.60 0.60 83.33 0.00 0.00 Muy malo 0.50
3g | BX d: rz’}'l:i;gf‘"'m 4060 | 41.30 0.70 85.71 0.00 0.00 Muy malo 0.60
39 | Tobas argilizadas | 4130 | 42.50 1.20 91.67 0.12 10.00 Muy malo 1.10
40 (Fuerte), 4250 | 43.30 0.80 93.75 0.17 21.25 Muy malo 0.75
41 propilitizadas, 4330 | 43.90 0.60 91.67 0.20 33.33 Malo 0.55
42 fract. Rell py 43.90 | 45.50 1.60 100.00 1.23 76.87 Bueno 1.60
43 (<2mm). 4550 | 47.10 1.60 100.00 1.30 81.25 Bueno 1.60

PROMEDIO RECUPERACION (%) 95.74

RQD Muy pobre Pobre Regular Buena Excelente

RANGO 0.0 - 25.0 25.1-50.1 50.1 - 75.0 75.1-90.0 | 90.1 - 100

130
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PROGRAMA SONDAJES DIAMANTINOS 2017 - UNIDAD MINERA ANTAPITE
ESTE: 493143,760 — NORTE: 8455193,200
Hole: ANDH 17-02 Azimut: 3352 Dip: 672
Intervalo .
Rum Descripcion Zeme | EsE perforado | % Recuperacion ESHTEs RQD % Calificacion Recuperacion
(m) (m) m) >10cm
1 0.00 0.30 0.30 100 0.00 0.00 Muy malo 0.30
2 0.30 0.70 0.40 75 0.00 0.00 Muy malo 0.30
3 0.70 1.30 0.60 83 0.00 0.00 Muy malo 0.50
4 | Cobertura (Suelo | 130 2.50 1.20 67 0.00 0.00 Muy malo 0.80
granular, matriz
5 limoarcillosa) 2.50 3.90 1.40 93 0.00 0.00 Muy malo 1.30
6 3.90 4.60 0.70 71 0.00 0.00 Muy malo 0.50
7 4.60 6.00 1.40 86 0.00 0.00 Muy malo 1.20
8 6.00 6.40 0.40 75 0.00 0.00 Muy malo 0.30
9 6.40 7.40 1.00 100 0.25 25.00 Malo 1.00
10 7.40 8.00 0.60 100 0.10 16.67 Muy malo 0.60
1 " 8.00 8.90 0.90 100 0.00 0.00 Muy malo 0.90
Toba andesitica,
12 propilitizacion 8.90 9.70 0.80 100 0.20 25.00 Malo 0.80
13 | debil, craquelada, =g 2617 55 0.80 100 0.00 0.00 Muy malo 0.80
oxds Fe rell
14 fracturas 10.50 11.70 1.20 100 0.36 30.00 Malo 1.20
< .
15 (<2mm) 1170 | 1260 0.90 100 0.36 40.00 Malo 0.90
16 12.60 | 13.40 0.80 100 0.26 32.50 Malo 0.80
17 13.40 | 13.60 0.20 100 0.10 50.00 Regular 0.20
18 13.60 | 14.20 0.60 100 0.44 73.33 Regular 0.60
19 14.20 | 15.30 1.10 100 0.99 90.00 Bueno 1.10
