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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar el analisis
geomecénico de los stopes 765 - 858 para el disefio de minado de la veta Anita unidad
Minera Atacocha; para ello fue necesario realizar un conjunto de actividades de trabajo
de interior mina como mapeos geomecanicos, que fueron procesados en la oficina de
Geomecéanica en la mina. El tipo de investigacion es aplicada, donde se utilizan las
técnicas, teorias y conocimientos de mecanica de rocas para el andlisis de la calidad de
la roca a través del RMR de Bienawski, Q de Barton, GSI de Hoek Brown, en funcion a
eso se realizé el disefio de minado para la veta; asimismo, tiene las caracteristicas de un

estudio descriptivo y analitico.

En cuanto a la zona de estudio, en la Mina Atacocha en su mayoria, la roca es de
calidad geotécnica tipo I1IB y I1I1A. En cuanto al dimensionamiento de la veta Anita se
uso el aspecto teorico a través del método grafico de estabilidad de Potvin (1988),
determinandose una longitud maxima de 60 m a minar, con brazos de batido cada 20 m,
con una seccion maxima de 10 m de ancho y banco de minado de 5 m; donde el
esfuerzo principal ha sido determinado a través de estudios realizados, teniéndose un
esfuerzo principal de 34.6 Mpa in situ y cuando se realizd la apertura maxima, presentd
un factor maximo de esfuerzo de 44 Mpa con sostenimiento aplicado y un factor
seguridad de 1.35; con un desplazamiento total de 0.8 cm/dia; siendo estos resultados
considerables para la apertura y minado de la Veta Anita lo que demuestra que hay
influencia significativa entre el analisis geomecanico Y el disefio de minado de la Veta

Anita; lograndose de esta manera cumplir con los objetivos del presente estudio.

Palabras claves: Geomecéanica, minado, disefo.



ABSTRACT

The objective of this research work is to carry out the geomechanical analysis of stools
765-858 for the mining design of the Anita mining unit Atacocha; for this, it was
necessary to carry out a set of indoor mine work activities such as geomechanical
mapping, which were processed in the Geomechanics office in the mine. The type of
research is applied, where the techniques, theories and knowledge of rock mechanics
are used for the analysis of the quality of the rock through the RMR of Bienawski, Q of
Barton, GSI of Hoek Brown, depending on that He made the mining design for the

grain; It also has the characteristics of a descriptive and analytical study.

As for the study area, in the Atacocha Mine for the most part, the rock is of
geotechnical quality type I1I1B and IlIA. As for the dimensioning of the Anita vein, the
theoretical aspect was used through the Potvin stability graphic method (1988),
determining a maximum length of 60 m min, with beating arms every 20 m, with a
maximum section of 10 m wide and 5 m mining bench; where the main effort has been
determined through studies carried out, having a main effort of 34.6 Mpa in situ and
when the maximum opening was made, it presented a maximum effort factor of 44 Mpa
with applied support and a safety factor of 1.35; with a total displacement of 0.8 cm /
day; these results being considerable for the opening and mining of the Anita Vein
which demonstrates that there is significant influence between the geomechanical
analysis and the mining design of the Anita Vein; thus achieving the objectives of the

present study.

Keywords: Geomechanic, mined, design.
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INTRODUCCION
La presente tesis, es consecuencia del trabajo de investigacion desarrollado en la
Unidad Mina Atacocha., en el analisis geomecanico de los stopes 765 - 858 para el

disefio de minado de la veta Anita; para la continuacién de la explotacion de tajeos, en

base a un criterio descriptivo y técnico minero.

En este contexto la investigacion que se realiza es a través de la observacion,
descripcion, y analisis de las condiciones de la masa rocosa que presenta la estructura
mineralizada y su entorno fisico; a traveés del analisis geomecanico, RMR de Bienawski,
Q de Barton, GSI de Hoek Brown, en cuanto a la dimensién de minado de la Veta Anita
se hace uso del "Método Grafico de Estabilidad” vy post a ello se realizd el
modelamiento geomecanico con el Software Rocscience, para contemplar la seccion de
minado, para una mejor comprension del presente estudio, se ha dividido en cinco

capitulos:

En el Capitulo I, se refiere al planteamiento del problema; formulacion del problema,
objetivos de la investigacion, hipétesis general y especifica, variables y su respectiva
operacionalizacion, justificacion del estudio, limitaciones de la investigacion e
importancia y alcances de la investigacion se considera, la metodologia del estudio,
entre ellas se tiene; el tipo y nivel de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos y el plan de recoleccion y procesamiento de

datos.

