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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo: “Dimensionamiento
del Minado y Eleccién del Sostenimiento a Través de la Calidad del Macizo Rocoso en
Pan American Silver Huaron S.A”. Indica como obijetivo principal Determinar la calidad
del macizo rocoso que ayude a dimensionar el minado y determinar el tipo de
sostenimiento de las excavaciones en la Empresa Minera PAN AMERICAN SILVER
HUARON S.A. La hipotesis principal fue: Determinando la calidad del macizo rocoso
podremos dimensionar el minado y determinar el tipo de sostenimiento de las
excavaciones en la Empresa Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A. Respecto
a la metodologia, la investigacion realizada es de tipo aplicativo, con un disefio no
experimental y la muestra escogida es el tajeo TJ640, nivel 100, zona Baja Norte.
Finalizando la investigacion, se han permitido realizar las conclusiones Yy
recomendaciones respectivas

Palabras claves. Dimensionamiento de minado, Sostenimiento, Macizo rocoso



ABSTRACT

The title of this research work is: “Mining Sizing and Sustainability Choice
through the Quality of the Rock Mass at Pan American Silver Huaron S.A.” The main
objective is to determine the quality of the rock mass that helps to size the mining and
determine the type of support for the excavations in the Mining Company PAN
AMERICAN SILVER HUARON S.A. The main hypothesis was: By determining the
quality of the rock mass we will be able to size the mining and determine the type of
support for the excavations in the Mining Company PAN AMERICAN SILVER HUARON
S.A. Regarding the methodology, the research carried out is of an applicative type, with
a non-experimental design and the sample chosen is the TJ640 pit, level 100, Baja Norte
zone. Completing the investigation, the respective conclusions and recommendations
have been made.

Keywords. Mining sizing, support, rock mass



INTRODUCCION

Bien sabemos para poder contar con la estabilidad y la seguridad de las
excavaciones se debe contar con elementos como esquemas, los dimensionamientos
del minado ademas de la totalidad de los factores de la estructuracién que regula al
método elegido. Asi mismo, el conocimiento del secuenciamiento y la subsidencia, asi
como las herramientas y equipamiento del disefio, todo ello en relacion a los factores
de estabilizacion del terreno a ser minado.

Es en este contexto se realizara el siguiente estudio y para ello se eligié a PAN
AMERICAN SILVER HUARON S.A, analizaremos el comportamiento del macizo rocoso
de la mina para poder conocer su estabilidad lo que servira para disefiar el
dimensionamiento del minado y de las excavaciones y del disefio del sostenimiento a
emplear.

En lo referido a la estructura del trabajo, se realizard por capitulos de la siguiente
manera:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema sobre la calidad del
macizo rocoso que ayude a dimensionar el minado y determinar el tipo de sostenimiento
de las excavaciones, abarcando el planteamiento del problema, Problema General y
especificos, Objetivo general y especificos, justificacion e importancia, hipétesis y
descripcion de las variables. Delimitacion de la investigacion y limitaciones.

El Capitulo Il, se ocupa del Marco Teérico donde analizamos los antecedentes
de la investigacion sobre calidad del macizo rocoso y sostenimiento de las diferentes
minas que se hallan operativas, también se analizara las diferentes bases tedricas
propuestas por autores que mencionamos

Seguidamente, el Capitulo lll, trata sobre la Metodologia empleada, que
contiene el método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio
de la investigacion, la poblacién y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos y el procesamiento de Datos.



En el Capitulo IV realizamos un analisis de los resultados que se presentaron
durante la investigacion y poder sacar las conclusiones de acuerdo a los objetivos.

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones

También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del Problema

En las operaciones subterrdneas que se aplican en entornos mineros
como en obras civiles como construccion de tlneles, para poder trabajar con
eficiencia tienen que considerar en su disefio diversas circunstancias siendo una
de ellas las caracteristicas del cuerpo de rocas que viene a ser un factor muy
importante para poder realizar los trabajos con seguridad, economia y mejores
rendimientos.

Bien sabemos para poder contar con la estabilidad y la seguridad de las
excavaciones se debe contar con elementos como los esquemas y los
dimensionamientos del minado ademas de la totalidad de los factores de la
estructuracion que regula al método elegida. Asi mismo, el conocimiento de la
secuencia miento y la subsidencia, asi como las herramientas y equipamiento
del disefio, todo ello en relacién a los factores de estabilizacion del terreno a ser
minado.

En el marco de los jueves mineros que organiza el Instituto de Ingenieros
de Minas del Peru durante la presentacion del Ingeniero Fortunato Ramirez en

Su exposicion:



1.2.

“Avances de la aplicacion de la geomecanica en la mineria peruana” nos
refiere en sus palabras que la geomecanica: “facilita el conocimiento del cuerpo
rocosos, en un primer momento con aproximacion tedrica y después mediante
instrumentos especificos es posible realizar una elaboracion de la manera en
gue se encuentra conformada en términos geométricos de las zonas destinas a
la explotacién, y para ello es necesario un equipamiento adecuado para indagar
el nivel de precision elaborado previamente. En una etapa posterior consentiré
a la produccidn se podra obtener la informacion mas precisa que permita ajustar
el modelo debidamente. De esta manera el area operativa puede realizar las
adecuaciones necesarias que permitan un rendimiento 6ptimo en las labores de
explotacion” (INSTITUTO DE INGENIEROS MINAS DEL PERU (lIMP), 2019)

Es en este contexto que se realizara el siguiente estudio y para ello se
eligi6 a PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A, Empresa Minera que se halla
ubicado en la localidad de Huayllay, en el area provincial de Pasco y
departamental de Cerro de Pasco; analizaremos el comportamiento del macizo
rocoso de la mina para poder conocer su estabilidad lo que servira para disefiar
el dimensionamiento del minado y de las excavaciones y del disefio del
sostenimiento a emplear.

En el estudio que vamos a llevar a cabo, realizaremos un diagndstico
desde el aspecto de la geologia econ6mica, estructural, geomecanico; para
poder determinar la caracterizacibon geomecénica de la roca, el
dimensionamiento del minado, el tipo de sostenimiento a aplicar.

Delimitaciéon de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

Este trabajo de tesis sera aplicado en las operaciones de la empresa
PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A que tiene operaciones mineras en la
localidad de Huayllay, distrito que pertenece al ambito provincial de Pasco y

departamental de Cerro de Pasco



1.3.

1.4.

1.2.2. Delimitacion temporal

Para poder abarcar y desarrollar debidamente este estudio de tesis se
estima que sera necesario un semestre de afios 2022, en cual comprende entre
julio y diciembre.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢, Cudl sera la calidad del macizo rocoso que ayude a dimensionar el
minado y determinar el tipo de sostenimiento de las excavaciones en la Empresa
Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON SA?
1.3.2. Problema Especificos

¢,Cuales deben ser el dimensionamiento del minado por taladros largos
en relacién a las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso en la Empresa
Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A?

¢, Qué tipo de sostenimiento se debe seleccionar para las excavaciones
gue se realiza en la Empresa Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON SA?
Formulaciéon de Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la calidad del macizo rocoso que ayude a dimensionar el
minado y determinar el tipo de sostenimiento de las excavaciones en la Empresa
Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A
1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar el dimensionamiento del minado por taladros largos en
relacion a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la Empresa
Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A

Determinar el tipo sostenimiento que se debe seleccionar para las
excavaciones en relacion a la calidad del macizo rocoso, en la Empresa Minera

PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

Para poder realizar una adecuada evaluacion de una zona destinada a
la explotacion minera es determinante elaborar un diagndéstico geomecanico de
nivel profundo. De esta manera podremos definir con la mayor exactitud posible
el mejor método de explotacidbn que se debe aplicar al cuerpo de rocas
destinado, con el factor de la rentabilidad como eje de la ejecucion de las
operaciones. Este diagnéstico debe abarcar la totalidad del disefio de la
explotacién en su conjunto.

Especificamente, al ejecutar este estudio nos permitira conocer el
comportamiento del macizo rocoso con lo cual sera posible poder evitar
aspectos negativos que puedan presentarse durante la explotacion del cuerpo
mineralizado como:

Evitar accidentes por caida de rocas, generar costos innecesarios
producidos por mal sostenimiento de las labores, o accidentes, mala
planificacion del minado etc.

También contribuiremos a seleccionar adecuadamente el método de
explotacion y el tipo de sostenimiento de acuerdo a las condiciones
geomecdanicas de la roca, contar con una buena planificaciéon del minado, velar
por el cuidado de la vida humana al evitar que se produzcan accidentes
trabajando con seguridad y aplicando criterios Geomecanicas.

Estos hechos refuerzan el caracter trascendente de este estudio de tesis.
Limitaciones de la investigacion

Sobre los posibles factores limitantes que nos pudimos encontrar se deben
mencionar el tempo programado en la realizacién del estudio, la informacién que
podemos contar la cual no es mucho. Referente a otros aspectos no tendremos
inconvenientes porque contamos con el apoyo de la Compafila AMERICAN

SILVER HUARON.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Dentro de los trabajos previos sobre este mes tema que pudimos
seleccionar mencionamos los siguientes:
Antecedente uno

En la tesis “APLICACION DE LA GEOMECANICA EN LOS FRENTES
DE AVANCES DE CARBON PARA PREVENIR ACCIDENTES POR
DESPRENDIMIENTOS DE ROCAS EN LA CIA. MINERA REYNA CRISTINA -
ANCASH?” presentado por (FABIAN, GUERREO) el objetivo planteado fue: evitar
accidentes por caida de rocas en las labores de carb6n mediante la aplicacion
de la geomecénica.

Como conclusion planteo:

Se redujo los accidentes en las labores en un 70 % con la aplicacion de
la geomecdnica, también se disminuy6 los accidentes leves en un 53.9 %, en
cuanto a los accidentes incapacitantes solo alcanzo un 20 % vy los accidentes
mortales se redujeron en un 100 %.

Antecedente dos
La tesis titulada “EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO

ROCOSO PARA LA APLICACION DEL SOSTENIMIENTO EN LA MINA



HERCULES — CIA MINERA LINCUNA S.A”. de (TACURI & TACURI, 2017) cuyo
objetivo fue conocer las caracteristicas geomecéanicas de la roca en la mina
Hércules; y sus conclusiones fueron:

La calidad del macizo rocoso en el nivel 4300 es en cuanto al RMR de
21 a 75y un Q de 3 a 9; clasificAndose como rocas de tipo I, Il, Il Y IV DE
ACUERDO AL RMR y con el GSl tienen calidad de buena, regular, calidad mala

Segun el diagndstico geomecanico de los sectores destinados a la
explotacion se pudo determinar los métodos especificos para los
sostenimientos: con pernos helicoidales, malla electrosoldada, shotcrete,
cuadros de madera y pilares de madera

Las caracteristicas del yacimiento son vetas, mantos de
reemplazamiento, encontrdndose en el volcanico Calipuy y las rocas
encajonantes son tufos, brechas, rocas andesiticas, dacitas.

Antecedente tres

La tesis “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOMECANICA EN LA ESTABILIDAD SUBTERRANEA EN LA MINA
HUANZALA PERIODO 2010-2011” de (BOJORQUEZ, 2019) plantea como
objetivo plantear un modelo geomecanico destinado a la estabilizacion a nivel
subterraneo en la minera Huanzala.

Como conclusiones plantea.

La automatizacion de acceso a la informacion sobre la estabilidad de las
labores.

Con la informacion geoldgica, geomecéanica se logré determinar el
comportamiento del macizo rocoso y el tipo de sostenimiento y estos datos
sirvieron para implementar la base de datos.

El modelo geomecanico ayudo al disefio y su implementacion del

sistema de informaciéon geomecanica de la mina.



Antecedente cuatro

La tesis “Caracterizacion geomecanica para evaluar el sostenimiento
subterrdneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua Compafiia Minera
Buenaventura S.A.A” de (LUCAS, 2019) su objetivo fue: buscar la estabilidad de
las labores mediante la geomecanica y establecer el tipo de sostenimiento en la
mina Huantajalla.

Como conclusion se planted:

Los rendimientos de los pernos estuvieron dentro de lo esperado, debido
a que los diametros de los pernos fueron menores al de los taladros

Durante las pruebas de rendimiento de los pernos Split set ninguno de
ellos sufrio rotura o deformacion demostrando un rendimiento eficiente

El desplazamiento de los pernos durante las pruebas de rendimiento
alcanzo en promedio de 15.89 mm en rocas tipo 3 con una resistencia de 6.63
tn.

El rendimiento de los pernos Split set en promedio fue de 1.27 tn/pie lo
cual se encuentra dentro de los rangos establecidos.

Antecedente cinco

La tesis “APLICACION DE MECANICA DE ROCAS PARA LA PEQUENA
MINERIA” de (FLORIAN, 2018) cuyo objetivo es el de evitar accidentes al contar
con modelo de mecanica de rocas que pueda aplicarse a la pequefia mineria
chilena.

Como conclusiones se tiene:

Desde el punto de vista técnico en proyecto es factible a la pequena
mineria, su implementacion es accesible econémicamente debido a que los
equipos son faciles de usar y de costos moderados.

Los riesgos presentes en las operaciones son controlados con la

aplicacion del proyecto.



2.2.

Respecto a la responsabilidad social y ambiental al implementar el
proyecto vemos que no se han generados conflictos con las comunidades
aledafas y a la vez no se genera contaminaciéon ambiental de parte de la minera.
Antecedente seis

La tesis “Evaluacion geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de corte y relleno
ascendente Unidad Minera Yauricocha — Sociedad Minera Corona S. A.” de
(SALAZAR, 2020) plantea como objetivo establecer los sostenimientos que
deben aplicarse en las labores en funcion de la evaluacion geomecanica.
Como conclusiones indica:

La valorizacién de la roca geo mecanicamente esta considerado como
roca buena clase Il, en donde se puede emplear pernos Splitset de 3 metros,
con un espaciamiento de 2.5 metros, ademas de shicrete y malla electrosoldada.

De acuerdo al estudio geomecanico al tipo de roca y sus caracteristicas
se determiné aplicar una explotacion de corte y relleno ascendente.

Los costos determinados de los componentes de los sostenimientos para
la mina fueron los siguientes pernos Split set 11.24 $/unidad, malla
electrosoldada 8 $/m2 y shotcrete 134.85 $/m3.

Los rendimientos determinados fueron Split set 25 unidades/ guardia, 32
m2 /guardia, shotcrete 4.98 m3/hora.

Bases teoricas cientificas
2.2.1. Fundamentos de la geomecanica
Concepto
Segun el OSINERGMIN se puede definir como el campo te6rico
dentro de la ciencia mecénica de caracter aplicativo destinado al estudio
de los posibles comportamientos de los cuerpos rocosos, como pueden

ser la mecanica de rocas y macizos rocosos. Especificamente, se trata



de las respuestas que presenta un cuerpo de rocas ante las fuerzas a
las que su entorno la somete. (OSINERGMIN, 2017)
Conceptualizaciéon de la geomecéanica

Actualmente en operaciones mineras el rol de la técnica
geomecanica es determinante, debido a que se trata de los soportes
cientificos de las actividades mineras  contemporaneas.
Especificamente, la geomecanica que se ejecuta en el ambito minero se
distingue de la aplicada en otras areas por el uso del criterio: “vida de
la operacion”

Los ambitos de aplicacion que encuentra la geomecanica minera
tiene alcances en los factores de seguridad operativa, debido a que de
ella depende el nivel de estabilizacion de las labores mineras en niveles
subterraneos y en las excavaciones relacionadas a estas. (INSTITUTO
GEOLOGICO Y MENERO DE ESPANA, 1990)

Beneficios de la geomecanica

Entre las aplicaciones de la geomecanica de mina podemos
sefialar distintos beneficios para operaciones especificas, obteniendo la
siguiente informacién en beneficio de estas:

Por medio de este método podemos dar garantias para la

realizacibn de excavaciones seguras dentro de las labores

mineras. Para ello se cuenta con el diagnéstico de las

deformidades de la roca, asi como la dinamica de tension y

presién presente en el cuerpo rocoso.