20 1530 | 16.40 1.10 100 1.09 99.09 Muy bueno 1.10
21 16.40 | 16.70 0.30 100 0.20 66.67 Regular 0.30
22 16.70 | 18.10 1.40 29 1.10 78.57 Bueno 0.40
23 | Tobaandesitica, | 18.10 | 19.40 1.30 100 0.85 65.38 Regular 1.30
propilitizacién
24 | débila moderada, 19.40 20.20 0.80 100 0.80 100.00 Muy bueno 0.80
25 | VllasrellconCa | 2020 | 21.00 0.80 94 0.70 87.50 Bueno 0.75
(1-10 mm), Py,
26 trazas. 21.00 | 21.60 0.60 100 0.55 91.67 Muy bueno 0.60
27 21.60 | 22.10 0.50 100 0.30 60.00 Regular 0.50
28 2210 | 22.50 0.40 88 0.35 87.50 Bueno 0.35
29 2250 | 2350 1.00 100 0.80 80.00 Bueno 1.00
30 2350 | 24.35 0.85 100 0.76 89.41 Bueno 0.85
31 24.35 | 25.80 1.45 100 1.45 100.00 Muy bueno 1.45
32 25.80 | 26.20 0.40 100 0.35 87.50 Bueno 0.40
33 26.20 | 27.70 1.50 100 1.50 100.00 Muy bueno 1.50
34 27.70 | 29.30 1.60 100 1.25 78.12 Bueno 1.60
35 29.30 | 30.70 1.40 100 0.90 64.29 Regular 1.40
36 30.70 | 32.30 1.60 100 1.50 93.75 Muy bueno 1.60
37 3230 | 34.10 1.80 89 1.50 83.33 Bueno 1.60
38 | Tobaandesitica, | 3410 | 34.80 0.70 93 0.59 84.29 Bueno 0.65
39 con 34.80 | 35.80 1.00 100 0.90 90.00 Muy bueno 1.00
propilitizacion
40 mod a fuerte, 35.80 | 37.10 1.30 100 1.00 76.92 Bueno 1.30
41 | argilicadébil,c/ | 3710 | 3870 1.60 100 1.50 93.75 Muy bueno 1.60
vllas de Ca (1-10
42 mm), Py diss, 38.70 | 39.50 0.80 100 0.50 62.50 Regular 0.80
43 oxds Fe 39.50 | 41.10 1.60 94 1.30 81.25 Bueno 1.50
37 4110 | 4270 1.60 100 1.30 81.25 Bueno 1.60
38 4270 | 44.10 1.40 100 1.00 71.43 Regular 1.40
39 4410 | 45.10 1.00 100 1.00 100.00 Muy bueno 1.00
40 4510 | 46.10 1.00 100 0.80 80.00 Bueno 1.00
41 46.10 | 47.40 1.30 100 1.05 80.77 Bueno 1.30
42 47.40 | 48.80 1.40 100 0.95 67.86 Regular 1.40
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43 4880 | 50.30 1.50 100 1.10 73.33 Regular 1.50
44 ?,’I‘Ig"ég'g'zc“gs 50.30 | 51.50 1.20 100 1.00 83.33 Bueno 1.20
45 | diss,amgilizacion | o) 55 | 5310 1.60 100 1.00 62.50 Regular 1.60