El Capitulo I, comprende los antecedentes internacionales con el estudio de “Analisis
geomecénico-estructural de la rampa de exploracién y la cruzada geotécnica N°1 En La
Mina Subterranea Chuquicamata Por Medio De Discretizado Con Elementos Finitos”,

adicional a ello antecedentes nacionales de investigacion: “Geomecanica para la



XViii

seleccion del método de explotacion de la veta almiranta de la compafia minera
Quiruvilca s.a. — 2017, Perez Enriquez Wilfredo 2011, “Mejoras en el 2011 en la
Unidad Uchucchacua de la Compainia de Minas Buenaventura S.A”, “Deformacién de
la Masa Rocosa”, asimismo también se contemplo el marco tedrico, con conceptos

basicos que se empled en la tesis

En el Capitulo Ill, mediante el analisis geomecanico del stope765 — 858, con la
clasificacion geomecanica (RMR, Q de Barton, GSI), bajo los parametros
geomecanicos estructurales hallados se realizé el dimensionamiento de la labor, con el
método gréfico Potvin 1988, se definid una zona estable con un sostenimiento adecuado
proporcionando una longitud méaxima de apertura, en cuanto al modelamiento
geomecanico se realizd con secciones atipicas a minar para determinar cual es la mas

viable, para el minado de la Veta Anita.

El Capitulo IV, muestra que ante la apertura de la Veta Anita; existe una relacion
entre el andlisis geomecanico de los stopes 765 — 858 que influye significativamente y

positivamente para el proceso de minado para la Veta Anita.

Por ultimo, el capitulo V bajo los resultados hallados en el capitulo Ill, se realiza la
discusién de resultados, con referencia a lo determinado por otros investigadores sobre

el tema.

Finalmente, se detalla las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas,
y se adjuntan como anexos, informacion y evidencias del estudio, las mismas que han

servido como instrumento de validacion para el desarrollo de la misma.

El Autor



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
El sector minero en nuestro pais, presenta un gran impulso econdmico donde
se observa la importancia de la extraccion y comercializacion de los minerales
cuya actividad contribuye con méas del 50% de ingresos a la economia nacional.
Como en toda empresa minera, el objetivo de la Compafiia Minera Milpo S.A.A.
Unidad Atacocha, es la continuacién de las operaciones mineras, para incrementar
la explotacion de los tajeos en produccién; siendo necesario proporcionar una
seguridad equitativa con la produccion y el cuidado integro de los colaboradores;
para ello se requiere realizar el analisis geomecanico de los stopes 765 — 858, para
el dimensionamiento de un tajeo de produccién en la veta Anita; siendo necesario
considerar la estabilidad de la masa rocosa y/o estructura mineralizada utilizando
técnicas adecuadas metodologicas para aplicar los parametros geomecanicos. El
estudio geomecanico de la masa rocosa de una mina es una actividad importante
que desarrolla toda empresa minera dedicada a la explotacion subterranea. Frente

a los problemas de inestabilidad que presenta la masa rocosa en la mina, es



1.2.

1.3.

importante realizar este trabajo de investigacion para la continuacion de la
explotacion de la mina; motivo por el cual se presenta el siguiente estudio:
“ANALISIS GEOMECANICO DE LOS STOPES 765 - 858 PARA EL

DISENO DE MINADO DE LA VETA ANITA — MINA ATACOCHA - 2018”.

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se delimita de la siguiente manera:

1.2.1. Espacial
El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en los Stopes 765 —
858, ubicados en la Veta Anita - Mina Atacocha.

1.2.2. Temporal
La presente investigacion se realizd en el periodo comprendido entre
enero a setiembre del afio 2018.

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema General
¢Cual es la relacion entre el analisis Geomecanico de los stopes 765 - 858
para el disefio de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha - 2018?