También definir los niveles maximos para las aperturas y el
tiempo maximo que puede autosoportar una excavacion minera
indistintamente de las que se ejecutaron o ejecutaran.

Permite determinar el grado de estabilizacion estructural que se

puede controlar en trabajos de preparacion explotacion, mediante una



2.2.2.

verificacion en cada etapa de formaciones que muestre inestabilidad en
cufias y bloques.

Hace posible establecer la orientacion mas adecuada para las
distintas labores mineras que se ejecutaran.

Hace posible un secuenciamiento adecuado de la explotacion a
niveles especificos y globales.

Hace posible establecer los niveles categoriales que debera ser
aplicados en el sostenimiento, considerando el tiempo de exposicion
para determinar los estandares de sostenimiento en las etapas de
explotacion y desarrollo.

Hace posible estandarizar la cantidad y el método de
sostenimientos que se aplicaran especificamente a cada una de las
operaciones en mina, de la misma forma para las labores de relleno.

Hace posible la seleccion y el disefio de nuevas alternativas y
métodos para explotar otros sectores de la mina en el futuro, ademas de
aplicar variaciones en el método que se esta ejecutando.

Hace posible una correcta vigilancia de las operaciones que
permita una verificacién y validacién de los escenarios asumidos en la
etapa del modelamiento del minado. (INSTITUTO GEOLOGICO Y
MENERO DE ESPANA, 1990)

Control geomecanico
Auscultacion geomecanica

Este procedimiento de campo consiste en recolectar la
informacion necesaria mediante el reconocimiento de las propiedades
geomecénicas del grupo rocoso usando un método analitico - descriptivo
gue depende de cuan complejo es el estado inestabilidad.

Esta evaluacion es el primer paso para establecer un analisis

general de la estabilidad de las excavaciones subterraneas y/o
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A)

B)

C)

superficiales. La toma de informacién debera ser recopilada conforme a

los siguientes procedimientos. (BIENIAWSKI, 1989)
Mapeo por Celdas:
Se trata de la labor usual que consiste en levantar la informacion
mediante un mapa en que registre rapidamente los comportamientos
geomecanicos del cuerpo rocoso. Como método de diagndstico resulta
efectivo debido a que ofrece un nivel acertado en cuanto a las
proyecciones del tiempo necesario para aplicar el sostenimiento.
(BIENIAWSKI, 1989)
Mapeo por Linea de Detalle:
“Este tipo de Mateo consiste en el registro muy especifico en cuanto a
los comportamientos estructurales y geomecanicos que puedan
presentar una o varias discontinuidades que conformen una Linea de
Accién. Es normal encontrar este procedimiento en proyectos que
demandas evaluacion de alta complejidad.” (BIENIAWSKI, 1989)
Mapeo por Arco Rebatido:
“En este caso el maye6 sirve para mostrar graficamente y a nivel
estructural del comportamiento del cuerpo rocoso bajo criterios
geomecanicos determinados. Este tipo de mapeo es aplicado a obras
de maxima envergadura donde los registros de informacién son

cruciales para la ejecucion de un proyecto” (BIENIAWSKI, 1989)
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Figura 1 Auscultacion geomecanica

2.2.3. Evaluacion de estabilidad

Se trata de un examen que deriva de las evaluaciones y las
interpretaciones que son parte la de Auscultacibn Geomecanica, cuyo apoyo se
encuentra ubicado en la gestion de Sistemas de Valoracion de calidad de
macizo rocoso, determinado los niveles de inestabilidad presentes.

“principalmente los métodos para realizar clasificaciones de tipo
geomecanico que mas se usan en las operaciones peruanas son: el Sistema
GSI, Sistema Q (Barton) y el Sistema RMR (Bieniawski).

La evaluacion geomecanica estara apoyada, con la instrumentacion, asi

como con los ensayos de laboratorio” (CORDOVA, 2006)
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Figura 2 Evaluacion de la calidad geomecanica de la masa rocosa

ESTIMACION DE LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO
SISTEMAS RMR - SISTEMA Q
SISTEMA RMR 89
VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
1 |Resistencia a la Compresidn Uniaxial de roca intacta 100 - 250 MPa 12
2 |RaD 50 - 75 % 13
3 |Espaciamiento de las Discontinuidades 20 . 6 cm [i]
4 |Condicidn de Discontinuidades " Persistencia 3 .10 m 2
"~ Aperura < 0.1 mm 5
* Rugosidad Rugoso 5
" Relleno Duro < 5 mm 4
* Intempersmo Ligera ]
5 |Agua Subterrdnea Seco 15
6  |Ajuste por Orientacidn de Estructuras I Desfavorable -10
RMR p5 Basico 69
Roca Tipo:| BUENA
RMR o1 512 )
Roca Tipo:| REGULAR
SISTEMA Q
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1 |ROD ROD Regular - Media 50
2  |Nimero de Sistemas de Juntas Jdn Tres familias 12
3 [Ndmero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, Rugosas 3
4 |Ndmero de Ahlteracidn de Juntas Ja Lig. Alterado 2
5 |Factor de Reduccién por agua en juntas Jw Secas 1,00
6 |Factor de Reduccion de Esfuerzos SRF Cobertura Media 1
Q' 6,25
Roca Tipo: REGULAR
Q Ajustado | 6250
Roca Tipo: PUEPULA

Estabilidad estructuralmente controlada

Es la asociacion entre el esquema geométrico tridimensional, en
operaciones a nivel subterraneo que implican excavaciones, y las orientaciones
gue presentan en el espacio las discontinuidades ya sean principales o
secundarias. Para de esa manera identificar factores debilitantes en los planos
gue pudieran ejercer una influencia directamente en el cuerpo rocoso.

A este esquema de estabilizacion se conoce como Estabilidad
Estructuralmente Controlada - EEC.

Su funcionamiento consiste en la formacion de bloques o cufias en las

secciones de los techos o en los laterales de la excavacion cuando un plano de
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debilidad se intercepte con otro, los que puede producir deslizamientos,
rotaciones o bloques en suspension. (CORDOVA, 2006)

La evaluacion de la EEC, estarad asociada directamente a una toma
adecuada de informacién con relacion a la direccibn en que se encuentran
orientadas espacialmente el sistema de discontinuidades que se encuentran en
el sector a trabajar, influenciados por la orientacion del eje de la excavacion.
Ademas de ello la EEC, debera asociar las caracteristicas geologicas y
geomecdnicas de la masa rocosa. (CORDOVA, 2006)

Estabilidad Estructuralmente Controlada
Labores de Explotacion y Labores de Desarrollo

Para determinar la EEC de una zona de explotacién [Tajeos], es
necesario discretizar zonas de evaluacion, afin de verificar el comportamiento
real de la zona evaluada

Dicha discretizacion sera ejecutara con relaciéon a los lugares de toma
de informacién del Tajeo, es decir, la evaluaciébn debera efectuarse en el
material rocoso encajonado en los cabes de piso y techo y en el sector con
mineralizacion.

En el caso de las labores de preparacién la evaluacion de la EEC, se
realizard en forma unificada en el frente de avance respectivo. Para ello es
importante tener una visualizacion adecuada en la toma de informacion respecto
a los sistemas de discontinuidades presentes.

Es importante que en cada una de las evaluaciones geomecanicas, se
discretice el analisis ante la presencia de diferentes dominios Geomecanicos.
(CORDOVA, 2006)

2.2.4. Simulaciones con Herramientas de Computo

Actualmente, es posible complementar las evaluaciones y analisis de

estabilizacion de cuflas y bloques mediante sistemas de computacion

especializados en andlisis geomecénico. Estos programas tienen la facilidad de
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ofrecer de manera gréfica a Informacion respectiva acerca de la estabilizacién
del comportamiento del sector a evaluar. Para poder evaluar estas
caracteristicas del software incluye los criterios geolégicos y yo mecanicos
propios del para poder determinar el grado de estabilizacidon que presenta la
zona determinada.

Un factor determinante en el uso de estos sistemas informéticos con
aplicaciones geo mecénicas es la verificacion de elementos que pongan en
riesgo la estabilidad de los sectores evaluados, identificando nivel de gravedad
especifica al considerar todos los factores que entran en el juego Como pueden
ser las cufias los blogues sus dimensiones especificas, la posibilidad y el tipo
de colapsos, el sector vulnerable a una circunstancia inestabilidad.

En ese sentido, con la informaciéon recogida se puede elaborar un
modela miento de las caracteristicas geomecdanicas encontradas, y a partir de
ahi disefiar un sistema de sostenimiento adecuado tenga en cuenta medidas
especificas para controlar la de las secciones con lo cual se pueda garantizar
las condiciones de seguridad. (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

2.2.5. Zoneamiento geomecanico

Es la evaluacion a profundidad de la geomecanica estructural del cuerpo
rocoso. Por este medio se puede tener informacion certera a nivel estructural
sobre la caracterizacion y valor de la calidad de la masa rocosa, los niveles de
estabilizacion que puede ser de controlados y la inestabilidad que presenta la
zona y los riesgos expuestos en la evaluacion.

Ademas, de este tipo de evaluaciones depende el perfil en términos de
calidad y cantidad del modelado de las caras del yacimiento.

Cuando se determine la distribucidbn geomecanica esta Informacion

podra ser utilizada para la su aplicacion en las labores mineras como parte de
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las herramientas que son parte del disefio general de la explotacion.
(SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Un aspecto importante relacionado a la Zonificacibn Geomecanica es
operaciones a nivel subterraneo es la visualizacién general del yacimiento y con
ello permite reconocer con facilidad las zonas por sus caracteristicas en cuanto
a su calidad y los condicionamientos especificos que presenten cada uno de los
curse rocas. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,
2004)

Figura 3 Zonificaciébn geomecénica integral

Zonificacion Geomecanica, evidenciando el tiempo de autosoporte y las medidas

de sostenimiento a ser aplicadas para los controles de estabilidad
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Figura 4 Zonificacidn geomecanica, tiempo de autosoporte y sostenimiento

Aplicacion de la alternativa seleccionada

En esta etapa el rol de la supervisiébn durante la instalacion de la
alternativa o las alternativas de sostenimiento propuestas, marcan el paso
decisivo del éxito o fracaso de la efectividad del soporte instalado.

La etapa de aplicacibon del sostenimiento, debera seguirse
minuciosamente determinando el caracter radiografico de cada uno de los
procedimientos de la solucién asignada; de esta manera se lograran ajustes de
campo los que sumaran para la estandarizacion del soporte definitivo.

Es recomendable como primera etapa para la implementaciéon de
cualquier alternativa de sostenimiento, la ejecucion de los test mine - Programas
Piloto.

Los programas de capacitacion y entrenamiento son basicos para que el
personal operador ejecute efectivamente los disefios de soporte propuestos, no

contribuyendo a la creacion de condiciones inseguras en las zonas a estabilizar.
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2.2.6. Monitoreo de la estabilizacion

“El monitoreo estara apoyado con: instrumentacion, ensayos de campo
y ensayos de laboratorio; asi como el monitoreo a través de los softwares de
estabilidad asociados a las fases del desarrollo minero”. (FLORES, 2001)

Dentro del marco de la Implementacion del Area de Geomecanica de la
Compaiiia Minera, la instrumentacién constituira la herramienta clave para las
evaluaciones geomecdnicas, con el objeto de tener un control adecuado de las
inestabilidades presentes en el yacimiento.

De otro lado la instrumentacion geomecénica debera complementarse
con la implementacion de herramientas de cOmputo: software Geomecénicos.

Ejemplo:

Ensayos de Capacidad de Carga - Pruebas Pull Tests. [Anclajes]

Medicion de Puntos de Convergencia [Cintas extensométricas]

Mediciones de Niveles de Vibraciones [Sismoégrafos]. (FLORES, 2001)

Figura 5 Monitoreo Mediante Pruebas Pull Test - Anclajes Conjunto Hidraulico
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Figura 6 Monitoreo de Puntos de Convergencia. Desarrollo del Proceso en funcién a

Tiempos

2.2.7. Instrumental geomecanico basico

Martillo Schmidt

“Con el uso de esta herramienta sera posible la determinacion in
situ de la resistencia compresiva de la masa rocosa, tomando medidas
en cuanto a la estabilidad de la zona, asi como medidas en relacion a
las técnicas de perforacion y voladura a ejecutarse”. (SOCIEDAD
NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)
Cintas extensométricas

“‘Dicha herramienta nos permitira conocer el grado de
deformabilidad de la masa rocosa, permitiéndonos avizorar problemas
de colapsos de las labores mineras. Asimismo, esta herramienta sera
clave para la deteccion de eventos geodinamicos que pudieran
presentarse”. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y

ENERGIA, 2004)
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2.2.8.

Software Geomecanicos.

“DIPS: Andlisis Estereogréfico

UNWEDGE: Analisis de Estabilidad Estructuralmente Controlada
PHASES: Simulacién Tenso — Deformacional” (SOCIEDAD NACIONAL
DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Variables geomecénicas

Operatividad de la zona inestable

Tiempo de Exposicién:

“Parametro asociado con el Planeamiento de Minado. Se debera
conocer especificamente la funcionalidad de la labor y los tiempos de
vida util que tendr& dicha excavacién, asi como su importancia de éstas
en el ciclo productivo.

Para ello se deben tener claros los conceptos de labor:
Permanente y Temporal.

En esta etapa los analisis costo - beneficio de las alternativas de
elementos de sostenimiento son vitales para la maximizacion de
resultados del disefio”. (FLORES, 2001)

Dimensionamiento:

“Vincula la evaluacion del tamafo de las aberturas expuestas,
producto del disefio minero, asi como su nexo con aberturas vecinas”
(FLORES, 2001)

Cuando se trate en labores de excavacion abierta el rol del
dimensionamiento es fundamental para poder elegir los distintos
métodos de soporte que se propondran, debido a que una amplitud
mayor de las excavaciones implica considerar otros elementos externos.

En este caso, determinar correctamente un sistema de soporte
supone considerar también el dimensionado de los distintos factores de

sostenimiento que se propondran, de la misma manera que la
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maquinaria y el equipo que seran usados para las labores de instalacion
del sistema elegido.

Comparte de la preparacion de estas labores se encuentra la
evaluaciéon de los equipos que operan en la empresa, especificamente
si sus prestaciones se adecuan al sistema de soporte que se propone.
De no ser este el caso, se deberd incluir en la propuesta del sistema de
soporte la maquinaria especifica que garantice este tipo de labores.
(FLORES, 2001)

Factor de Seguridad [FS]

“Este aspecto comprende el desarrollo de evaluaciones y andlisis
de los distintos factores intervengan en las cuestiones relacionadas con
la seguridad que debe ser implementada en todos los disefios de
explotacion minera de manera que se pueda garantizar operaciones
seguras controlando la estabilizacion de las excavaciones.