moderada.
4% 53.10 | 53.80 0.70 100 0.40 57.14 Regular 0.70
47| By de fala, frag | 5380 | 5410 0.30 100 0.00 0.00 Muy malo 0.30
48 | deQz matiz | 5410 | 54.80 0.70 100 0.25 35.71 Malo 0.70
49 2 5480 | 55.30 0.50 76 0.10 20.00 Muy malo 0.38
50 5530 | 56.30 1.00 90 0.00 0.00 Muy malo 0.90
51 56.30 | 57.10 0.80 100 0.00 0.00 Muy malo 0.80
52 57.10 | 57.40 0.30 100 0.00 0.00 Muy malo 0.30
53 57.40 | 57.70 0.30 100 0.00 0.00 Muy malo 0.30
54 5770 | 58.00 0.30 93 0.00 0.00 Muy malo 0.28
55 58.00 | 58.30 0.30 100 0.00 0.00 Muy malo 0.30
56 58.30 | 58.70 0.40 100 0.00 0.00 Muy malo 0.40
57 Zg;frﬂgtﬁga 5870 | 59.90 1.20 100 0.70 58.33 Regular 1.20
58 | mineralizada, Qz | 59.90 | 60.20 0.30 100 0.00 0.00 Muy malo 0.30
59 ma’;?f;"r‘;imsa) 60.20 | 61.00 0.80 100 0.00 0.00 Muy malo 0.80
60 61.00 | 63.80 2.80 7 0.00 0.00 Muy malo 0.20
RQD Muy pobre Pobre Regular Buena Excelente
RANGO 0.0-25.0 25.1-50.1 50.1-750 | 75.-90.0 | 90.1- 100
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- PROGRAMA SONDAJES DIAMANTINOS 2017 - UNIDAD MINERA ANTAPITE
ESTE: 493210,782- NORTE: 8455179,590
Hole: ANDH 17-03 Azimut: 4° Dip: 43°
A Desde | Hasta IGTEREND qa Testigos P i
Rum Descripcion perforado | % Recuperacion RQD % Calificacion Recuperacion
(m) (m) (m) >10cm
1 0.00 | 0.60 0.60 75.00 0.00 0.00 Muy malo 0.450
2| Cobertura (Suelo | 060 | 1.20 0.60 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.600
3 fino 1.20 | 1.80 0.60 83.33 0.00 0.00 Muy malo 0.500
4 arenoarcilloso) | 1.80 | 2.40 0.60 88.33 0.00 0.00 Muy malo 0.530
5 240 | 3.00 0.60 100.00 0.00 0.00 Muy malo 0.600
6 3.00 | 430 1.30 90.00 0.00 0.00 Muy malo 1.170
7 430 | 5.90 1.60 81.25 0.00 0.00 Muy malo 1.300
g | Tobafuertemente 595" | 710 1.20 100.00 0.00 0.00 Muy malo 1.200
9 '”‘e(g;'s’e:ézaadas 710 | 830 1.20 75.00 0.00 0.00 Muy malo 0.900
10 féci"?,e,?te) 8.30 | 9.80 1.50 60.00 0.00 0.00 Muy malo 0.900
11 9.80 | 10.60 0.80 75.00 0.00 0.00 Muy malo 0.600
12 10.60 | 11.50 0.90 94.44 0.00 0.00 Muy malo 0.850
13 1150 | 12.60 1.10 81.82 0.25 22.73 Muy malo 0.900
14 12.60 | 14.20 1.60 93.75 0.34 21.25 Muy malo 1.500
15 14.20 | 14.80 0.60 83.33 0.00 0.00 Muy malo 0.500
16 14.80 | 16.40 1.60 73.75 0.53 33.13 Malo 1.180
17 16.40 | 17.30 0.90 81.11 0.30 33.33 Malo 0.730
18 17.30 | 18.90 1.60 93.75 0.57 35.63 Malo 1.500
19 Tobas 18.90 | 20.00 1.10 81.82 0.65 59.09 Regular 0.900
20 ;2?4?1?:;3?5 20.00 | 20.70 0.70 85.71 0.10 14.29 Muy malo 0.600
21 | noderadamente | 2070 | 2130 0.60 70.00 0.11 18.33 Muy malo 0.420
22| intemperizadas, | 2130 | 22.00 0.70 80.00 0.00 0.00 Muy malo 0.560
23 22.00 | 23.20 1.20 80.00 0.60 50.00 Regular 0.960
24 23.20 | 23.80 0.60 83.33 0.24 40.00 Malo 0.500
25 23.80 | 24.50 0.70 85.71 0.37 52.86 Regular 0.600
26 2450 | 25.40 0.90 83.33 0.50 55.56 Regular 0.750
27 2540 | 26.00 0.60 93.33 0.00 0.00 Muy malo 0.560
28 26.00 | 26.80 0.80 92.50 0.37 46.25 Malo 0.740
29 | Tobasilicificada, | 26.80 | 28.30 1.50 88.00 1.05 70.00 Regular 1.320
30 ‘r’]:'rf])d'efgét(rleﬁ 28.30 | 29.70 1.40 95.71 0.62 44.29 Malo 1.340
31 oxds (<2mm). 29.70 30.50 0.80 80.00 0.00 0.00 Muy malo 0.640
32 |  FEstructura 3050 | 31.50 1.00 79.00 0.30 30.00 Malo 0.790
mineralizada, zon
de bx de falla,
33 | panizoarcilloso | 31.50 | 32.10 0.60 100.00 0.40 66.67 Regular 0.600
Qz mass