1.3.2. Problemas Especificos

a) ¢Como interviene el analisis geomecanico de los stopes 765 - 858 en
la seccion de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha - 2018?

b) ¢Como influye el analisis geomecanico de los stopes 765 - 858 en el
modelamiento geomecénico del minado de la Veta Anita — Mina

Atacocha - 2018?



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la relacion entre el analisis Geomecanico de los stopes 765 - 858

para el disefio de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha — 2018.

1.4.2. Obijetivos Especificos

a) Caracterizar como interviene el analisis geomecanico de los stopes
765 - 858 en la seccion de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha
—2018.

b) Evaluar como el analisis geomecanico de los stopes 765 - 858 influye
en el modelamiento geomecanico del minado de la Veta Anita — Mina

Atacocha — 2018.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipotesis General

Existe una relacion significativa entre el analisis geomecéanico de los
stopes 765 - 858 para el disefio de minado de la Veta Anita — Mina

Atacocha — 2018.

1.5.2. Hipdtesis Especificas

a) El andlisis geomecanico de los stopes 765 - 858 influye
significativamente en la seccion de minado de la Veta Anita — Mina

Atacocha — 2018.



b) El analisis geomecéanico de los stopes 765 - 858 influye positivamente

Atacocha - 2018.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable Independiente

Analisis Geomecanico

1.6.2. Variables Dependientes

Disefio de Minado

1.6.3. Operacionalizacion de Variables.

en el modelamiento geomecéanico del minado de la Veta Anita — Mina

El analisis de la Operacionalizacion de las variables se muestra en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
1. Esfuerzo de compresion uniaxial de la roca.
2. Rock Quality Designation (RQD)
RMR (Rock Mass 3. Espaciamiento de discontinuidades.
8 El anélisis geomecanico tiene Rating) 4. Condicion de discontinuidades.
<§( como objetivo conocer el 5. Condicion de agua subterrénea.
| comportamiento del macizo . ” . -
B rogoso para asegqurar la 6. Orientacion de discontinuidades.
o] Consiste en el estudio fisico del {1\ uivat de las excavaciones, 1.dn: Indice de diaclasa
w entorno mediante mapeos geoldgico de tal maneara aue las L _
Y] estructurales 6 mapeo geomecanico. ! q 2. RQD Designacion de calidad de Roca
g operaciones se lleven con 3.3r indice de Rugosidad
3 normalidad durante el proceso de Q'de (Barton) - indice -e ”go‘c’_' 2 o
g minado de la veta Anita. Mina 4. Ja: Alteracion de discontinuidades
< Atacocha 5. Jw: Presencia de agua
6. SRF: Estado tensional macizo rocoso
GS| (Geological 1. Condicion estructural
Estructural Index) 2. Condision superficial
(0]
g Bl disefio de las excavaciones Dimension de minado |Ancho, Longitud y Altura en labor de explotacion
z
H . - considera la seccion de minado
2 Consiste en el disefio y forma de la » . D
W ! A ylormadeia . produccién veta Anita. Con el Software: Dips
a labor minera bajo la aplicacién inicial fin de extraer los minerales o _
0 directa de la Geomecanica. ) s Modelamiento .
z : ! explotar bajo condiciones de geomecénico Software: Phases
0 seguridad.
[a) Software: Unwedge

Fuente: Elaboracién Propia




1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

1.7.4.

Tipo de Investigacion.

Por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodoldgicas de unga investigacion del tipo aplicada, ya que lo que hace
es observar fendmenos y analizarlos en su entorno, donde no hay forma de

influir sobre el yacimiento, sino adaptarnos a su naturaleza.

Nivel de Investigacion.

De acuerdo a la naturaleza del estudio de investigacion, reune por su

nivel las caracteristicas de un estudio descriptivo correlacional y béasico.

Métodos de Investigacion.

El método que se utiliza en la presente investigacion es el analitico.

Diagrama de la investigacion.

El disefio se diagrama de la siguiente manera:

= OX

oy

Donde:

M: Muestra

O: Observaciones obtenidas de Stop una de las variables
X,Y: Variables

i Influencia



1.8. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1.

1.8.2.

Poblacion

La poblacion involucrada en la investigacion esta conformada por 15
vetas que se encuentran en proceso de evaluacion, en funcidn a parametros
geomecanicos, medicion de esfuerzos relacionados al tema de estudio:
“ANALISIS GEOMECANICO DE LOS STOPES 765 - 858 PARA EL
DISENO DE MINADO DE LA VETA ANITA- MINA ATACOCHA -

2018~

Muestra.