En ese sentido, para poder determinar cada uno de los elementos
gue entran en juego en la seguridad se debe considerar dos aspectos,
el tiempo de exposicion de las operaciones en mina y la condicién
geomecanica de los emplazamientos que se opere.” (FLORES, 2001)

De esta manera, cuando una operacion en mina demanda cierto
nivel de seguridad se debera considerar las distintas alternativas para el
sostenimiento que cumplan esa demanda teniendo en cuenta un analisis
y control de los aspectos referidos al dimensionamiento con la finalidad
de evitar exceder indtiimente una prestacion adecuada de método de
soporte.

En esta etapa la aplicacion de los programas de computo,
software Geomecanicos son vitales, afin de conocer los niveles de

factores de seguridad presentes en las zonas evaluadas, de esta forma
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se tomaran las medidas de sostenimiento para compensar dichos
valores in situ. (FLORES, 2001)
2.2.9. Simulacion y evaluacién de variables geomecéanicas

Esta etapa constituye la interpretaciéon de las etapas donde se identifican
los factores de inestabilidad, operatividad de la zona con inestabilidad y andlisis
de las posibles soluciones, mediante el monitoreo con aplicacién de programas
de cémputo.

Esta etapa estara vinculada al analisis e interpretacion de las variables
seleccionadas con la ayuda del manejo de software Geomecanicos aplicativos,
obedeciendo al control de la estabilidad minera.

La aplicacion de herramientas de cémputo, asocian los factores de
seguridad determinados en la fase de operatividad, simulando mdultiples
opciones de soporte mas recomendadas para el control de las inestabilidades
presentes.

Dicho analisis marca la base algoritmica para la determinacion final de
la alternativa o las alternativas de sostenimiento a aplicarse

Posible aplicacién de Software Geomecanico Unwedge - Estabilidad de
Cufas. Simulacion de Mdltiples sistemas de sostenimiento. Controles de

Factores de Seguridad. (FLORES, 2001)
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Figura 7 Andlisis de estabilidad de cufias

Aplicabilidad del Software Geomecéanico Phases - Simulaciones tenso

deformacionales. Simulacién de mdltiples alternativas de sostenimiento.

Figura 8 Andlisis de estabilidad tenso — deformacional

labéizatida Pemos de Anclafe 10'Long
Antlaje 2003 compedencia de Roca

R {Aplication & Shokcrete reforzado fbra 7'
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2.3.

Definicién de términos conceptuales
Desate de rocas

Es la labor que previene uno de los accidentes con mayor incidencia en
operaciones de mineria a nivel subterraneo al producirse un desprendimiento
de material rocoso que generalmente se encuentran en la seccién superior o en
las paredes laterales, es comin encontrar este fendmeno en secciones
astilladas de las excavaciones.

El desatado consiste en aflojar el material aprovechando las fracturas
gue el macizo presenta natural que son producen de los niveles de estrés del
cuerpo rocoso Yy de los impactos de las voladuras. (SOCIEDAD NACINAL DE
MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)
indice de calidad de roca RQD

Se trata de un sistema utilizando para calificar las condiciones de los
suelos mediante la asignacion de un porcentaje entre 0 y 100 donde se valora
de nada competente hasta completamente competente.

Las mediciones consisten en identificar la cantidad de fracturas que
presenta el cuerpo rocoso, asi como la direccién en que se realiza la medida.

En términos de frecuencia los valores establecidos por este sistema son
inversamente proporcionales a la cantidad de del niumero de fracturas.
(BIENIAWSKI, 1989)
indice GSI (indice de Resistencia Geoldgica)

Es un método que sirve para establecer los niveles de resistencia
geoldgica que caracteriza a los cuerpos de rocas. Los criterios que usa este
método para realizar el diagnéstico de la roca son las condiciones que presenten
las juntas en su superficie y las estructuras geoldgicas. En las labores en minas
peruanas este método es muy utilizado debido a su fécil operatividad por parte
de los operarios. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,

2004)
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Factor de seguridad

Este elemento para medir los niveles de seguridad que establece una
valoracion como producto de la interaccion entre fuerzas de resistencia y de
accion, es decir entre la capacidad de la roca y la demanda de la excavacion.
(FLORIAN, 2018)
Modelo geomecanico

Se trata de la organizacion de la totalidad de elementos que entran en
juego al momento de elaborar un disefio de minado subterraneo y de este modo
debe reunir los criterios referidos al dimensionamiento de la excavacion, el
sistema de sostenimiento mas efectivo, y los métodos de minado adecuados.
Este término engloba los distintos aspectos que participan de la geomecanica
del area a trabajar. (HOCK, BROWN, 1985)
Sistema Q

Este sistema es utilizado para clasificar los

Niveles de estabilizacion que presenten las excavaciones en relacion al
cuerpo de rocas donde se realicen. Su finalidad es ofrecer un diagnéstico de la
roca en términos de calidad. Esta compuesto por la interaccion de seis criterios
distintos e independientes. (Universidad Politécnica de Madrid, 2020)
Sistema RMR

“El Rock Mass Rating (RMR) fue propuesto y desarrollado por
Bieniawski, consiste en clasificar un macizo rocoso dentro de un rango que
abarca una puntuacién de 0 a 100, de esta manera se puede establecer un nivel
muy malo cuando resulte un valor de 0 y muy bueno para un valor de 100 para
cada calidad de roca”. (BIENIAWSKI, 1989)
Sostenimiento

“Se trata de un método que se emplea en excavaciones de niveles
subterraneos, generalmente su finalidad es generar un sistema de proteccion

gue pueda garantizar un control y mantenimiento de los niveles de estabilizacion
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del area de operaciones, asi como asegurar una circulacion segura en las
operaciones en el sector subterrdneo. (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Sostenimiento por Refuerzo

Los componentes utilizados para reforzar el cuerpo de rocas a nivel
interno son lo que sirven como sistema de refuerzo del sostenimiento general.
El principal elemento que es parte de este sistema es el perno de anclaje o bolt,
por medio de su aplicacion se logra la capacidad de refuerzo necesaria de la
labor. (SANCHEZ, 2020)

Sostenimiento por Soporte

Se trata de los componentes utilizados para reforzar el cuerpo de rocas
a nivel externo son lo que sirven como sistema de refuerzo del sostenimiento
general. Entre los principales elementos que son parte de este sistema se
encuentran los cuadros de madera, los arcos de acero y el concreto lanzado o
shocrete y por medio de su aplicacion se logra la capacidad de refuerzo
necesaria de la labor. (SANCHEZ, 2020)

Propiedades de roca intacta

Entre estas caracteristicas del material rocoso sin alterar podemos
encontrar los distintos tipos de resistencia como: prueba triaxial, al corte, a la
traccion y a la compresion simple. Asi mismo, también son parte de este
conjunto los distintos tipos de elasticidad, la relaciéon de Poisson y en modulo.
Por otra parte, las propiedades a nivel fisico como son el peso por unidad, la
humedad, la porosidad, la capacidad de absorcion y la densidad.

Todos estos criterios se encuentran bajo un valor estandar regulado por:
American Society for Testing and Materials (ASTM) y por ISRM (FLORES, 2001)
Zoneamiento Geomecanico,

Es la evaluacion a profundidad de la geomecanica estructural del cuerpo

rocoso. Por este medio se puede tener informacion certera a nivel estructural
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2.4.

sobre la caracterizacion y valor de la calidad de la masa rocosa, los niveles de
estabilizacion que puede ser de controlados y la inestabilidad que presenta la
zonay los riesgos expuestos en la evaluacion.

Ademads, de este tipo de evaluaciones depende el perfil en términos de
calidad y cantidad del modelado de las caras del yacimiento.
Formulacién de la hipotesis
Hipdtesis General

Determinando la calidad del macizo rocoso podremos dimensionar el
minado y determinar el tipo de sostenimiento de las excavaciones en la Empresa
Minera PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A
Hipotesis especificas
Hipotesis especifica a

Determinando las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
podremos dimensionar el minado por taladros largos, en la Empresa Minera
PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A
Hipotesis especifica b

Determinando la calidad del macizo rocoso podremaos seleccionar el tipo
sostenimiento que se empleara, en la Empresa Minera PAN AMERICAN
SILVER HUARON S.A
Enfoque filoséfico - epistémico

Calidad del macizo rocoso

Dimensionamiento del minado

Tipos de sostenimiento
Variables para la hip6tesis especificas
Variable especifica a

Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso

Dimensionamiento del minado

Variable especificab
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Calidad del macizo rocoso

Tipos de sostenimiento
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Tabla 1 Operacionalizacién de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION INDICADORES
3.5.1 Variables para la hipotesis -Geomecanica En la investigacion vamos a ver -Caracterizacion del -Tipo de roca
general “Ciencia tedrica y aplicada del aspectos sobre: MaCcizo rocoso -Tipo de labor
Calidad del macizo rocoso comportamiento mecanico de la la calidad del macizo rocoso que -Dimensionamiento -Explotacién taladros
Dimensionamiento del minado roca y de los macizos rocosos; esto | ayude a dimensionar el minado y -Sostenimiento largos
Tipos de sostenimiento es, aquella rama de la mecanica determinar el tipo de sostenimiento “indice de estabilidad
3.5.2 Variables para la hipotesis que frata con la respuesta de la de las excavaciones en la Empresa -Parametros
especificas roca y de los macizos rocosos al Minera PAN AMERICAN SILVER Geomecanicos

Variable especificaa

Caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso

Dimensionamiento del minado

Variable especifica b

Calidad del macizo rocoso

Tipos de sostenimiento

campo de fuerzas de su entorno HUARON S A
fisico” (OSINERGMIN,, 2017)
-Sostenimiento

“El sostenimiento en excavaciones
subterraneas tiene la finalidad de
asegurar, controlar y mantener la
estabilidad de éstas, a fin de
proporcionar condiciones seguras
de trabajo y brindar acceso a las
labores subterraneas”™ (SOCIEDAD
NACINAL DE MINERIA
PETROLEQ Y ENERGIA, 2004)
-Dimensionamiento:

“Vincula la evaluacion del tamafio
de las aberturas expuestas,
producto del disefio minero, asi
COmo su nexo con aberturas
vecinas” (FLORES, 2001)
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Referente al tipo de investigacion levaremos una investigacion aplicada
ya que aplicaremos los conocimientos de geomecanica de rocas para
determinar el dimensionamiento y tipo de sostenimiento en las labores de la
mina Huaron, como dice “pone el énfasis de la accion en los posibles resultados
concretos que significara poner en la practica las teorizaciones en general y
enfoca sus esfuerzos en dar solucion a lo que se plantean como necesario para
las sociedades y sus habitantes.” (BAENA, 2017)
Nivel de investigacion

El nivel sera explicativo como manifiesta el Dr. Supo en “su finalidad es
explicar el comportamiento de un problema en funcién de otro(s); aqui se
plantea una relaciéon de causa a efecto” (SUPO, CAVERO, 2014)
Caracteristicas de la investigacion

Este planteamiento se servird en nuestra investigacion del método
cientifico en relacion al método especifico deductivo como dice en su enunciado
“‘Esta manera de establecer sistemas de razonamientos consiste en elaborar

conclusiones generales con el fin de alcanzar explicaciones a nivel particular.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Métodos de investigacidn

El método en su etapa inicial comienza con la evaluacion de los
principios, leyes teoremas y postulados basicos y de aplicaciéon general que
cuenten con un valor ampliamente compartido con la finalidad de utilizar su
aplicacion en aspectos particulares buscando soluciones especificas.”
(TAMAYO Y TAMAYO, 2003)
Disefio de investigacion

En este caso se optara por una propuesta que no requiera ser
experimental debido a que este tipo de trabajos pueden ser realizados sin
realizar una manipulacion de variables deliberadamente, en cambio prima la
observacion del fendbmeno marcado por sus caracteristicas intrinsecas que
deberan ser analizadas.” (HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA, 2014)
Procedimiento del muestreo

En esta investigacion se ha tomado como conjunto poblacional a todos
los cuerpos mineralizados (vetas, cuerpos) de la mina donde se tiene labores
como galerias, rampas, subniveles cruceros, by pass, ventanas, cAmaras y los
métodos de explotacion.
3.6.1. Muestra

Como muestra se ha escogido el tajeo TJ640, nivel 100, zona Baja Norte
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnicas

En cuanto a la técnica o métodos que emplearemos se ha considerado
lo siguiente:
- Observacion directa
- Revision documental
- Sistema GSI (GEILOGICAL STRENGHT INDEX)

- Meétodo grafico de estabilidad
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3.8.

3.9.

3.7.2. Instrumentos
Los instrumentos que usaremos son:
- Guias, fichas
- Fichas, reportes
- Cartilla geomecanicas
- Planos de zonificacion geomecanica
- Herramientas gréficas y computacionales
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Al término de los trabajos de campo y habiendo recabado la informacion
necesaria para alcanzar los objetivos procedemos a analizar y ver los
resultados.
Para lo cual se ha tenido que analizar los siguientes elementos:
- Evaluacion de la geologia econémica
- Evaluacion de la geologia estructural
- Andlisis de la caracterizacién del macizo rocoso
- Proceso de dimensionamiento
- Tipos de sostenimiento de acuerdo al método de explotacion
- Resultados y conclusiones
Orientacion ética
El hecho de realizar la investigacion y el de usar conocimientos
generados por la ciencia nos obliga a poder usar o tener conductas éticas.
Teniendo encuentra este aspecto nuestra investigacion se realizara en
base a la veracidad, a la honestidad, a la transparencia, sumiendo nuestra
responsabilidad como profesionales; ademas respetando los derechos de las
personas, instituciones.

Bajo estos principios desarrollaremos la investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion, analisis e interpretacidon de resultados

4.1.1. Aspectos generales de la Mina

Ubicacion de la mina

Las operaciones mineras de Huaron se ubican en la localidad de
Huayllay, que es un distrito que pertenece a la municipalidad provincial
Pasco, y departamentalmente a Cerro de Pasco. En términos
geograficos podemos localizarla a una altitud de 4540 msnm, en el sector
Este de Los Andes Occidentales especificamente en ocupa las
cordenadas geograficas: 11°00’ latitud sur y 76°25’ longitud Oeste
Accesibilidad

Para poder llegar al sitio de las operaciones de HUARON
podemos tomar dos vias que acceso, ambas son por carretera.

La primera via en direccibn a HUARON parte de la ciudad de lima
con destino a la ciudad de la Oroya, para después tomar la via hacia la
local de Unish y posteriormente hacia la unidad Huaron. El estado de
esta via se encuentra en condiciones de funcionamiento normal, debido

a que se aprovecha la carretera central en la mayor parte del trayecto,
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razon por la cual no habra ningan inconveniente al momento de acceder
desde lima hacia huaron.

La segunda de acceso en direccibon a HUARON parte de la
ciudad de lima con direccion a localidad de canta y en seguida se toma
la carretera con destino a HUARON.

El estado de esta via es parcialmente adecuado para un transito
continto debido a que solo la tercera parte del trayecto se encuentra en
condiciones de asfaltado unos 75 kildmetros desde lima hasta la
localidad de Santa Rosa de Quives, luego de lo cual continGa una via
afirmada hasta HUARON. Debido a estas condiciones esta segunda via

no presenta mucho transito por su falta de acondicionamiento.