34 32.10 | 32.90 0.80 93.75 0.56 70.00 Regular 0.750
35 _Toba 32.90 | 34.50 1.60 90.62 0.95 59.37 Regular 1.450
36 p&‘;pf';'ltl';afdr:abx 3450 | 36.10 1.60 92.50 0.90 56.25 Regular 1.480
37 RellCa, | 3610 | 37.00 0.90 92.22 0.52 57.78 Regular 0.830
38 37.00 | 38.60 1.60 89.37 1.34 83.75 Bueno 1.430

PROMEDIO DE RECUPERACION (%) 85.97

RQD Muy pobre Pobre Regular Buena Excelente

RANGO 0.0-25.0 25.1-50.1 50.1 - 75.0 75.1-90.0 | 90.1- 100
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ESTE: 493220.366 —- NORTE: 8455139.690
Hole: ANDH 17-04 Azimut: 322 Dip: 372
L Desde | Hasta IR aa Testigos P ”
Rum Descripcion perforado | % Recuperacion RQD % | Calificacion Recuperacion
(m) (m) (m) >10cm
1 0 0.5 0.5 100 0 0 Muy malo 0.5
2 0.5 1 0.5 100 0 0 Muy malo 0.5
3 1 1.8 0.8 96 0 0 Muy malo 0.77
4 1.8 3.4 1.6 100 0 0 Muy malo 1.6
5 3.4 4.5 1.1 92 0 0 Muy malo 1.01
6 45 6.1 1.6 94 0 0 Muy malo 1.5
7 6.1 7.3 1.2 92 0 0 Muy malo 1.1
8 7.3 8.8 1.5 100 0 0 Muy malo 1.5
9 8.8 10.4 1.6 100 0 0 Muy malo 1.6
10 Tobas 104 | 111 0.7 100 0 0 Muy malo 07
11 andesiticas, 11.1 12.6 15 100 0 0 Muy malo 15
12 intemperizadas 12.6 13.9 1.3 100 0 0 Muy malo 1.3
13 | (Muy deleznable) 139 | 151 1.2 128 0 0 Muy malo 153
14 15.1 16.6 15 88 0 0 Muy malo 1.32
15 16.6 18.2 1.6 100 0 0 Muy malo 1.6
16 18.2 19.6 1.4 96 0 0 Muy malo 1.34
17 19.6 20.5 0.9 89 0 0 Muy malo 0.8
18 205 | 21.2 0.7 86 0 0 Muy malo 0.6
19 21.2 21.9 0.7 81 0 0 Muy malo 0.57
20 219 | 227 0.8 87 0 0 Muy malo 0.7
21 22.7 | 243 1.6 100 0 0 Muy malo 1.6
22 24.3 25.7 1.4 100 0.47 33.57 Malo 1.4
23 25.7 | 27.3 1.6 100 1.56 97.5 Muy bueno 1.6
24 27.3 28.7 1.4 89 1.05 75 Bueno 1.25
25 28.7 | 30.3 1.6 94 1.32 82.5 Bueno 15
26 30.3 31.1 0.8 97 0.7 87.5 Bueno 0.78
27 Tobas 31.1 32.1 1 80 0.77 77 Bueno 0.8
28 andesiticas, 32.1 | 33.2 1.1 100 0.27 24.55 Muy malo 1.1
29 | fracturasrellcon | 33.2 | 34.2 1 83 0.7 70 Regular 0.83
30 | oxds, argilizadas | 34.2 | 352 1 100 0.64 64 Regular 1
31 yprop debil. 3557355 1 76 054 54 Regular 0.76
32 36.2 | 37.1 0.9 83 0.37 41.11 Malo 0.75
33 371 | 37.8 0.7 86 0.25 35.71 Malo 0.6
34 37.8 | 389 1.1 91 1 90.91 Muy bueno 1
35 389 | 404 15 97 1.25 83.33 Bueno 1.46
36 40.4 41.7 1.3 92 0.9 69.23 Regular 1.2
37 417 | 42.7 1 100 0.52 52 Regular 1
38 42.7 | 44.2 1.5 93 1.33 88.67 Muy bueno 1.4
39 44.2 45.7 15 97 1.44 96 Muy bueno 1.46
40 45.7 | 47.2 1.5 100 1.38 92 Muy bueno 1.5
41 47.2 48.7 15 100 15 100 Muy bueno 15
42 48.7 | 50.2 1.5 100 1.5 100 Muy bueno 1.5
43 Tobas 50.2 | 51.7 1.5 100 1.5 100 Muy bueno 1.5
37 andesiticas, 51.7 | 53.2 15 100 1.47 9 Muy bueno 15
38 Pr;%%grzazc:zn 532 | 547 15 100 1.45 96.67 Muy bueno 15
39 fuerte, vlls 54.7 | 56.2 15 100 135 90 Bueno 0.5
40 | constantes de Qz 56.2 | 57.7 1.5 100 1.25 83.33 Muy bueno 1.5
41 1-15cm), py 57.7 59.2 15 100 15 100 Regular 15
42 diss. 59.2 | 60.5 1.3 100 0.8 61.54 Muy bueno 1.3
43 60.5 62 15 100 1.37 91.33 Muy bueno 1.5
44 62 63.2 1.2 100 1.18 98.33 Muy bueno 1.2
45 63.2 64.5 1.3 100 1.25 96.15 Regular 1.3
46 64.5 | 655 1 100 0.6 60 Muy bueno 1
47 65.5 66.6 1.1 100 1 90.91 Malo 1.1
48 66.6 | 67.1 0.5 80 0.19 38 Regular 0.4
49 67.1 67.6 0.5 90 0.28 56 Regular 0.45
50 Relleno (67.63- | 67.6 | 68.8 1.2 100 0 0 Muy malo 1.2
51 egT_ggg aFrrgF 688 | 69.5 0.7 93 0 0 Muy malo 0.65
52 Toba, 69.5 69.8 0.3 93 0 0 Muy malo 0.28
53 propilitizacion [ 698 | 70.8 1 90 0 0.78 Muy malo 0.9
moderada a