Para realizar el analisis geomecanico del Stp_765 y Stp_858 se tomaron
muestras total de 12 celdas 6 celdas para el Stp_858 y para el Stp_765, de
las cuales fueron considerados para cada estructura (2 celdas para caja

techo; 2 celdas para caja piso y 2 celdas para la estructura mineralizada).

Cabe recalcar que la toma de las 12 celdas es para determinar las
caracteristicas, comportamiento estructural del macizo de acuerdo a la
clasificacion geomecanica (RMR de Bienawsky, Q de Barton y GSI de
Hoek Brown) , en funcién a los resultados obtenidos se ha determinado el
comportamiento estructural y la calidad del macizo rocoso para cada
clasificacion geomecanica; para llegar a estos detalles uno de los factores
principales para la caracterizacion del macizo rocoso es la resistencia de
compresion uniaxial (UCS), para ello se consideré 30 datos tomados en
campo por estructura con el Martillo de Schmidt (caja techo, caja piso y la

estructura mineralizada) siendo un total de 60 muestras para ambos stopes



765 — 858 en la Mina Atacocha, y a partir de ello se realiza su descripcion

y analisis respectivamente.

Como se describe, la muestra definida en la investigacion es del tipo no
probabilistico intencional, donde no todos los sujetos tienen la misma

probabilidad de ser elegidos (Hernandez, Fernandez, Baptista 2003:84).

1.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1. Técnicas.

Observacion Directa: La investigacion se realizo en campo a través de
mapeos geomecanico, cuyos resultados obtenidos presentan la
confiabilidad del caso. En la Fotografia 1, se muestra al personal

recolectando datos de esfuerzos, in situ.

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 1. Medicion de Esfuerzo



1.9.2. Instrumentos
o Informes de mapeo geomecanico
o Reporte de las pruebas del nimero de golpes del Martillo Schmidt.

o Reporte fotografico.

1.10. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.10.1. Justificacion Teorica.

La investigacion propuesta busca aplicar la teoria del analisis
geomecanico en los stopes 765 - 858, de la veta Anita (seccién y
dimensiones), lo cual nos ha permitido establecer adecuadamente los
parametros geomecanicos de la roca para una correcta evaluacion. El
presente esta respaldado por material bibliografico de la especialidad y

tratamiento técnico y cientifico del problema materia de analisis.

1.10.2. Justificacion Metodologica.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del presente estudio, la
investigacion uso la metodologia descriptiva correlacional, teniendo

como base el método cientifico.

1.10.3. Justificacion Préctica.

Se ha logrado establecer soluciones en relacion a los problemas
planteados, partiendo desde la relacidn entre analisis geomecéanico de la
masa rocosa, estructuras mineralizadas, dimensionamiento y seccion de

minado de la veta Anita.



1.10.4. Importancia

El presente trabajo de investigacion sera de gran aporte y Gtil para las
futuras generaciones e investigadores relacionado al Analisis
Geomecanico y Disefio de Minado en el campo de la explotacion y
seguridad, siendo especificamente de importancia para la Mina Atacocha,
en razon a que se ha logrado una mejora sustancial en el disefio de la

seccion de minado, lo cual se revierte en reduccidn de costos de operacion.

1.10.5. Limitaciones.

En la presente investigacion, la limitacion que se ha presentado ha sido
la falta de informacion en cuanto a estudios similares realizados en otras

unidades mineras a nivel internacional y nacional.



10

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para la elaboracion del presente estudio se ha revisado informacion relacionada
al estudio de investigacion como bibliotecas de universidades del pais, paginas
web Internet; gracias a ello he logrado enriquecer mis conocimientos referidos a

mi tesis.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

M. Sc. Alvaro J. Castro C. - 2014 “Analisis Geomecanico-Estructural
De La Rampa De Exploracion Y La Cruzada Geotécnica N°1 En La
Mina Subterrdnea Chuquicamata Por Medio De Discretizado Con
Elementos Finitos” en su trabajo de investigacion desarrollado por el
profesor de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin
Facultad de Minas se plante6 el objetivo siguiente:

Caracterizar las condiciones geotécnicas y estructurales de la roca que

cruza el tunel de exploracion y andlogamente analizar la estabilidad de la



2.1.2.