Figura 9 Ubicacion de la Unidad Minera Huaron
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Caracteristicas de la mineralizacion

Las operaciones de Huaron se concentra sobretodo en extraer
cobre, plomo, zinc, y Plata como parte de su produccién.

En términos de mineralizacién el yacimiento lo conforman
principalmente un compuesto de cobres grises tetraedrita-tenantita,
calcopirita-enargita, galena y esfarelita que conforman el material
mineral de mena con una presencia mayor. Por el lado del material
mineral de ganga podemos encontrar cuarzos, alabandita,
manganocalcita, rodonita y rodocrosita.

Estructuras mineralizadas del yacimiento

Estructuralmente el yacimiento de Huaron presenta las
siguientes formaciones: Cuerpos Bolsonados, Mantos y Vetas.

Cuerpos, estas estructuras requieren un trabajo a base de un
método mecanizado altamente productivo. Generalmente estan
ubicadas en los entrecruzamientos de veras con estratos de arenisca
calcarea y conglomerados los cuales originan diseminados y re
emplazamientos respectivamente. Asi mismo, se encuentra en vetas en
forma de stockwork.

También existe la presencia poco reconocida de material en los
contactos intrusivoarenisca de forma stockwork.

Mantos, estructuralmente se trata de formaciones de buzamiento
bajo, generalmente se encuentran en anticlinal en la seccion oeste. Por
sus niveles de potencia es posible realizar la mecanizacién de ciertos
sectores.

Vetas, son formaciones que se comunmente se presentan en las
secciones fracturadas por tensiones a manera de tubos. El nivel de su

potencia puede alcanzar hasta los 10 metros.
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4.1.2.

En este caso se puede apreciar dos sistemas de vetas
marcadamente diferentes el EW y NS. En cuanto a la posibilidad de su
mecanizacion esta se encuentra sujeta a la dimension de su ancho.

Mantos, se trata de formaciones con niveles de buzamientos
relativamente bajos, generalmente estan ubicados en el sector oeste de
la anticlinal. En cuanto a la posibilidad de su mecanizacién esta se
encuentra sujeta al nivel de su potencia la que permite hacerlo en
determinados sectores.

Descripcion de los sistemas estructurales.
Estructura alianza

El sistema de estructuras Alianza, esta compuesto
principalmente y estructuralmente por la Veta Alianza y por las
subestructuras o ramales: Uno, Treinta y nueve, Teresa, Nueve de
Agosto, Dos y Cuarto.

La orientacion que presentan en mayor medida estas eructaras
es de rumbo E W, con una direccion Norte de buzamiento.

Veta alianza

El rumbo estructural es de 80° NW y 72 NE de

Buzamiento. Ademas, presenta 2.11mts de potencia y con leyes
en los siguientes niveles: Zn 4.77%, Pb 1.30%, Cu 0.54%, y GrAg 169.

La mineralizacién de compuestos esta conformada por 6xidos
como ganga, pirita, enargita como menay cuarzo, tetrahedrita, esfalerita
y galena.

El material rocoso encajado se encuentra alterado
hidrotermalmente magrosamente que esta compuesto por piritizacion y
epidotizacion de aproximadamente 40 metros.

Ocupa una orientacion vertical entre el nivel superficial y el nivel

180 abarcado 500 mts de longitud y una orientacion horizontal que
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alcanza a aproximarse a las vetas San Narciso y Llacsacocha al oeste y
al este respectivamente con 800 mts de longitud.

Desde el Nv. 500 hasta superficie ha sido explotada casi por
completo, entre el Nv. 500 y Nv. 400 se ha reconocido con sondajes y
explotado algunos tramos pequefios. También se ha explotado entre el
Nv. 320 y Nv.

250 la parte central de la veta en una longitud de 80 metros. En
la actualidad se esta desarrollando y preparando en el nivel 180.
Estructura caprichosa

Estructuralmente estas formaciones incluyen es su sistema de
influencia a la veta caprichosa y a los ramales Sharon y San Pedro. En
estos cuerpos predominaba los rumbos NS y en direccion Oeste esta su
buzamiento.

Veta Caprichosa

Presenta un rumbo estructural de N 5° W, ademéas 30 SW de
buzamiento. Con 1.24 de nivel de potencia y material mineral de ley en
los siguientes porcentajes: Zn 3.24%, Pb 2.45%, Cu 0.12%, y GrAg 325.

La mineralizacion de compuestos esta conformada por calcita,
rodonita, esfalerita como mena y pirita, y galena, manganocalcita,
rodocrosita y cuarzo como ganga.

El material rocoso encajado se encuentra alterado
hidrotermalmente magrosamente que esta compuesto por piritizacion y
halo de epidotizacion.

Ocupa una orientacion vertical entre el nivel 600 y el nivel 500
abarcado 100 mts de longitud y una orientacién horizontal que alcanza a
aproximarse a las vetas Yanacreston y Travieso al norte y al sur

respectivamente con 400 mts de longitud.
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Desde el Nv. 500 hasta el nivel 600 presenta una explotacion de
forma parcial, por los que se encuentran pendientes de definicion las
zonas restantes de ese sector.

Estructura constancia

Estructuralmente estas formaciones incluyen es su sistema de
influencia a la veta Constancia y a los ramales Yanamina y Elena. En
estos cuerpos predomina lo rumbos NS y se evidencia en direccion este
su buzamiento.

Veta constancia

Presenta un rumbo estructural de N 22° W, ademas 72 NE de
buzamiento. Con 1.53 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 4.86%, Pb 2.08%, Cu 0.16%, y GrAg
142.

La mineralizacion de compuestos esta conformada por calcita
como ganga, marcasita en bandas de cuarzos hialino y gris, galena
como mena y pirita, esfalerita y marmatita.

El material rocoso intrusivo encajado se encuentra alterado
hidrotermalmente esté orientado en direccion NS y compuesto por halo
de alteracion filica y argilica.

Ocupa una orientacion vertical entre el nivel 600 y el nivel 180
abarcado 440 mts de longitud y una orientacién horizontal que alcanza a
aproximarse a las vetas Patrick y Travieso al norte y al sur
respectivamente con 700 mts de longitud.

Desde el Nv. 600 hasta el nivel 420 presenta una explotacion de
forma parcial, por lo que se encuentran pendientes de definicion
geologica las zonas restantes de ese sector. Asi mismo en el nivel 180

se implementan labores de preparacion y desarrollo.
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Estructura fastidiosa

Estructuralmente estas formaciones incluyen es su sistema de
influencia a la veta Fastidiosa y a los ramales Fastidiosa 1, 2, 3, 4,
Travieso, Santo Tomas, Roxana, Katy y Juanita, ademas del Manto
Tamara.

En estos cuerpos predomina los rumbos NS y en direccion Oeste
Su buzamiento.

Veta fastidiosa

Presenta un rumbo estructural de NS 22°, ademas 35 NE de
buzamiento. Con 1.70 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 2.59%, Pb 2.51%, Cu 0.33%, y GrAg
235.

La mineralizacion de compuestos esta conformada por dolomita
como ganga, rodonita, calcita, proustita-pirargirita como mena y
rodocrosita, marmatita, pirita, tetraedrita, galena y esfalerita.

El material rocoso magroso encajado se encuentra alterado
hidrotermalmente esta orientado en direccion NS y compuesto por halo
con epidotizacién y piritizacion.

Estructuralmente podria tener un comportamiento de falla
inversa, concordante con la estratificacion del flanco Oeste del anticlinal
y ademas podria tener reactivaciones por observacion de superposicién
de texturas de reemplazamiento y de relleno en el campo.

Ocupa una orientacion vertical entre el nivel superficial y el nivel
250 abarcado 500 mts de longitud y una orientacién horizontal que
alcanza a aproximarse a las vetas Patrick y Travieso al norte y al sur
respectivamente con 800 mts de longitud.

Desde el Nv. 600 hasta el nivel 459 presenta una explotacion

bastante completa, entre el nivel 450 y el nivel 250 presenta una
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explotacion parcial y se pueden encontrar ramales no relacionados a
nivel geoldgico.
Estructura gavia

Estructuralmente estas formaciones incluyen en su sistema de
influencia a la Veta Gavia y a los ramales Cometa y Cometa 1, ademas
de los cuerpos Labor y Labor Este, también los Ramales Ochentayuno y
Ochentayuno Este y Providencia. En estos cuerpos predominan los
rumbos EW y en direccion Oeste su buzamiento.
Veta gavia

Presenta un rumbo estructural de N 70 E, ademas 80 NE de
buzamiento. Con 1.38 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 4.71%, Pb 2.72%, Cu 0.48%, y GrAg
233.

La mineralizacion de sus compuestos esta conformada por pirita
Como ganga, calcita, rodocrosita, cuarzo y galena como menay rodonita,
esfalerita, freibergita y tetraedrita. El material rocoso magroso encajado
se encuentra alterado por factores hidrotérmicos y estd compuesto por
halo con silicificacién. y argilizacion de 10 metros.

Ocupa una orientacion vertical entre el nivel superficial y el nivel
180 abarcado 460 mts de longitud y una orientacion horizontal que
alcanza a aproximarse a la veta San Narciso al Este y en la direccién
oeste con la estructura Surprise Ramal con 280 mts de longitud.

Desde el nivel superficial hasta el nivel 250 presenta una
explotacion total, aunque auln quedan secciones aisladas entre los
niveles 600 y 250. En la actualidad se realiza el trabajo previo de

explotaciones entre los niveles 250 y 180.
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Estructurallacsacocha

Estructuralmente estas formaciones incluyen en su sistema de
influencia a la Veta LLacsacocha y a los ramales LLacsacocha Sur,
LLacsacocha Sur 1, Llacsacocha 1 y Productora. En estos cuerpos
predominan los rumbos NE y en direccion SW su buzamiento.
LLacsacocha norte ramal

Presenta un rumbo estructural de N 54 E, ademas 80 SW de
buzamiento. Con 2.46 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 3.20%, Pb 0.47%, Cu 0.29%, y GrAg
157. La mineralizacién de compuestos esta conformada por Tetraedrita
como mena y Cuarzo, Pirita, Limonita como ganga. Galena y Esfalerita.
El material rocoso magroso encajado se encuentra alterado por factores
hidrotérmicos y esta orientado en direccion NS y compuesto por halo con
alteracion argilica.

Estructuralmente se caracteriza por formar sigmoides extensos
con Llacsacocha Sur Ramal, al parecer con idénticos valores de mineral.

Reconocido verticalmente en forma parcial a partir del nivel
superficial hasta el Nv. 250 con un alcance de 400 m. y en orientacién
horizontal se ubica entre la Veta Travieso al Suroeste y la Veta Pozo D
hacia el Noreste, con una longitud de 1200 m. Actualmente esta siendo
explotada en el Nv. 420 y Nv. 250 al extremo NE;
Estructura ochentaycinco

El sistema estructural Ochentaycinco se ubica cerca al limite de
propiedad entre Compafiia Minera Quiruvilca, Unidad Huaron vy
Compafiia Minera Volcén, Unidad Chungar. Ha sido poco explorada en
el pasado y actualmente nuestras operaciones accesibles estdn a 300

metros de distancia. Estd conformado por la estructura Veta
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Ochentaycinco y la estructura Rosita Ramal. En este caso predomina el
rumbo con un buzamiento orientado hacia el Norte.
Veta ochentaycinco

Presenta un rumbo estructural de N 82 W, ademas 75 NW de
buzamiento. Con 0.99 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 1.88%, Pb 3.11%, Cu 0.04%, y GrAg
316.

La mineralizacibn de sus compuestos esta conformada por
carbonatos como ganga, galena como mena y tetraedrita. EI material
rocoso magroso encajado se encuentra alterado por factores
hidrotérmicos y esta compuesto por halo con silicificacion.

Ocupa una orientacion vertical entre niveles 500 y 600 abarcado
100 mts de longitud y una orientacion horizontal que alcanza a
aproximarse a la zona del intrusivo a la cual atraviesa con una longitud
de 100 metros. Ha sido explotado en forma minima.

Estructura Patrick

Estructuralmente este cuerpo lo componen las estructuras Veta
Patrick y por los Cuerpo Margarita, Cuerpo Sara, Danitza Ramal,
Farallon Ramal, July Ramal, Margarita Ramal, Maritza Ramal, Martin
Ramal, Mily Ramal, Paola Ramal, Patricia Ramal, Patrick Ramal, Roque
Ramal, Roque Ramal 1, Rosa Ramal y Totee Ramal. Su rumbo
predominante es EW y una marcada orientacién hacia el sur en su
buzamiento.

Veta Patrick

Presenta un rumbo estructural de N 75 E, ademas 76 SE de
buzamiento. Con 1.37 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 6.74%, Pb 2.85%, Cu 0.09%, y GrAg

203.
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La mineralizacibn de sus compuestos esta conformada por
siderita como ganga, calcita, cuarzo, rodocrosita, marcasita, tetraedrita
como menay pirita, galena argentifera y esfalerita.

El material rocoso magroso encajado con propiedades
areniscosas se encuentra alterado por factores hidrotérmicos y esta
compuesto por halo de alteracién con débil silicificacién, moderada
argilizacion, intensa epidotizacion-piritizacion.

Estructuralmente es importante por tener ramales que al alcanzar
los horizontes de conglomerado forman reemplazamientos econémicos
de mineral.

Reconocido verticalmente en forma parcial desde superficie al
Nv. 250 presenta una extension de 450 metros y orientacion horizontal
esta reconocido con una extension de 800 metros. A partir del Nv. 600 a
Nv. 340 ha sido explotado completamente.

Estructurapozo d

Comprende la Veta Pozo D vy las estructuras Cuerpo Pozo D,
Sevilla Ramal, Sevilla Ramal Este, Miluska Ramal, Cuerpo Pozo D
Ramal Sur, Veta Pozo D Ramal Sur y Veta Pozo D Ramal Norte.

Veta pozo d

Presenta un rumbo estructural deS 80 E, ademéas 76 NE de
buzamiento. Con 3.19 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 3.14%, Pb 1.17%, Cu 0.18%, y GrAg
207.

La mineralizacion de sus compuestos esta conformada por
limonita como ganga, pirita, tetraedrita como mena y cuarzo, esfalerita y
galena. El material rocoso magroso encajado se encuentra alterado por
factores hidrotérmicos y esta compuesto por un halo de alteracion

argilica.
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Ocupa una orientacion vertical parcialmente reconocida entre el
nivel superficial y el nivel 180 abarcado 330 mts de longitud y una
orientacion horizontal que alcanza a los 800 mts de longitud.

A partir del nivel superficial hasta el Nv. 250 presenta una
explotacion parcialmente, con lo cual queda sectores in situ entre en Nv.
370 y Nv. 320, actualmente se estd preparando labores entre estos
niveles, las cuales entraran en explotacion durante este afo.
Estructura san narciso

Estructuralmente este cuerpo estd compuesto por las
formaciones Veta San Narciso y por los cuerpos ramales: Lorena,
Mariana, Mariana 1, San Narciso, San Narciso 1, San Narciso 20,
Sheyla, Surprise, Surprise 1, Surprise 2, Viviana, Yadiray La China. Son
predominantemente de rumbo NS y buzamiento hacia el Oeste
Veta san narciso

Presenta un rumbo estructural de N 12 W, ademas 45 SW de
buzamiento. Con 2.67 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 3.24%, Pb 0.84%, Cu 0.69%, y GrAg
250.