54 | fuerte, pydiss. | 708 | 71 0.2 100 0.15 Muy Muy malo 02

PROMEDIO DE RECUPERACION (%) 95.05%
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‘B PROGRAMA SONDAJES DIAMANTINOS 2017 - UNIDAD MINERA ANTAPITE
= ESTE: 493219.660- NORTE: 8455138.430
Hole: ANDH 17-05 Azimut: 232 Dip: 622
A Desde | Hasta IGTEREND qa Testigos P aa
Rum Descripcion perforado | % Recuperacion RQD % Calificacion Recuperacion
(m) (m) (m) >10cm

1 Cobertura 0.00 0.50 0.50 100 0.00 0.00 Muy malo 0.50
2 0.50 1.00 0.50 100 0.00 0.00 Muy malo 0.50
3 1.00 2.50 1.50 95 0.00 0.00 Muy malo 1.42
4 2.50 3.80 1.30 92 0.00 0.00 Muy malo 1.20
5 3.80 5.40 1.60 94 0.00 0.00 Muy malo 1.50
6 5.40 7.00 1.60 94 0.00 0.00 Muy malo 1.50
7 Toba muy 7.00 | 860 1.60 94 0.00 0.00 Muy malo 1.50
8 intemperizada 8.60 9.10 0.50 100 0.00 0.00 Muy malo 0.50
9 | (muydeleznable) | 910 | 10.70 1.60 94 0.00 0.00 Muy malo 1.50
10 10.70 12.00 1.30 100 0.00 0.00 Muy malo 1.30
11 12.00 13.30 1.30 85 0.00 0.00 Muy malo 1.10
12 13.30 14.20 0.90 89 0.00 0.00 Muy malo 0.80
13 14.20 15.60 1.40 89 0.00 0.00 Muy malo 1.25
14 15.60 16.70 1.10 91 0.00 0.00 Muy malo 1.00
15 16.70 18.00 1.30 100 0.00 0.00 Muy malo 1.30
16 18.00 19.10 1.10 95 0.36 32.73 Malo 1.05
17 19.10 20.30 1.20 92 0.84 70.00 Regular 1.10
18 20.30 | 21.60 1.30 92 1.07 82.31 Bueno 1.20
19 21.60 22.90 1.30 100 1.27 97.69 Muy bueno 1.30
20 2290 | 24.50 1.60 100 1.50 93.75 Muy bueno 1.60
21 2450 | 25.90 1.40 100 1.28 91.43 Muy bueno 1.40
22 25.90 27.50 1.60 87 1.40 87.50 Bueno 1.40
23 27.50 | 28.00 0.50 100 0.39 78.00 Bueno 0.50
24 Toba 28.00 29.00 1.00 100 1.00 100.00 Muy bueno 1.00
25 | propilitizada | 2900 | 29.50 050 100 0.50 100.00 | Muy bueno 0.50
26 | (moda fuerte), | 29.50 | 30.90 1.40 % 1.30 92.86 Muy bueno 1.34