11

cruzada geotécnica N°1, por medio de simulaciones de software que usa
discreteado en elementos finitos en perfiles de las excavaciones.
Concluir en forma empirica los requerimientos de fortificacion adecuada
y suficiente para la estabilidad de los tuneles. La conclusion mas
resaltante presenta: Para la construccién y desarrollo de estos tdneles el
factor de seguridad debe ser 1 a mas caso contrario tendra
complicaciones en la seguridad y de mas costo. A la vez sugiere la
realizaciobn de labores en roca competente (como los pdrfidos
granodioriticos) y poco alterada y en zonas contrarias se necesita
proyecciones de concreto lanzado estimadas en 5 pulgadas y cables bolt
de longitud de 3 m y espaciadas en un set de 1.7 metros de espaciamiento
efectivo. Acerca del modelado en software, por la manera en que este
interpreta las excavaciones, es imposible evaluar los diferentes estados
para la rampa de exploracion y la cruzada geotécnica N° 1, ya que no se
encuentran en un mismo plano de corte transversal, por tanto, se requirio
de varias modelaciones para poder definir los estados para cada tinel y

para cada material que atravesara.

Antecedentes nacionales y regionales.

Guerrero (2017), en su tesis de investigacion: “Geomecanica para la
seleccion del Método de Explotacion de la veta Almiranta de la
compafiia Minera Quiruvilca s.a. — 20177, concluye que a través del
dimensionamiento geomecanico para la explotacion empleando la
técnica del “Método Grafico de Estabilidad” se tiene que las dimensiones
maximas de los tajeos en la veta Almiranta, teniendo en consideracion

gue en la mina Quiruvilca se trabaja de forma mecanizada, la altura
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méaxima de los tajeos seran de cinco metros (5 m), y en funcién a ello el
largo de 50 m y ancho a (3 m), con estas dimensiones las superficies del

tajeo se encuentran en la zona estable sin sostenimiento

En el programa “DIPS” a través del menu SELECT/ADD SET y la
seleccion de la concentracién de polos nos permite obtener los valores
promedio en  buzamiento y direccibn de  buzamiento
(DIP/DIPDIRECTION) para cada sistema de discontinuidades. La
seleccion optima del método de explotacion “Cut and Fill Stoping”
(puntaje 28.25, segundo en el ranking de puntuacion), fue seleccionado
para la explotacién de la veta Almiranta y fue determinado después de
evaluar los métodos Open Pit (puntaje 29.27) y el Square Set (puntaje

24.5, tercero en el ranking de puntuacion).

Perez (2011), “Mejoras en el 2011 en la Unidad Uchucchacua de la
Compaiiia de Minas Buenaventura S.A”; en esta investigacion se plante
reforzar las labores en operacion que en el estudio concluye que, la
calidad del macizo rocoso en caliza es regular (tipo I11) a mala (tipo 1V)
y el mineral es regular tipo 11 a mala tipo IV de la mina Carmen tajo 072
nivel 4180. En general el trabajo éptimo de los 12 split set de cinco pies,
es de 1.32 tn/pies; conclusion que ha permitido conocer la resistencia de

la roca.

Giordani Claudio, Lanzote Gustavo (2014), en su publicacién titulada:
“Deformacion de la Masa Rocosa”, concluye que, el esfuerzo en la roca
se caracteriza como compresion, tension o cizalla. La deformacion

elastica n es permanente, lo que significa que cuando cesa la aplicacion
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de la fuerza las rocas vuelven a su forma o volumen original. La
deformacion plastica y la fractura son tipos permanentes de deformacion.
La caida de rocas son un movimiento de masas comun en el cual las

rocas se desprenden en caida libre.