La mineralizacion de sus compuestos esta conformada por
cuarzo y rodonita como ganga, calcita, plata roja como mena y pirita,
tetraedrita, galena y esfalerita.

El material rocoso magroso encajado se encuentra alterado por
factores hidrotérmicos y esta compuesto por un halo de silicificacion.

Ocupa una orientacion vertical parcialmente reconocida entre el
nivel superficial y el nivel 180 con labores dispersas que abarcan 400
mts de longitud y una orientacion horizontal que alcanza a aproximarse
a la zona estructural de la Veta Travieso al Norte y la estructura Labor

Ramal hacia el sur, con 800 mts de longitud.
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A partir del nivel superficial hasta el Nv. 250 presenta una
explotacion parcialmente, actualmente presenta labores de explotacién
entre los niveles 250 y 180.

Veta Shiusha Warren

Shiusha Warren estd compuesta por los cuerpos Veta Shiusha
Warren y por las formaciones Bernabé Ramal, Cuerpo Angélica, Cuerpo
Rey, Rey Ramal, Shiusha Ramal, Shiusha Ramal C, Shiusha Ramal Sur,
Shiusha Ramal Sur Piso. En estos cuerpos predomina el rumbo EW y
una orientacion Norte en su buzamiento.

Veta Shiusha Warren

Presenta un rumbo estructural de N 73 W, ademas 82 NE de
buzamiento. Con 2.69 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 3.25%, Pb 0.78%, Cu 0.19%, y GrAg
198.

La mineralizacion de sus compuestos esta conformada por
cuarzo y rodonita como ganga, calcita, plata roja como mena vy pirita,
tetraedrita, galena y esfalerita. El material rocoso magroso encajado se
encuentra alterado por factores hidrotérmicos y esta compuesto por un
halo de silicificacion.

Ocupa una orientacion vertical parcialmente reconocida entre el
nivel superficial y el nivel 250 abarcado 500 mts de longitud y una
orientacion horizontal que alcanza a las estructuras Cuerpo Pozo D hacia
el Este y el intrusivo NS hacia el Oeste, alcanzando los 1000 metros de
longitud.

A partir del nivel 250 hasta el nivel superficial presenta una
explotacion completa hacia el extremo Oeste, actualmente se esta

explotando hacia el extremo Este entre el Nv. 320 al Nv. 450.
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Estructura tapada

Estructuralmente este cuerpo estd compuesto por las
formaciones Veta Tapada y por los cuerpos ramales: Consuelo, Santa
Rita, Nueve, San Francisco, San Francisco 1. Estos cuerpos son
predominantemente de rumbo EW y una orientacion Oeste de
buzamiento.

Veta tapada

Presenta un rumbo estructural de S 80 W, ademas 78 NW de
buzamiento. Con 2.20 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 2.55%, Pb 1.19%, Cu 1.28%, y GrAg
329. La mineralizacién de sus compuestos esta conformada por pirita
como ganga. cuarzo, calcita. rodonita galena como mena, esfalerita
diseminada. calcopirita freibergita y tetraedrita. El material rocoso
magroso encajado se encuentra alterado por factores hidrotérmicos y
esta compuesto por un halo de argilizacion.

Ocupa una orientacion vertical parcialmente reconocida entre el
nivel superficial y el nivel 180 abarcado 700 mts de longitud y una
orientacion horizontal que alcanza 1250 metros de longitud.

A partir del nivel 250 hasta el nivel superficial presenta una
explotacion parcial, actualmente se esta explotando entre el Nv. 180 y
Nv. 250 al extremo Este y Oeste, de igual forma se esta realizando
laboreo hacia el extremo Oeste.

Se tiene una zona de veta angosta (< 0.80 m) hacia el extremo
Oeste y hacia el Este (> 1.5 m). Se ha realizado exploracién con
perforacion diamantina debajo del Nv 180, en la parte central de la veta,
no dando buenos resultados, hacia el Oeste los resultados fueron
positivos, otra opcién de exploracion es en la columna Este pasando la

veta LLacsacocha, desde superficie hasta el Nv.180.

46



Estructura Travieso

Estructuralmente este cuerpo estd compuesto por las
formaciones Veta Travieso. Este cuerpo es predominantemente de
rumbo EW y con una orientaciéon norte de buzamiento.

Veta Travieso

Presenta un rumbo estructural de S 75 W, ademas 75 NW de
buzamiento. Con 3.06 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 0.78%, Pb 0.29%, Cu 4.13%, y GrAg
162. La mineralizacion de sus compuestos esta conformada por calcita
como ganga, rodocrosita, pirita, enargita y chalcopirita como mena y
cuarzo, esfalerita, tetraedrita. EI material rocoso magroso encajado se
encuentra alterado por factores hidrotérmicos y esta compuesto por un
halo de silicificacion y epidotizacién-piritizacion.

Ocupa una orientacion vertical parcialmente reconocida entre el
nivel superficial y el nivel 180 abarcado 500 mts de longitud y en una
orientacion horizontal alcanza al cuerpo Veta Llacsacocha en su
orientacion Oeste con 500 mts de longitud.

A partir del Nv. 230 hasta el nivel superficial superficie presenta
una explotacion completamente acabada entre los afios 1912 y 1950, se
caracteriza por tener altos valores de cobre (Enargita), actualmente se
esta explotando entre los Nv. 180 y Nv.110 hacia el extremo Este.
Estructura Yanacreston

Estructuralmente este cuerpo estd compuesto por las
formaciones eta Yanacreston y por los cuerpos ramales: Anita, Cuerpo
Lucero, Lucero, 94, 95,8, San Pedro, 102, San Pedro 5 EW, San Pedro
5 NS, San Pedro 6, San Pedro 8, 64, 76, Ximena, Yanacreston,
Yanacreston 1. Estos cuerpos son predominantemente de rumbo EW y

con una orientacion sur de buzamiento.
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Veta Yanacreston
Presenta un rumbo estructural de N 85 W, ademas 80 NE de
buzamiento. Con 1.89 mts de nivel de potencia y material mineral de ley
en los siguientes porcentajes: Zn 4.79%, Pb 1.27%, Cu 0.40%, y GrAg
158.
La mineralizacibn de sus compuestos esta conformada por
calcita como ganga, rodocrosita, pirita, enargita y chalcopirita como
mena y cuarzo, esfalerita y tetraedrita. EI material rocoso magroso
encajado se encuentra alterado por factores hidrotérmicos y esta
compuesto por un halo de silicificacion y epidotizacion-piritizacion.
Ocupa una orientacion vertical desde el nivel superficial y el nivel
420 abarcado 250mts de longitud y en una orientacion horizontal alcanza
a los cuerpos de las Vetas Llacsacocha y Fastidiosa al Este y al Oeste
respectivamente con 500 mts de longitud.
A partir del Nv. 500 hasta el nivel superficial presenta una
explotacion parcial, con lo cual presenta grandes zonas in situ que deben
definirse geoldgicamente. Se esta trabajando actualmente entre los
niveles 370 — 320 en el extremo Este.
4.1.3. Caracterizacion del macizo rocoso

Para elaborar el perfil de este cuerpo rocoso se optara por ejecutarlo a
través de la técnica de mapeo geotécnico GEOLOGY STRENGHT INDEX O
GSI SIMPLIFICADO,

método de clasificacion geomecanica que a través de la identificacién de
los parametros de condicién superficial (Resistencia al golpe de martillo) y
condicion estructural (Grado de fracturamiento por metro lineal) ha permitido

identificar la caracterizacion del macizo rocoso en Unidad Minera Huaron.
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Para la identificacion de la Fortificacion Minera a emplear de acuerdo con
el tipo de seccion de disefio el cual varia desde 1.5 a 20m, se ha elaborado
cartillas geomecanicas.

Figura 10 Procedimiento de aplicacion de la tabla GSI
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Figura 11 Tabla geomecanica RMR

TABLA GEOMECANICA RMR
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Figura 12 Caracteristicas del macizo rocoso segun GSI
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Figura 13 Tipos de sostenimiento
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El método que propone una zonificacion del cuerpo de rocas mediante
una disposicion lineal hace posible identificar las zonas que presenten una
caracterizacion estructural y mecanica similar. Esto se debe a que la validez del
resultado y su analisis, asi como el criterio de disefio estara sujeta al perfil
mecanico Y fisico que presenta los cuerpos rocosos similares.

En ese sentido para zonificar e identificar la matriz rocosa se presenta
en tres estandares Geomecénicos con una diferencia marcada. El primer

estandar presenta un tipo de roca de calidad regular Tipo Il (RMR 41 — 60) esta
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se encuentra relacionada a las labores puntuales de desarrollo y profundizacién
como rampas y cruceros de desarrollo el cual representa 10%. El segundo
estdndar presenta un tipo de roca de calidad Mala (RMR 21 — 40) esta se
encuentra relacionada a las labores puntuales de explotaciéon y preparacion
como by pass, ventanas, subniveles, galerias y rampas de batido de acceso a
la estructura mineralizada representado un 65%. El tercer estdndar presenta un
tipo de roca de calidad Muy Mala (RMR 15- 20) que se encuentra relacionada a
las labores puntuales de explotacion y preparacion como subniveles y galerias
representado por estructuras mineralizadas muy alteradas por agentes fisicos y

guimicos representado un 25%.

Tabla 2 Tipos de alteracion U.M. Huaron

CLASIFICACION RMR | TIPO DE ALTERACION

REGULAR ll1-A PROPILITICA (EPIDOTA, CLORITA, POTASICA)
REGULAR 111-B PROPILITICA, SILICEA, CUARZO SERICITA
MALA IV ARGILICA, CARBONATOS

MUY MALA V ARGILICA

4.1.4. Dimensionamiento
El laboreo minero de la unidad minera Huaron se encuentra disefiado de
acuerdo con el cuadro que se presenta a continuacion:

Tabla 3 Dimensionamiento de labores

TIPO DE LABOR SECCION
Rampas, subnivel, galeria, cruceros 3.5mx3.8m
By pass y ventanas 30mx3.5m
20mx3.0m
Rampas de profundizacion 40mx42m
45mx4.5m
Camaras diamantinas y de carguio 50mx6.0m
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4.1.5. Explotacion de taladros largos

Para el dimensionamiento de las labores de taladros largos se determino
ejecutar el “Método Grafico de Estabilidad” que permite garantizar que el cuerpo
rocoso conserve su capacidad de estabilizacion al ser sometido a los distintos
esfuerzos como parte de las labores.

En “Método Grafico de Estabilidad” tuvo un proceso de desarrollo en el
gue intervinieron en distintas fases Potvin (1988), Potvin y Mine (1992) y Nickson
(1992), todos ellos partieron de lo elaborado previamente en 1981 por Mathews.

Actualmente, este método es una versién que recoge el diagnostico de
alrededor de 350 experiencias del sector minero canadiense en operaciones a
nivel subterraneo.

Entre los factores determinantes que se tiene en consideracion se
encuentran para poder elaborar un disefio de tajeo con pardmetros éptimos y
gue permita estimar el nivel de estabilizacion para tajeos que no cuenten con
sistemas de sostenimiento, y para los que si cuenten con este sistema ademas
de poder establecer el grado de inestabilidad se encuentran: la caracteristicas
de la excavacion en términos de orientacién, forma y tamafio; la presencia y
nivel de esfuerzos en la zona de excavacion, ademas de informaciones
estructuralmente precisas acerca de los niveles de resistencia que presenta el
Cuerpo rocoso.

En resumen, para implementar este método al momento de disefiar el
tajeo es determinante tener en consideracion dos criterios fundamentales que
se identifican por los valores: N’y S.

N es el valor que se asigna a la estabilidad que se modificara, por medio
de este valor se puede establecer el nivel de estabilizacion que prepresenta el
macizo rocoso en condiciones determinadas de esfuerzo.

S es el valor que se asigna al radio en términos hidraulicos y que

considera la forma del tajo y su tamafio.
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El factor de estabilizacion N’ esta definido por:
N'=QxAxBxC
Donde
C: es el factor de ajuste gravitacional
B: es el factor de ajuste por orientacion de las juntas
A: es el factor de esfuerzo en la roca
Q’: es el indice de Calidad Tunelera Q modificado
El indice de calidad tunelera modificado Q'

Este valor se calcula tomando como referencia el resultado de mapear
estructuralmente el cuerpo rocoso. Este procedimiento es similar al que se
dispone para clasificar el tipo de cuerpo rocoso NGI (Barton et.al.,, 1974)
estandar. Pero a diferencia de este procedimiento en el de calida tunelera se fija
en 1.00 el factor de reduccion de esfuerzos SRF. Aunque este método no fue
probado en entornos con presencia de inundaciones subterraneas de nivel

significativo se asigna un valor 1.0 al factor de reduccién por agua en juntas.

Q= RQD_Jr ‘Tw
J, J. SRF

RQD Indice de calidad de la roca

Ji numero de familias

Jr coeficiente de rugosidad de la junta

Ja coeficiente de alteracion de la junta

Ju coeficiente reductor por la presencia de agua
SRF factor reductor por tensiones en el macizo rocoso

Partiendo de un mapeo geomecanico se registré los datos para utilizarlos
en el calculo del indice de calidad tunelera modificado Q’, como se puede

observar a continuacion:

_RODJ,

< J, J,
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El factor de esfuerzo en laroca “A”
Este factor es el reflejo del esfuerzo que actla directamente en las caras
libres del tajo que se abren en sectores profundos. Para ello es necesario

determinar el nivel de resistencia a la compresion en condiciones que no

presenten confinamiento de la roca intacta GC . Por otro lado, el esfuerzo que

actla paralelamente a la cara que se expone del tajeo esta determinado por:

c1”.. Asi mismo, El factor de esfuerzo en la roca “A”, se determinara para

riendo de la siguiente proporcion oc/o que viene a ser la el nivel que puede
resistir una roca intacta a la compresion inducida que se encuentre en el borde
de la abertura:

Figura 14 Factor de esfuerzo “A” en la roca, para deferentes valores de

Para: oclc1 <2 © A=01
Para: 2<oclc1<10: A=0.1125 (cc/c1)—-0.125
Para: oc/c1 >10 - A=10

esfilerzo en laroca A

“actorde:

F

o T T 1
0 5 10 5

a
Relacion resistrencia umaxial a esfuerzo inducido o

El factor de ajuste por orientaciobn de los sistemas de
discontinuidades “B”

Por medio de este criterio se toma en consideracién estructuralmente las
discontinuidades en relacion al nivel de estabilizacion que presenta la cara del
tajeo. Es comun encontrar a niveles estructurales fallamientos controlados que
se ubican en el recorrido de las discontinuidades criticas, y su caracteristica mas
resaltante es el angulo que se forma cuando se produce el encuentro a nivel de

superficie libre. A partir de la evaluacién de las dimensiones de este angulo y si
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se encuentra dentro del area de discontinuidad y su presencia superficial sea
pequefia es posible establecer el nivel de estabilizacibn que presentara el
puente de rocas.

Figura 15 Orientacion de la discontinuidad critica con respecto a la superficie de la

excavacion

A

Tajeo
b abierto

Lo que nos muestra el grafico son las consecuencias que presenta un
bloque de material diaclasado que actie como una losa o una viga sobre la
forma que en se incrementa los niveles de resistencia a medida que el angulo 6
se encuentra en la proximidad de 0.