27 muy craquelada, 30.90 32.40 1.50 95 1.43 95.33 Muy bueno 1.43
28 vllas Qz (1 - 32.40 | 34.00 1.60 100 1.60 100.00 Muy bueno 1.60
29 | 3mm), frag. Rell ™35 35 50 1.50 100 1.50 100.00 | Muy bueno 1.50
30| SON 0Xs, py diss. |50 57 49 1.50 100 1.50 100.00 | Muy bueno 1.50
31 37.00 | 38.30 1.30 96 1.25 96.15 Muy bueno 1.25
32 38.30 | 39.90 1.60 100 1.55 96.87 Muy bueno 1.60
33 39.90 | 41.40 1.50 100 1.50 100.00 Muy bueno 1.50
34 41.40 | 42.90 1.50 100 1.50 100.00 Muy bueno 1.50
35 4290 | 4450 1.60 100 1.60 100.00 Muy bueno 1.60
36 4450 | 45.90 1.40 100 1.40 100.00 Muy bueno 1.40
37 4590 | 47.50 1.60 94 1.50 93.75 Muy bueno 1.50
38 4750 | 48.90 1.40 100 1.40 100.00 Muy bueno 1.40
39 48.90 | 50.40 1.50 95 1.50 100.00 Muy bueno 1.43
40 VACIO 50.40 | 53.00 2.60 0 0.00 0.00 Muy malo 0.00
41 53.00 | 54.20 1.20 33 0.75 62.50 Regular 0.40
42 54.20 | 55.20 1.00 100 1.00 100.00 Muy bueno 1.00
43 55.20 | 56.80 1.60 99 1.60 100.00 Muy bueno 1.58
37 56.80 | 58.20 1.40 100 1.40 100.00 Muy bueno 1.40
38 58.20 | 59.80 1.60 98 1.56 97.50 Muy bueno 1.56
39 59.80 | 60.70 0.90 100 0.90 100.00 Muy bueno 0.90
40 | Tobaandesitica, ™60 70 | 62.00 130 100 1.30 10000 | Muy bueno 1.30
41 m%’(;’g':!:éﬁ‘:"?/’l‘la 62.00 | 63.50 150 100 150 10000 | Muy bueno 150
42 | ca(s-10 mm), | 6350 | 64.20 0.70 100 0.70 100.00 [ Muy bueno 0.70
43 64.20 | 65.60 1.40 100 1.40 100.00 Muy bueno 1.40
44 65.60 | 67.20 1.60 97 1.60 100.00 Muy bueno 1.55
45 67.20 68.80 1.60 100 1.60 100.00 Muy bueno 1.60
46 68.80 | 70.20 1.40 100 1.40 100.00 Muy bueno 1.40
47 70.20 71.80 1.60 94 1.60 100.00 Muy bueno 1.50
48 71.80 73.20 1.40 64 1.20 85.71 Bueno 0.90
49 VACIO 73.20 79.20 6.00 0 0.00 0.00 Muy malo 0.00
50 B, 79.20 80.00 0.80 0 0.80 100.00 Muy bueno 0.00
51 80.00 | 80.60 0.60 17 0.60 100.00 Muy bueno 0.10