2.2. BASES TEORICAS

En nuestro estudio se considera el analisis geomecanico para el disefio de la
seccién de produccion de la veta Anita en relacion al disefio del pilar de seguridad
entre los stopes 765 y 858 para definir de una manera sistematica la continuacién
de la extraccion de mineral que se produce en la Unidad Minera de Atacocha; hoy
en dia existen criterios tedricos cientificos, como la clasificacion Geomecanica
ampliamente difundidos en todo el mundo, como los desarrollados por Barton y
colaboradores (1974), Bieniawski (1989), Hoek y Marinos (2000) entre otros;
asimismo, criterios técnico-tedrico de métodos de explotacion. Hoek, E. Brown C.
2002, “El criterio de rotura de Hoek — Brown; en el presente articulo el autor
desarrolla la teoria de Hoek y Brown explicando el calculo de los esfuerzos
efectivos 61 y 63 al momento de rotura, Yy calculo de los pardmetros mb, s, a
través del uso del indice GSI, una vez determinado estos parametros se obtiene la
resistencia de la compresion uniaxial. El criterio de rotura de macizos rocosos de
Hoek — Brown es ampliamente aceptado y ha sido aplicado en un gran nimero de
proyectos a nivel mundial. Mientras que, en general el criterio se considera
satisfactorio, existen algunas incertidumbres e inexactitudes que han creado
inconvenientes en su implementacion a modelos numéricos y a programas de

computacion de equilibrio limite.



2.2.1.

Clasificacion Geomecanica de Bieniawski RMR (1979).

El sistema de valoracion del macizo rocoso, RMR (Rock Mass
Rating), también conocido como Clasificacion geomecénica, fue
desarrollado por Bieniawski y considera cinco parametros basicos,

modificandose sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989, los que se

describen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valorizacion del macizo rocoso segun RMR

] ) PARAMETRO [ ESTIMACION Y ESCALA DEVALORES
3 Carya puntual Unicamente
. in | MP2> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresidn
':; Ia | Kefem® (apranes 100 40 - 100 20- &0 10-20 Simple
1 | Compr. Simple
Toca Sand | \pas> >250 100 - 250 50 100 25-%0 s2s |15 |3
| Kg/em? (apeonyed >2 500 10002500 | 500 - 1000 250 - 500 bise | iese
Valoracidén 15 12 7 4 2 1 o
2} RQD % | 90-100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
Valoracion | 20 17 13 % 3
3 if-para.cm_::k: >2m 06-2m 02-06m 0.06-02 m <006 m
disc
Valoracidn | 20 15 s
F‘mo d. Ilﬁ Y Lger Relicm Mualo > §
o » o dbotus > §
4 discontinuidades Abcrt .
er g e spee il ke i ¥ Bondo damws Dischos Comms
Valoracion | 30 25 0
[ Caudsl por 10 m ’
| % Nuk < 10 L/min | 10~ 25 L/mm 25125 Lémm >125 L/mun
| de winel |
| Relaciin entse 1a
| presidn de agua y
Preseada |} o ver del 0 0-a1 0.1-02 02-05 >05
S|deagua |,
laylo i |
| Ligerame e 5
| Estado general Seco - Hinwdo Gateando Flayenlo
i = Hdmedo )
Valoracidn | 15 10 7 4 0
Correccion por orientacion de las discontinuidades (ver guia especial)
2 Muy 4 Madwo o A Muy
Direccion y Buzamiento favoraie | Faverable i o Desfavarable ad sl
¢ Tincks |0 3 -5 10 12
Valoracidn para Cimentaciin | 0 2 -7 15 35
Talades | 0 5 25 - 50 - 60
Guia especial para valorar el factor 4. Valoracion del estado de las discontinuidades.
Parametro v lLoracidn §
| Longitud de 1a discontinuidad <lm 1 -3m 3 -10m | 10-20m | >20m
(Persistencia) 6 4 2 1 0
Abasmir Nacks < (] nun 0.1 - 1.0 mum 1 - § mm > S mm
I 6 s 3 1 0
Ay f L Ondulad, s
Rugosidad i uposa geramenke migosa ndulada e
6 s 3 | 1 | 0
) Relleno dum Rellesoduro | Rellemw Relleno
Ninguno Wando hMando
Relleno . - — — 1 -
< S mm > 5 mm |_< S nan > S mm
6 4 2 | 2 0
P Lige mmense Moderadamense Muy Do
Alteracién ——— alterdo aberado alterdo | Devcompueso
6 L] 3 | 1 | 0