Ahora bien, también se puede apreciar la manera en que las
discontinuidades de caracter critico ejercen su influencia en las condiciones de
estabilizacion de la superficie excavada debido a que esta resulta ser mas alta
cuando la orientacion del rumbo, en este caso paralelo, y en sentido contrario
cuando el rumbo presenta una orientacion perpendicular de los planos, de esta
manera se puede apreciar cuan determinan resulta dicha influencia.

Por otra parte, el factor B se encuentra determinado por la relacion entre
las orientaciones de las discontinuidades criticas y cada uno de las secciones
frontales del tajeo expresado como la diferencia entre ambos. A continuacion se

muestra dicho esquema:
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Figura 16 Factor de ajuste B
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El factor ajuste por el efecto de la gravedad ‘C’

La accion de la fuerza de gravedad puede provocar desprendimientos
del terreno en las secciones laterales por deslizamiento de material o lajamiento
del mismo. Asi mismo, también se puede producir desprendimientos en la
seccion del techo.

En este contexto, Potvin (1988), propuso que el fallamiento que proviene
por efecto de la gravedad y por el fendmeno de lajamientos esta sujeto
necesariamente al nivel de inclinacién que presenta el tajeo en su superficie: a

En el caso del factor C, este se puede calcular mediante la siguiente
formula C = 8 - 6 Cos a que se determina basandose en un esquema general

de relaciones como se muestra en el diagrama que se presenta a continuacion.
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Especificamente, se trata de un factor que puede alcanzar valores
méaximos de 8 en secciones verticales y valores minimos de 2 en secciones
horizontales de los rajéis como son los techos: a.

Figura 17 Factor de ajuste por gravedad C, para ciadas por gravedad y lajamientos
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Inclmacion de la superficie del tajeo

Estas fallas producto de deslizamientos se deben a el factor de
inclinacion B que presenten las discontinuidades criticas, y el factor ¢ de ajuste,

se muestra en el diagrama siguiente:
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Figura 18 Factor de ajuste por gravedad C, para modos de falla por deslizamiento

A\

Deslizam.

Factor de ajuste por gravedad C
(Deslizamiento)
ey
1

Inclinacién de la junta critica {3’
El factor de forma o radio hidraulico rh,
Cuando se consideran las superficies de un tajeo determinado este
factor se obtendra como resultado de dividir el &rea de la seccién transversal de

la superficie y su perimetro.

Area
RH=——
Perimelro

Al emplear como valores del nivel de estabilizacién N’, y la dimension
radial hidraulica S, se puede estimar que la estabilizacién de un tajeo partiendo
de su Gréfico de Estabilidad.

La clasificacion de los parametros del macizo rocoso es resultado de la
evaluacion de la condicién estructural como producto de la evaluacion
geomecanica, a través de la obtencién del registro de informacion por el método
de clasificacién de Bieniaski Rock Mass Rating, usualmente denominada como
RMR; a partir de analizar e interpretar los datos se ha desarrollado una
tendencia de isovalores de acuerdo a la clasificacion geomecéanica obtenida del

macizo rocoso de Unidad Minera Huaron.
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Tabla 4 Andlisis de dispersion RMR en la Unidad Minera Huaron 2022

ucs ucs ucs

Buz RMR RMR RMR C.Piso C.Techo Ore
(°) (C.Piso) (C.Techo) (Veta) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Estructura Litologia

Tapada

San Narciso Mrg
Gavia Mrg
Providencia Mrg
Labor Mrg
Mariana Mrg
San francisco Mrg
Norte Veta Pozo D Mrg 75 36 38 32
Cuerpo Pozo D Int 75 32 33 25
Llacsacocha Mrg 80 42 43 39
Bernabe Mrg 65 43 41 a2
Rey A 52 B a8
Juanita Mrg 70 42 40 39
Alianza Int 77 39 3 pL]
Travieso Mrg 75 29 38 21
Constancia Int 73 4 41 34
Productora Mrg 75 42 43 39
Teresa Ramal Mrg 77 40 39 35
Veta Pozo D Ramal Norte  Mrg 75 40 40 37
Norte 500 Constancia Int 74 42 40 39
Alianza Mrg 77 42 43 38
Lesly Ramal Mrg s A 42 39
Llacsacocha Mrg 73 4 40 39
Shiusha Ramal Sur Mrg 77 38 39 36

Roca Mala (RMR 21-40) I
Roca Regular 111 B (41-50) I

B <o -2 recuiar i A (S1-60)

Resistencia <25 Mpa

Como se observa lineas arriba se puede concluir que 56 % corresponde
a calidad de Roca Mala RMR (21-40) como indice de frecuencia y 31%
corresponde a una calidad de Roca Regular RMR (41-50), observados con
mayor frecuencia en la roca encajonante como son caja techo y piso de las
estructuras evaluadas.

Los parametros de roca obtenidos como resultante del ingreso de los
datos al software Rock Data de acuerdo con la evaluacibn geomecanica, son

los mostrados a continuacion:
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RMR Type Roca
IV A Mrg
IV A Mrg
IV A Mrg
IV A Mrg
B Mrg
B Mrg
B Mrg
B Mrg
IV A Mi
IV A Mi

Tabla 5 Parametros Macizo Rocoso RMR U.M. Huaron

H
(m)
300
600
300
600
300
600
300
600

300
600

ucs

(Mpa)
50-100
50-100
25-50
25-50
50-100
50-100
25-50
25-50
25-50
25-50

GSImi D mb

40 7 0.5 0.402028
40 7 0.5 0.402028
40 7 0.5 0.402028
40 7 0.5 0.402028
50 7 0.5 0.647237
50 7 0.5 0.647237
50 7 0.5 0.647237
50 7 0.5 0.647237

40 10 0.54 0.574326
40 10 0.5 0.574326

s a

ot 8

(Mpa)  (MN/m3)

0.00033546 0.511368
0.00033546 0.511368
0.00033546 0.511368
0.00033546 0.511368
0.00127263 0.505734
0.00127263 0.505734
0.00127263 0.505734
0.00127263 0.505734

0.00033546 0.511368
0.00033546 0.511368

3.6101 0.026
6.9260 0.026
3.4487 0.026
6.6164 0.026
3.6727 0.026
7.0462 0.026
3.5086 0.026
6.7313 0.026

4.1126 0.031
7.8902 0.031

C
(Mpa)
0.7612
1.1440
0.5561
0.8374
1.0023
1.4649
0.7108
1.0583

0.6996
1.0639

@

()
31.7025
26.5601
26.0646
21.3173
35.7547
30.4591
29.9384
24.8588

27.6238
22.7256

Erm
(Mpa)
93
93
98
98
240
240
240
240

98
98

Los resultados mostrados son disefiados a profundidades de 300 y 600m

de profundidad, para el calculo del INDICE DE ESTABILIDAD N. Se ha

elaborado 10 casos de ocurrencia en Unidad Minera Huaron, las cuales se

describen a continuacion:

Figura 19 Disefio de escenarios Método Taladros Largos
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Tabla 6 Andlisis indice estabilidad e Mathews U.M. Huaron

Escenaric  C.Piso Corona  C.Techo Buz ("] H(m) Q' (Mi) A(Mi) B(Mi) C(Mi) N'(Mi) Q'(Est) A(Est) B(Est) C{Est) N'(Est) RH. W H L FS p
IV-A V-A
(31-40) (3140) | 70-90000-30¢ 1.17 | 0.23| 0.80| 5.84| 1.20( 2.92 | 0.30| 0.80 | 5.84| 4.00| 1.2] 3.0] 15.0[ 10.0] 1| 0.97
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)
= IV-A IV-A
(3140) (3140) | 70-99300-604 1.17 | 0.10| 0.80| 5.84| ©0.50| 2.92 | 0.10] 0.80 | 5.84 1.40| 1.2| 25| 120 50| 1| 035
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)
IV-A IV-A
(3140) (3140) | 70-90000-30] 1.17 | 0.23| 0.80| 5.84| 1.20| 8.75| 0.78| 0.80| 5.84| 31.70| 1.4| 3.0 15.0[ 10.0] 1| 0.99
Re(50-100f Re(25-50) |Re(50-100
IV-A IV-A
(31-40) (3140) | 70-90300-60 1.17 | 0.10| 0.80| 5.84| 0.50( 8.75| 0.33| 0.80| 5.84| 13.30] 1.2| 25| 15.0[ 5.0| 1| 099
Re(50-100f Re(25-50) |Re(50-100
IV-A -8
= (3140) (4150) | 70-99000-30 1.17 | 0.23| 0.80| 5.84( 1.20|15.75| 0.78| 0.80| 5.84| 57.10| 1.2| 3.0| 18.0[ 10.0] 1
Re(50-100f Re(25-50) |Re(50-100
IV-A -8
= (3140) (4150) | 70-99300-60 1.17 | 0.10| 0.80| 5.84| 0.50| 15.75| 0.33| 0.80| 5.84| 24.00| 1.0| 3.0] 150/ 5.0 1
Re(50-100f Re(25-50) |Re(50-100
IV-A -8
M02-EsC 07 PR RN (3140) (4150) | 70-9coo0-30d 1.17 | 0.23| 0.80| 5.84[ 1.20[12.50( 0.30( 0.80 | 5.84| 17.30| 1.2] 2.5 15.0| 5.0] 1
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)|
l-B IV-A -8
(3140) (4150) | 70-90300-600 1.17 | 0.10| 0.80| 5.84| 0.50|12.50| 0.10) 0.80| 5.84| 5.80| 1.2| 3.0] 150/ 5.0 1
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)
l-B n-8 -8
= (41-50) (4150) | 70-90000-30 6.88 | 0.48 | 0.80| 5.84| 15.404 27.56| 0.78 | 0.80 | 5.84 | 99.90| 2.0| 4.5| 35.0 40.0] 1
Re(50-100f Re(50-100)|Re(50-100
n-8 -8
= (41-50) (41-50) | 70-90300-600 6.88 | 0.18| 0.80| 5.84| 5.70( 27.56( 0.33| 0.80 | 5.84| 41.90] 1.8| 4.0] 30.0] 40.0] 1
Re(50-100f Re(50-100)|Re(50-100
Leyenda:
Roca Mala VA _PmEde F.S : Factor Seguridad W :Ancho de Seccion

Roca Regular III-B

MBanmda <= 10m

" No procede

p : Probabilidad

R.H :Radio Hidraulico

H :Altura de excavacion expuesta
L:Longitud de Corte

Se puede concluir que de los resultados obtenidos la posibilidad de

ejecucion de taladros largos en Unidad Minera Huaron, seran viables de acuerdo

con las restricciones de evaluacibn geomecdanica de la roca encajonante,

estructura mineralizada, resistencia, profundidad de labor y dimensionamiento

obtenido como se muestra en los resultados

4.1.6. Explotacion por corte y relleno ascendente

Parametros Geomecanicos

Litologia: En criterios litolégicos se trata de una veta que presenta

encajonamiento por acciéon de material rocoso de consistencia magra y

caracteristicas silicificadas con fallamientos a nivel local, con horizontes

de material intrusivo en el sector de orientacion Este.
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Condiciones Geomecanicas

Segun la informacién de la mina, geomecanicamente se puede
hacer una distincién entre as zonas de explotacion. Especificamente, se
puede identificar una tipologia IlIB con un RMR de 41-45 en el sector que
presenta encajonamiento. En ese sentido tomando como referencia el
diagnéstico de Barton corresponderia un Q de 3.79 a 5.92. Por otro lado,
también se puede identificar una tipologia GSI de MF/R muy
fracturado/regular con encajonamiento en el sector que presenta
mineralizacién y una roca con tipologia IVA con un RMR de 35 a 40y un
GSI de MF/P definido como muy fracturado/pobre.

Asi mismo, tomando como referencia lo especificado por
Bienawski en el sector mineralizado del puede identificar un material
rocoso del tipo IVA con una calidad de roca RMR 34 a 40, con un indice
Qde 1.2 al1l.5yun GSI de MF/P (muy fracturado/pobre).

El método para explotar mediante corte y relleno se destina para
yacimientos que presentan las caracteristicas siguientes:

- un buzamiento fuerte, con una inclinacion sobre los 50°, en el caso
especifico de las operaciones de Huarén se encuentra entre 60°a
85°.

- parametros fisico-mecanicos del material rocoso de caja en un nivel
entre regular y mala.

- En el caso especifico de HUARON la Cali de la rocas se encuentra
de Regular Il B hasta roca Mala IV A en cuanto al material al
encajonante de caracteristicas margas y techo en el interior de la
estructura que presenta mineralizacion.

- Nivel de Potencia moderado, que se presenta en las vetas de 2.7m

hasta 6m.
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- Para las caracteristicas de taladro HORIZONTAL, 6 en breasting se
encuentra una cara despejada donde el techo no esta reséfiate
dafios por las voladuras, ademas de perturbaciéon minima y unos
rendimientos por metro de perforaciéon y uso de explosivos tendra
mejor resultados.

Figura 20 Tiempo de autosoporte 8 horas hasta una abertura de 6 m

1dla 19ran Ll lafe Dates

] /mi -
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Colapso mmediato

LUZ (m) DEL TECHO SIN SOSTEN IMIEMTO

No se requiere sotenimients

3 kS 3 i
g [} i0 L 1 i

TIEMPO I:IEAUTOSDST-EI\;IMIENTClHRS
Tiempo de autosoporte: 8 horas hasta una abertura de 6 m.
Soporte requerido
Datos sobre el sector excavado:
Dimensiones méximas de la excavacion=6.0m
ESR=3 (Labores temporales)
Dimensiones equivalentes= 6/3 = 2

Q=1.3
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Figura 21 Categoria de sostenimiento estimado es Shotcrete 2” mas pernos Swellex

7’ sistematizado, con base en el indice de calidad Q actual
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Anélisis del Factor de seguridad

El modelamiento, muestra factores de seguridad de 1.3 en
hastiales y corona, indicando estabilidad, ver figura 10. A medida que la
explotacion continte los factores de seguridad se mantienen con 1.3, ver

figura.
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Figura 22 Modelamiento en el corte inicial (Sub Nivel)

BREASTING

Figura 23 Factores de seguridad en las cajas y corona de 1.3 indicando estabilidad en

el corte superior del tajo

Bemabe Ramal -

BREASTING

* Realizando el andlisis de esfuerzos en la Veta Bernabé Ramal, podemos
evidenciar que los esfuerzos principales inciden en n forma diagonal sobre
las labores y como consecuencia se genera una presion de menor nivel, lo
gue proporciona una mejor estabilizacion.

+ Al explotarse el tajeo el analisis del factor de seguridad (FS) resulta mayores

a 1.2, indicando estabilidad.
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* El sostenimiento que corresponde a estas condiciones de disefio y las
condiciones Geomecanicas. Es la aplicacion de concreto lanzado de 2” de
espesor mas pernos Swellex de 7 pies espaciado a 1.70 mts.

» De presentarse zonas anchas, mayores a 6 m, se realizard cdmaras de
seccion 4.0 x 4.0 m para reconocer el ancho real de la veta, iniciando en el
tope del Tj_384 y en retirada hacia el ingreso, el pilar entre camaras es de 5
m.