PROMEDIO DE RECUPERACION 84.63

RQD Muy pobre Pobre Regular Buena Excelente

RANGO 0.0-25.0 25.1-50.1 50.1-75.0 795010 90.1 - 100

135

repositorio.unap.edu.pe

adamente esta tesis

vide cltar agec



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO J: Ensayo de carga puntual

& TECSUP

Pasion por la Tecnologia

INFORME FINAL DEL SERVICIO DE
INVESTIGACION APLICADA EN:

PRUEBAS DE ENSAYOS DE INDICE DE CARGA PUNTUAL EN
MUESTRAS DE TESTIGOS DIAMANTINOS Y BLOQUES DE
ROCA

"DETERMINACION DE RESISTENCIA COMPRESIVA
(Método Indirecto) "

Sierra Antapite S.A.C.

Mayo, 2019
Lima — Peru
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PRUEBAS DE ENSAYOS DE INDICE DE CARGA PUNTUAL EN
MUESTRAS DE TESTIGOS DIAMANTINOS Y BLOQUES DE
ROCA"

Se presenta el reporte sobre unos ensayos de carga puntual realizada en
testigos diamantinos de bloques de roca de diferentes dimensiones solicitadas
por Minera Sierra Antapite S.A.C., con el objetivo de determinar la resistencia
compresiva (método indirecto). Se aplico los procedimientos estandares de
laboratorio para los ensayos de las muestras segun ISRM.

En lineas generales se siguieron los siguientes procesos:

DIAMETRO DE TESTIGOS DIAMANTINOS: HQ (63.5 mm)
MEDIDAS DE BLOQUES DE ROCA: 20 x 25 x 15
NORMAS DE ENSAYO:

ASTM D 5731 - 95
ISRM Suggested Method for Determination Point Load strength
CORTADO Y PULIDO DE MUESTRA con cortadora y pulidora de discos

Muestra Descripcion Diamet Carga Is F 1s(50) Resistencia
ZORRO (cm) (KN) (kg/lcm?2) | correccion | (kg/cm2) (MPa)
ROJO
CPisoinm. | 6.33 8.6 21.94 1.11 24.40 57.38
Caja alejada 6.34 14.78 37.59 1.11 41.83 60.50
C Techo imn. 6.35 4.55 11.54 111 12.85 30.21
Mineral 6.34 7.8 17.8 111 19.03 45.60

W Elvis Valencia
ocente laboratorio Mecanica de

Quimico-metaldrgicos
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ANEXO K: Panel fotografico proyecto Tajo Piloto veta Zorro Rojo, Mina Antapite.

Figura 1: Galeria 190 NW Nv. 3240, taladros largos positivos perforados, para la
recuperacion de pilares puente y relleno econémico.

Figura 2: Galeria 218 SE Nv. 3285, tajo explotado rellenado.
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CUDADO
LABOR POR
COMUNICAR

P e

Figura 3: Ventana de explotacion N° 04 NW, desde el By Pass 218 NW Nv.3285. Se
puede apreciar una calidad de roca regular I11-A.

Figura 4: Mineralizacion de la veta Zorro Rojo, Galeria 190 NW Nv. 3240. Se puede
apreciar la calidad del macizo rocoso mala A (IV-A).
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Figura 5: Ventana de explotacion N° 02 Nv. 3285, veta Zorro Rojo Galeria 218 SE.

Figura 6: Mineralizacion de la veta Zorro Rojo, Galeria 190 SE Nv. 3240.
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ANEXO L: Planos geomecacnicos nivel 3240 y 3285 Veta Zorro Rojo, Mina Antapite
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