Fuente: RMR — Bienawsky - OSINERMING

Dichos parametros permiten hacer una clasificacion de las rocas 'in

situ’. Con esta clasificacion RMR se obtiene seis parametros, los cuales

se detallan en Cuadro 3.
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Cuadro 3. Pardametros geomecéanico RMR

ITEM PARAMETRO
1 |Resistencia alacomprension uniaxial de roca (UCS)
2 |RQD

3 |Espaciamiento de discontinuidades (m)
Condicidn de discontinuidades (juntas)
* Persistencia

* Apertura

* Rugosidad

* Relleno

* Intemperizacion

5 |Aguasubterranea

6 |Ajuste por orientacion de estructuras

Fuente: OSINERMING (guia geomecénica)

Los parametros geomecanicos caracteristicos de la variedad litoldgica
de la Mina Atacocha exhiben un rango tipico de valores de RMR (“Rock

Mass Rating”), el mismo que se estima de la siguiente manera:

RMR = (1)+(2)+(3)+(4)+(5) — ajuste por orientacion de discontinuidad (6)

Aplicando lo antes descrito, se obtiene un valor de (0 - 100) como se
detalla en el Cuadro 4, segun la interpretaciéon de los valores de RMR,
(Bieniawski, 1989). Para realizar el analisis geomecéanico utilizamos la
version (RMR -89).

Cuadro 4. Interpretacion de los valores de RMR, (Bieniawski, 1989)

. CALIDAD DEL MACIZO
DESCRIPCION RMR ROCOSO
Roca muy buena 81-100 I
Roca buena 61-80 I
Roca regular 41 - 60 11l
Roca mala 21-40 v
Roca muy mala 0-20 \Y

Fuente: OSINERMING (guia geomecéanica)

Cabe mencionar que, en la unidad minera Atacocha se tiene ensayos

de laboratorio que determinaron la calidad del macizo rocoso por el tipo
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de litologia como mostramos en la Tabla 1, el Rango promedio de RMR
por tipo Litologico.

Tabla 1. Promedio de RMR por Litologia

LITOLOGIA RMR (PROMEDIO)
Bx Heterolitica 35-45
Bx Calcarea 35-45
Bx Skarn 40 - 50
Marmol - Caliza 50 - 60
Skarn 35-55
Intrusivo 25 -40
Intrusivo Skarn 40 - 50

Fuente: Departamento de Geomecéanica Atacocha

Clasificacion geomecanica por el indice de Q de Barton.

El sistema Q fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical
Institute), por Barton Lien y Lunde (1974), para el disefio subterraneo
principalmente utilizado en tdneles. Este sistema ha sido mejorado y
actualizado constantemente, siendo la Gltima actualizacion el afio 2007 la
cual incluye investigaciones analiticas respecto al espesor, espaciamiento
y reforzamiento de arcos armados reforzados con concreto lanzado
(RRS) como una funcion de la carga y de la calidad del macizo rocoso,

asi como la absorcion de energia.

El indice Q estd basado en una evaluacion numérica de seis
parametros dados por la expresion:

RQD
RQD  Jr . Jw.
In Ja  SRF

0=
Donde:

Jn = indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo
rocoso.
Jr = indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

Ja= indice que indica la alteracion de las discontinuidades.
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Jw = coeficiente reductor por la presencia de agua.
SRF = (stress reduction factor), coeficiente que tiene en cuenta la

influencia del estado tensional del macizo rocoso.

Los tres factores de la expresion representan:
(RQD/Jn): el tamafio de los bloques

(Jr.1da): la resistencia al corte entre los bloques
(Jr.3a): la resistencia al corte entre los bloques

(JW/SRF): la influencia del estado tensional

El indice Q obtenido varia entre 0,001 y 1.000, con la clasificacion del
macizo rocoso: como se muestra en el Cuadro 5, interpretacion del

indice Q (Barton 1974).