* Antes de aperturar la siguiente camara se debe rellenar la anterior con
detritico, finalmente se completara el relleno con hidraulico para confinar los
espacios vacios y no generar inestabilidad en el corte.

4.1.7. Evaluacién de lalabor mas profunda

La Rampa RA639 — NV100 (Andrés), se encuentra ubicado en las
coordenadas N: 8781612.485; E: 344573.372, la camara presenta una
orientacion de N84°E.

Figura 24 Plano de Ubicacion de la rampa de profundizacion RA639 — NV100
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NIVEL 100

Anélisis del Comportamiento Estructural.
La zona de providencia se tiene claramente definidos 2 sistemas de

fallamientos, en el primer caso se puede ver que se encuentra orientado en
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direccion NW-SE con DIP/DIP DIRECCION de 8°/46° y el segundo muestra
estar orientado en direccion NE-SWW y como consecuencia presenta un
buzamiento y una direccién de (DIP/DIP DIRECCION) de 19°/160°. En la figura
25 se puede evidenciar claramente las disposiciones de ambas estructurales de
fallas y sus caracteristicas.

Figura 25 Orientacion de los sistemas de falla
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Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angie

Calculo De Las Orientaciones De Esfuerzo (01, 62y 03)
Realizar una evaluacion estructuralmente de la veta travieso, la
determinacion de los principales parametros de tensores para esfuerzos por
medio del uso del sistema de Diedros Rectos y/o fallas conjugadas. Este

esquema se puede apreciar en la figura 26

68



Figura 26 Orientacion de esfuerzos - travieso — NV100
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Segun estos resultados de veta travieso, NV100. RA639 muestra
orientar sus esfuerzos mayores en direccion (o01) al SW-NE tangencial, con una
inclinacién angular de 09° y un sector de deformaciones orientado al SE-NW
(03), estas fuerzas se pueden considerar como esfuerzos In-situ con origen en
la mecanica tectonica.

Al realizar la evaluacion local, este tipo de direcciobn de orientacion
pueden presentar variaciones ligeras dependiendo de las areas abiertas que se
generen, las mismas que producirse los esfuerzos inducidos (que presentan un
mayor nivel en comparacion con el esfuerzo In-situ).

Analisis de la orientacién de las labores con respecto a la direccion de
esfuerzos

En el caso de que una labor presente una orientacién perpendicular al
esfuerzo mayor (o1) estas presentaran un nivel de deformacién alto en toda su
trayectoria longitudinal. En cambio, si se trata de una orientacion en direccién
horizontal por parte del esfuerzo la deformacion resultante se podré evidenciar

en el sector de la corona, y se manifestara con una tipologia de relajamientos
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en forma de costras, dicha labor buscara su estabilidad a esa condicion. Este
esquema puede ser apreciado en la figura 27.

Figura 27 Orientacion de las labores con respecto a la direccion de esfuerzos

SMISTA PLANTA VISTA PERFIL

al al

ZOMNA DE
DEFORMACION

ol ol

.

al ESFUERZD

MAY DR

——
=

al

ZOMNEA DE
DEFORMACTON

LAROR

a1l a1

Cuando se presente un valor de esfuerzos superiores a (o1) en
orientacion paralela a la labor este se disipa en las excavaciones, producto de
lo cual solo quedan esfuerzos menores (02 y 03) los que no generan mayores
dafios en las labores y proporcionan un mayor nivel de estabilizacion. A
continuacion, se puede apreciar el diagrama correspondiente al esquema
mencionado.

Figura 28 Esfuerzo mayor disipada en la labor actuando los esfuerzos menores (02 y

03) sin generar deformacion
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Evaluacién de Presiones en labor de preparacion del sector travieso.

70



La veta traviesa muestra una orientacion una N75°E, en la que se
superponen los tensores de esfuerzos ademas se puede distinguir que la fuerza
principal afecta de forma diagonal a las labores lo cual guemeran una presion
menor, lo que proporciona una mayor estabilizacién con ligeros relajamientos
en la corona del vértice caja techo de la labor. Acontinuacion se puede obser lo

mencionado en los graficos 29 y 30.

Figura 29 Orientacion de los esfuerzos con respecto veta travieso

]mlor[ Trend l Plunge Label
N User Planes
1 299 65
N | 97 23
3 191 8
Mean Set Planes
in [ W] % 8
EHE BEED 19
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Gount | 12 (12 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angk

o1 <
S11°W/09°

71



Figura 30 Orientacion de los esfuerzos con respecto rampa — Travieso
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En cuerpo de roca encajonante presenta una resistencia correspondiente
aun R4,

Que se presenta resistencia de material intacto de 65 en comparacion
con las presiones que ejerce el macizo rocoso a una profundidad de 661.17m
es de 17.85 Mpa, Ademas se puede apreciar en el grafico siguiente la estimacion
gue presentara para este nivel de profundidad lo que esta expresado en una

relacion de esfuerzos “k” de 1.2. Ver figura 31 y tabla 7.
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Figura 31 Estimacién de K
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Tabla 7 Estimacion de k relacion de esfuerzo horizontal al vertical

Z

ov Mpa

K

ch Mpa

661.17

17.85

1.20

2142

Parametros geomecanicos

Litologia:

La mineralizacién de sus compuestos esta conformada por calcita como
ganga, rodocrosita, pirita, esfalerita y tetraedrita, ademas el material rocoso

magroso encajado se encuentra alterado por factores hidrotérmicos y esta

compuesto por un halo de silicificacion y epidotizacion-piritizacion.

73



Condiciones Geomecanicas

En cuanto a los valores de orden geomecanico en el lugar de estudio
presentan variaciones en determinados sectores: tomando como referencia lo
especificado por Bienawski en el sector encajonante se puede evidenciar un
RMR de 42 a 47 que corresponderia a una tipologia IlI-B que se asocia a rocas
de caracteristica Regular. por otro lado, apoyandonos en los parametros de de

Barton estos resultados se ubican en un indice Q de 1 a 1.4 que se asocia a

materiales de calidad Regular y un GSI MF/R.

Soporte requerido

Segun la informacion del material excavado tenemos:

Dimensiones maximas para la excavacién=4.50m ESR=1.6 (Labores

permanentes)

Dimensiones equivalentes = 4.5/1.6 = 2.81 Q=1.2

Figura 32 Categoria de sostenimiento que se estima es Split Set sistematizado. Con

base en el indice de calidad Q actualizado para la masa rocosa.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT

G F E D C
Exceptionally Extremely Very Poor
poor poor poor

50

o epat ol
L pwver “0.,‘4"‘

| _2arh]

Tham
20 - 8 7 ®

RRS 111 RRS Il RRS |

Span orheight inm
ESR

M= 1

0.001 0.004 0.01 004 0. 0.4

Support categories

@ Unsupported or spot balting

- D
Tl % TSl

Rock mass quality Q =

RQD

Jn

concrete and bolting Str (E1000)+RRS 1148
@ Cast concrete lining CCA or Str (E1000)+RRS 11148
@ Sspecial evauation
Bolts spacing is mainly based on @20 mm
E = Energy absorbtion in fibre reinforced sprayed concrete
ESR = Excavation Support Ratio

Areas with dashed lines have no empircal data

(2)_Spot bolting S8
“\, Systematic balting. fibre reinforced sprayed concrete, 5-6 am B+Sir |

@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 6-9 cm, Str (E500) +8
® Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 9-12 cm. Str (E700)+8
® Fibre reinforced sprayed concrete and boiting, 12-15 cm + reinforced
ribs of sprayed concrete and bolting. Sfr (E700) +RRS | +8
D Fibre reinforced sprayed concrete >15cm + reinforced rits of sprayed

Jv -
XJ_UXQ

J

RRS - spacing related to Qvalue

453 10j W uj yibue jog

1

,1_I.> Si30/6 @16 - @20 (span 10m)
-

D40/6+2 ©16-20 (span 20m)

B 5135/6 @16-20 (span Sm)
D45/64+42 @16-20 (span 10m)
D55/6+4 @20 (span 20m)
D40/6+4 @16-20 (span 5 m)
D55/64+4 @20 (span 10 m)
D70/6+6 D20 (span 20 m)

Si3V6 = Single layer of 6 rebars,

30 cm thickness of sprayed concrete

D = Double layer of rebars
D16 = Rebardiameter 5 16 mm

c/c = RSS spacing. centre - centre
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El sostenimiento recomendado segun Gristamd y Barton Shotcrete 2”
MA&s pernos sistematicos.
Estimacion del factor de competencia
Considerando:
Profundidad = 630m.
RC =100

Sv = 17.01 Mpa.

Factor de Competencia de Roca (Fc): Fc= Rc/Sv

Rc= Resistencia a la compresion (rotura) de la roca en Mpa.
Sv= Esfuerzo in-situ vertical de la roca = (Densidad * Profundidad)/100 en Mpa

Se determina un factor de competencia de la roca Fc = 5.88 Basado en el

siguiente cuadro de condiciones:

Fc>10  No hay problema de relajamiento en la roca
Fc <10 >5 Relajamiento menor y problemas menores
Fc <5 >2.5 Relajamiento severo en funcion al tiempo
Fc<2.5 Problemas de estallido y/o derrumbes

Del analisis del factor de competencia en el cuadro adjunto, podria
presentarse

relajamiento menor en contorno de la excavacion y problemas menores
de roca generados por la carga litostatica.
Analisis de estabilidad mediante modelamiento numérico

Con el fin de evaluar los niveles de estabilizacion se tuvo que llevar a
cabo simulaciones usando el método de elementos finitos mediante el programa
RS 2.0, se hizo un corte perpendicular a la zona de profundizacion con respecto

a la superficie.
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Figura 33 La rampa RA639, NV100, presenta un FS=1.58 como minimo alrededor de

la corona (con sostenimiento)

» El factor de competencia calculado para esta labor RA639 es (Fc=5.88), el

macizo rocoso presentaria problemas de relajamientos menor en contorno
de la excavacion (Encampane = 630m).

* El macizo rocoso donde se desarrolla la RA639, segun Bienawski, tipo de
Roca 1lI-B, un Q de Barton de 1.0 a 1.4 y un GSI, muy fracturado regular
(MF/R).

+ Segun el Analisis de estabilidad por métodos numéricos (RS2) en la RA639
— NV100, tiene los siguientes factores de seguridad: FS=1.26 (sin
Sostenimiento) y FS mayor a 1.58 (Con sostenimiento)

* El sostenimiento calculado segun Grimstad y Barton es Shotcrete 2” con
fibra, instalado segun el estandar + pernos sistematicos.

+ El andlisis estructural ha permitido obtener determinar el angulo COPHA, a

través de la metodologia de fallas inversas.
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+ Laconstante “K” se ha determinado a través de la correlacion numérica entre
la profundidad y valores de medicién de esfuerzos realizados en Perq,
obteniendo el valor de 1.2 para unidad minera Huaron.

» Lacalidad de roca observada corresponde a valores de 65% con valores de
RMR (21-40), 10% en rocas de calidad con valores de RMR(41-60) y 25%
el cual estaria representado por rocas de calidad con valores de RMR(15-
20).

+ Para el dimensionamiento de las excavaciones en taladros largos, se ha
empleado el Método Grafico Estabilidad de Mathews., con respecto al
dimensionamiento de las excavaciones por el método de Taladros Largos

* El método de clasificacibn geomecanica empleado en la unidad minera
Huaron, para identificacion de la calidad del macizo rocoso es GSI (indice
Geoldgico de Resistencia), constituido por la identificacién de la Condicidon
Superficial y estructural de matriz de la roca.

* Por la calidad de roca identificado en Huaron, se ha considerado los
siguientes tipos de sostenimiento ideales con el objetivo de dar el soporte
necesario que garantice un factor de seguridad encima del valor de 1.0, las
cuales se detalla a continuacion:

Para labores permanentes

Para roca tipo Il se empleara pernos expansivos espaciados a 1.75 m x

1.75 m en forma de rombo, espaciados entre filay fila 1.50 m

Para roca tipo IlIA se empleara pernos expansivos espaciados a 1.50 m
x 1.50 m en forma de rombo, espaciados entre filay fila 1.30 m

Para roca tipo 1lIB se empleara SHOTCRETE mas pernos expansivos
espaciados a 1.50 m x 1.50 m en forma cuadrada

Para roca tipo IVA se empleara SHOTCRETE 2”, mas pernos
expansivos espaciados a 1.50 m x 1.50 m en forma rombo, espaciados entre fila

y fila 1.30 m
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Para roca tipo IVB se empleara SHOTCRETE 2” mas malla
electrosoldada mas pernos expansivos espaciados a 1.50 m x 1.20 m en forma
rombo, espaciados entre fila y fila 0.75 m, mas shotcrete 1”

Para roca tipo V se empleara:

SHOTCRETE 2” mas malla electrosoldada més pernos expansivos
espaciados a 1.50 m x 1.20 m, espaciados entre fila y fila 0.75 m, mas shotcrete
1”, més arcos Noruego espaciados de 1 m hasta 2 m de acuerdo a evaluacion.

SHOTCRETE 2” méas cimbras metalicas espaciados de 1 m hasta 2 m
de acuerdo a evaluacion.

Para Labores temporales

Para roca tipo Il se empleara pernos de friccién espaciados a 1.75 m x
1.75 m en forma de rombo, espaciados entre filay fila 1.50 m

Para roca tipo llIA se empleara pernos de friccién espaciados a 1.50 m
x 1.50 m en forma de rombo, espaciados entre filay fila 1.30 m

Para roca tipo IlIB se empleara malla electrosoldada mas pernos friccién
espaciados a 1.50 m x 1.50 m en forma cuadrada

Para roca tipo IVA se empleara SHOTCRETE 2”, méas pernos
expansivos espaciados a 1.50 m x 1.50 m en forma rombo, espaciados entre fila
y fila 1.30 m

Para roca tipo IVB se empleara SHOTCRETE 2” méas malla
electrosoldada mas pernos expansivos espaciados a 1.50 m x 1.20 m en forma
rombo, espaciados entre fila y fila 0.75 m, mas shotcrete 1”

Para roca tipo V se empleara:

SHOTCRETE 2” mas malla electrosoldada mas pernos expansivos
espaciados a 1.50 m x 1.20 m, espaciados entre fila y fila 0.75 m, mas shotcrete
1”, mas arcos Noruego espaciados de 1 m hasta 2 m de acuerdo a evaluacion.

SHOTCRETE 2” mas cimbras metalicas espaciados de 1 m hasta 2 m

de acuerdo a evaluacién
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4.2.

Discusion de resultados

- El yacimiento minero de Huaron estd constituido por vetas, mantos y
cuerpos (bolsonadas)

- La caracterizacién geomecanica de la masa rocosa se realizo a través del
sistema GSI simplificado esto es con ayuda de golpe del martillo y grado de
fracturamiento por metro lineal

- La zonificacibn geomecanica se presenta en tres dominios

primer dominio donde la calidad de roca es Regular- Tipo lll (RMR 41 —
60) relacionado a las labores puntuales de desarrollo y profundizacion como
rampas y cruceros de desarrollo el cual representa 10%;

un segundo dominio donde la calidad de roca es Mala (RMR 21 — 40)
relacionado a labores de explotacién y preparacion como by pass, ventanas,
subniveles, galerias y rampas de batido de acceso a la estructura mineralizada
representado un 65% vy

un tercer dominio donde la calidad de roca es Muy Mala (RMR 15-20)
relacionado a labores de explotacién y preparacién como subniveles y galerias

representado por estructuras mineralizadas muy alteradas por agentes fisicos y

guimicos representado un 25%.

- Las dimensiones de las labores en la unidad minera Huaron presentan los
siguientes valores.

Para rampas, subnivel, galeria, cruceros, by pass y ventanas, se tiene
seccionesde 3.5mx3.8m,3.0mx3.5m,2.0mx3.0m.

Para rampas de profundizacion se tiene secciones de 4.0 m x 4.2 m, 4.5
mx4.5m.

Para cdmaras diamantinas y de carguio se tiene dimensiones de 5.0 m

X 6.0 m.
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Dimensionamiento para la explotacidon por taladros largos

Se uso el método grafico de estabilidad teniendo en cuenta las
estructuras, resistencias del cuerpo rocoso, fuerzas que intervienen en la
excavacion, tamafo, forma y las orientaciones de la excavacion y ver si las
labores seran estables con sostenimiento y sin él o presentaran inestabilidad aun
cuando cuenten con sistemas de sostenimiento.

Este disefio se basa en el calculo de valores de N’ y S es decir en el
namero de estabilidad, el radio hidraulico el cual esta en funcién del tamafio y
forma del tajeo.

La clasificacion del macizo rocoso de la mina se obtuvo por el método
RMR, obteniendo valores de. El 56 % es roca de mala calidad, con un RMR de
21 — 40, un 31 % corresponde a calidad de roca regular con un RMR de 41 — 50
lo cual se puede observar en la roca encajonante, caja piso, caja techo.

Para la obtencién del indice de estabilidad N’ se obtuvieron de labores
ubicados entre 300 m a 600 m de profundidad obteniendo los siguientes datos
roca mala tipo IV A, roca regular tipo Ill B tanto en la caja piso, techo, corona, con
un buzamiento de 70 °.

Se puede concluir que de los resultados obtenidos la posibilidad de
ejecucion de taladros largos en Unidad Minera Huaron, seran viables de acuerdo
con las restricciones de evaluacibn geomecanica de la roca encajonante,
estructura mineralizada, resistencia, profundidad de labor y dimensionamiento
obtenido

Explotacidon por corte y relleno ascendente

La veta se encuentra emplazada en roca marga silicificada, fallas y roca
intrusiva al este

Los indices Geomecénicos son variados presentando rocas tipo [lIB con
RMR de 41 — 45 con Q de 3.79 a 5.92 y con GSI de MF/R muy fracturado a

regular.
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La zona mineralizada presenta un tipo de roca IVA de RMR 34 a 40 un
indice Q de 1.2 a 1.5 y un GSI muy fracturado a pobre.

Se opto por este metodo por corte y relleno ascendente por las
siguientes caracteristicas.

Su buzamiento va de 60° a 85°

La geomecanica del mineral y roca de caja de regular a mala, esto es de
tipo llIBy IVA .

Potencia moderada de 2.7 ma 6 m.

El tiempo de autosoporte es de 8 horas hasta una abertura de 6 m.

Dimension maxima de excavacion 6 m

Radio de soporte de la excavacion (ESR) 3

El sostenimiento estimado es de Shotcrete 2” con pernos Swellex de 7°
espaciados a 1.7 m.

Evaluacién de la labor Rampa Ra639 — NV 100

Esta labor se encuentra ubicada en dos sistemas de falla

Su asociacion mineraldgica es como minerales, de tetraedrita, esfalerita,
enargita, calcopirita, como ganga pirita, rodocrosita, calcita y alteracion
hidrotermal.

Su clasificacibn geomecénica es RMR de 42 a 47, tipo de roca Ill B
regular con un indice Q de 1 a 1.4 regular y un GSI muy fracturado a regular.

El sostenimiento requerido esta en funcién de la dimension maxima de
excavacion de 4.50 m, para lo cual se tendra que usar pernos Split set, shotcrete

de 2” con un factor de competencia de 5.88
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CONCLUSIONES
La zonificaciébn geomecénica del yacimiento minero de Huaron, se presenta en tres
dominios primer dominio donde la calidad de roca es Regular- Tipo Il (RMR 41 —
60) relacionado a las labores puntuales de desarrollo y profundizacion como
rampas y cruceros de desarrollo el cual representa 10%; un segundo dominio
donde la calidad de roca es Mala (RMR 21 — 40) relacionado a labores de
explotacion y preparaciéon como by pass, ventanas, subniveles, galerias y rampas
de batido de acceso a la estructura mineralizada representado un 65% y un tercer
dominio donde la calidad de roca es Muy Mala (RMR 15-20) relacionado a labores
de explotacion y preparacion como subniveles y galerias representado por
estructuras mineralizadas muy alteradas por agentes fisicos y quimicos
representado un 25%.
En cuanto al Dimensionamiento para la explotacion por taladros largos se uso el
método grafico de estabilidad teniendo en cuenta las estructuras, resistencias de la
mas rocosa, esfuerzos alrededor de la excavacion, tamafio, forma y orientacion de
la excavacion; la clasificacién de los parametros Geomecéanicos del macizo rocoso
indica que 56 % corresponde a calidad de Roca Mala RMR (21-40) como indice de
frecuencia y 31% corresponde a una calidad de Roca Regular RMR (41-50),
observados con mayor frecuencia en la roca encajonante como son caja techo y
piso de las estructuras evaluadas.
Se puede concluir que de los resultados obtenidos la posibilidad de ejecucién de
taladros largos en Unidad Minera Huaron, serdn viables de acuerdo con las
restricciones de evaluacibn geomecanica de la roca encajonante, estructura
mineralizada, resistencia, profundidad de labor y dimensionamiento obtenido
El sostenimiento que corresponde a estas condiciones de disefio y las condiciones
Geomecanicas. Es la aplicaciéon de concreto lanzado de 2” de espesor mas pernos

Swellex de 7 pies espaciado a 1.70 mts.



Al evaluar la labor rampa RA639 — NV 100 que es la labor mas profunda ubicada a
661.17 m presenta a esa altura una resistencia de presion del macizo rocoso de
17.85 Mpa y un RMR de 42 a 47 que corresponde a un tipo de roca IlI-B (Regular),
segun la clasificacion de Barton corresponde a un indice Q de 1 a 1.4 que
corresponde a roca Regular y un GSI MF/R. el sostenimiento recomendado segun

Gristamd y Barton Shotcrete 2” mas pernos sistematicos



RECOMENDACIONES

Se recomienda que debe aplicarse el sostenimiento que corresponde a estas
condiciones de disefio y las condiciones Geomecanicas. El cual es concreto
lanzado de 2" de espesor mas pernos Swellex de 7 pies espaciado a 1.70 mts

De presentarse zonas anchas, mayores a 6 m, se recomienda realizar camaras de
seccion 4.0 x 4.0 m para reconocer el ancho real de la veta, iniciando en el tope del
Tj_384 y en retirada hacia el ingreso, el pilar entre cAmaras es de 5 m.

Antes de aperturar la siguiente cAmara se recomienda rellenar la anterior con
detritico, finalmente se completara el relleno con hidraulico para confinar los

espacios vacios y no generar inestabilidad en el corte.
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Anexo A

Instrumentos de recoleccion de datos

Parametro del macizo rocoso con Rock data

RMR Type Roca
IV A Mrg
VA Mrg
WV A Mrg
VA Mrg
1B Mrg
1B Mrg
1B Mrg
1B Mrg
IV A Mi
IV A Mi

H
{m)
300
600
300
600
300
600
300
600

300
600

ucs
(Mpa)
50-100
50-100
2550
25-50
50-100
50-100
2550
25-50
2550
25-50

GSI mi

40
40
40
40
50
50
50
50

40 10 0.54 0.574326
40 10 0.5 0.574326

NN NN N N N~

mb

s

a

0.5 0.402028 0.00033546 0.511368
0.5 0.402028 0.00033546 0.511368
0.5 0.402028 0.00033546 0.511368
0.5 0.402028 0.00033546 0.511368
0.5 0.647237 0.00127263 0.505734
0.5 0.647237 0.00127263 0.505734
0.5 0.647237 0.00127263 0.505734
0.5 0.647237 0.00127263 0.505734

0.00033546 0.511368
0.00033546 0.511368

{Mpa)

ot &

3.6101 0.026
6.9260 0.026
3.4487 0.026
6.6164 0.026
3.6727 0.026
7.0462 0.026
3.5086 0.026
6.7313 0.026

4.1126 0.031
7.8902 0.031

(MN/m3)

C
(Mpa)
0.7612
1.1440
0.5561
0.8374
1.0023
1.4649
0.7108
1.0583

0.6996
1.0639

@

()
31.7025
26.5601
26.0646
21.3173
35.7547
30.4591
29.9384
24.8588

27.6238
22,7256

Erm
(Mpa)

98
98
98
98
240
240
240
240

98
98

Andlisis indice estabilidad

Escenario

Leyenda:

CPiso  Corona CTecho Buz("] H(m) Q' (Mi) A(Mi) B(Mi) C(Mi) N'(Mi) Q(Est) A(Est) B(Est) C(Est) N'(Est) RH.

IV-A IV-A IV-A

(3140) | (3140 (3140) | 70-9qoo0-30 1.17 | 0.23| 0.80( 5.84| 1.20| 2.92 | 0.30| 0.80 | 584 | 4.00] 1.2| 3.0/ 15.0[ 10.0] 1 0.97
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)

IV-A IV-A V-A

(3140) | (3140 (3140) | 70-sq300-60d 1.17 | 0.10| 0.80( 5.84| 0.50| 2.92 | 0.10| 0.80 | 5.84| 1.40| 12| 25|120] 50| 1| 035
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)

Iv-A Iv-A V-A

(3140) | (3140 (3140) | 70-9qoo0-30d 1.17 | 0.23 | 0.80( 5.84| 1.20| 8.75 | 0.78| 0.80 | 5.84| 31.70| 1.4| 3.0| 15.0 10.0| 1| 0.99
Re(50-100) Re(25-50) |Re(50-100]

Iv-A Iv-A V-A

(3140) | (3140 (3140) | 70-90300-60 1.17 | 0.10| 0.80( 5.84| 0.50| 8.75 | 0.33 | 0.80 | 5.84| 13.30] 1.2 2.5/ 15.0] 50| 1| 0.99
Re(50-100) Re(25-50) |Re(50-100]

-8 IV-A -8

(4150 | (3140 (4150) | 70-sdooo-30d 1.17 | 0.23 | 0.80( 5.84| 1.20|15.75| 0.78| 0.80 | 5.84 | 57.10] 1.2 3.0 128.0[ 10.0 1
Re(50-100) Re(25-50) |Re(50-100]

-8 IV-A -8

(4150 | (3140) (4150) | 70-90300-600 1.17 | 0.10| 0.80( 5.84| 0.50|15.75| 0.33 | 0.80 | 5.84| 24.00| 1.0 3.0[ 15.0[ 50| 1
Re(50-100) Re(25-50) |Re(50-100]

-8 IV-A 1Il-B

(a150) | (3140 (4150) | 70-9dooo-30d 1.17 | 0.23 | 0.80| 5.84| 1.20| 1250| 0.30| 0.80 | 5.84 | 17.30[ 1.2| 2.5 15.0] 50| 1
Re(25-50)| Re(25-50) | Re(25-50)

-8 IV-A -8

(4150 | (3140) (4150) | 70-9¢300-60] 1.17 | 0.10| 0.80( 5.84| 0.50|12.50| 0.10| 0.80 5.84| 5.80| 1.2 3.0[ 15.0[ 50| 1
Re(25-50)| Re(25-50)| Re(25-50)

-8 -8 -8

(4150) | (4150 (4150) | 70-9dooo-30d 6.88 | 0.48 | 0.80( 5.84| 15.49 27.56| 0.78 | 0.80 | 5.84 | 99.90| 2.0| 4.5| 35.0[ 40.0| 1
Re(50-100) Re(50-100)|Re(50-100]

-8 -8 -8

(4150) | (4150 (4150) | 70-9¢300-600 6.88 | 0.18| 0.80| 5.84| 5.70| 2756 0.33| 0.80 | 5.84 | 41.90| 1.8| 4.0 30.0 400 1
Re(50-100) Re(50-100)|Re(50-100]

Roca Mala VA _Procede F.S: Factor Seguridad W :Ancho de Seccion

Roca Regular -8

B e <= om

p : Probabilidad

R.H : Radio Hidraulico

H : Altura de excavacion expuesta

L:Longitud de Corte
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Anexo B

Matriz de consistencia

Titulo: “DIMENSIONAMIENTO DEL MINADO Y ELECCION DEL SOSTENIMIENTO A TRAVES DE LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOZ0 EN PAN AMERICAN SILVER

HUARON”
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA DIMENSIONES INDICADORES
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable para la -Tipo de investigacion -Caracteristicas del -Tipo de roca
¢ Cual sera la calidad Determinar la calidad Determinando la hipotesis general aplicado macizo rocoso
del macizo rocoso que | del macizo rocoso que | calidad del macizo Calidad del macizo -Tipo de labor

ayude a dimensionar el
minado y determinar el
tipo de sostenimiento
de las excavaciones en
la Empresa Minera
PAN AMERICAN
SILVER HUARON
SA?

Problemas
especificos

Problema especifico a.
¢ Cudles deben ser el
dimensionamiento del
minado por taladros
largos en relacion a las
caracteristicas
geomecanicas del
macizo rocoso en la
Empresa Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A?
Problema especifico b.
¢Qué tipo de
sostenimiento se debe
seleccionar para las
excavaciones que se
realiza en la Empresa
Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A?

ayude a dimensionar el
minado y determinar el
tipo de sostenimiento
de las excavaciones en
la Empresa Minera
PAN AMERICAN
SILVER HUARON S.A.
Objetivos especificos
Objetivo especifico a.
Determinar el
dimensionamiento del
minado por taladros
largos en relacion a las
caracteristicas
geomecanicas del
macizo rocoso en la
Empresa Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A
Objetivo especifico b.
Determinar el tipo
sostenimiento que se
debe seleccionar para
las excavaciones en
relacion a la calidad del
macizo rocoso, en la
Empresa Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A

rocoso podremos
dimensionar el minado
y determinar el tipo de
sostenimiento de las
excavaciones en la
Empresa Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A.
Hipotesis especificas
Hipotesis especifica a.
Determinando las
caracteristicas
geomecanicas del
macizo rocoso
podremos dimensionar
el minado por taladros
largos, en la Empresa
Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A.
Hipotesis especifica b
Determinando la
calidad del macizo
rocoso podremos
seleccionar el tipo
sostenimiento que se
empleara, en la
Empresa Minera PAN
AMERICAN SILVER
HUARON S A

rocoso
Dimensionamiento del
minado

Tipos de sostenimiento
Variable para las
hipotesis especificas
Variable para la
hipétesis a.
Caracteristicas
geomecanicas del
macizo rocoso
Dimensionamiento del
minado

Variable para la
hipétesis b.

Calidad del macizo
rocoso

Tipos de sostenimiento

-Nivel de investigacion
explicativo

-Método de
investigacion
meétodo especifico
deductivo

-Disefio de
investigacion
no experimental

-Muestra
tajeo TJ640, nivel 100,
zona Baja Norte

-Dimensionamiento

-Sostenimiento

-Explotacion de taladros
largos

-indice de estabilidad

-Parametros
geomecanicos