Cuadro 5 Interpretacion del indice Q (Barton, 1974)

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO VALORACION NUMERICA
Roca excepcionalmente mala 0.00y 0.01
Roca extremadamente mala 0.01y0.1
Roca muy mala 0.1y1
Roca mala ly4
Roca media 4y 10
Roca buena 10y 40
Roca muy buena 40y 100
Roca extremadamente buena 100y 400
Roca excepcionalmente buena 400y 1000

Fuente: Indice de la calidad de la roca— OSINERMING

2.2.3. Clasificacion geomecéanica GSI de Hoek y Brown.

El criterio original de Hoek y Brown fue desarrollado en 1980, el
mismo que esta orientado a explicar el comportamiento previo a la rotura
de todo tipo de rocas. Este criterio es totalmente empirico, pero se basa
en la amplia experiencia de los autores en numerosos proyectos. Este
criterio fue modificado en 1988 y 1992; en su revision mas moderna,

responde a la expresion:
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ol =03+ ac(mb.:—ji +S5)A
Donde
oci = Resistencia a la compresion simple de la roca intacta
mb = Parametro relacionado con la naturaleza de friccion del terreno.

S,a= Constantes que dependen de la naturaleza del

terreno.

Indice GSI — Hoek & Brown (indice de Resistencia Geoldgica).

El indice GSI fue modificado por C. Vallejo (2002) con el objetivo de
utilizar las tablas originales de manera practica y sencilla de clasificar
cualitativamente macizo rocoso Yy recomendar el sostenimiento
requerido. Las tablas resultan ser muy practicas para ser empleadas solo
para los colaboradores o trabajadores, sin embargo, correspondera al
personal especializado del area de Geomecénica de empresa, la
adecuacion especifica, asi como la evaluacion y/o revision de su

aplicacion como se detalla en el Gréfico 1.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI S IS
(Hoek & Marinos, 2000). A partir de la litologia, B 8
estructura y la condicion de superficie de las = 5 w B
discontinuidades, se estima el valor promedio 8 < -g ! E
de GSI. No intente ser muy preciso. Escoger un 8 3 g = B
rango de 33 a 37 es mas realista que fijar g ‘E 3 § IS %
GSI=35. Tambien notar que esta tabla no se ko & ;’_ il g £ 8
aplica a mecanismos de falla controlado por £ 3 g 2 e @ §
estructuras. Donde se presenten planos m 5 o = g 8 5 ©
estructuralmente debiles en una orientacion = o 3 ks o5 £ o
desfavorable con respecto a la cara de la g g '% _qo_, g @ = %
excavacion, estos dominaran el comportamiento i = z g L o ﬁ 7
del macizo rocoso. La resistencia al corte de las I 8 £ © 5 S g
superficies en rocas que son propensas a % % o g E 14 I =
deteriorarse como resultado de cambios en la 7] g S £ s 5 23
humedad, se reducira cuando exista presencia E 3 g b o 2 Bl
de agua. Cuando se trabaje con rocas de =zl 45 g, b = -2 < B -g
catergoria regular a muy mala, puede moverse 8 g = % B 8 E P E
hacia la derecha para condiciones humedas. La o m 5’ % 2 =] E § < &5 = EN=
presion de poros se maneja con un analisis de g S u g, 8 § 5 2 23| 383
esfuerzos efectivos. bs] == D & ] =9 e =5 e
ESTRUCTURA DISMINUYE CALIDAD DE SURERFICIE sl
| Intacta o Masivo: Especimenes de - PO A
7 roca intacta o masivo in roca in situ g A 77 N/A N/A
- con pocas discontinuidades o | - e /"' p
ampliamente espaciadas E e //' ./‘
L ,, s
Levemente fracturado: Macizo 8 I . // // ‘/ //
rocoso no disturbado, muy bien 3 yd y . g / y,
entrelazado, constituido por blogues =1 e / /
cubicos formados por tres familias w yd /S S
de discontinuidades w /
Moderadamente Fracturado: o) /!
Entrelazado, macizo rocoso a |
parcialmente disturbado con bloques %
angulosos de varias caras formado por
4 o mas familias de discontinuidades [
Muy Fracturado/Disturbado/Agrietada: a1l /‘/
Foleada con blogues anguloseos formados d /
por la interseccion de muchas familias de |, /!
discontinuidades. Persistencia de planos 2 |/ /
de estratificacion o esquistocidad % ’ 4
Desintegrado: Pobremente entrelazado, £ 4 7 / / /
macizo altamente fracturado compuesto a ‘/ / /
de una mezcla de pedazos de rocas / /
angulosas y redondeadas ///
Foliado/Laminado/Cizallado: Falta 0
de formacion de bloques debido al N/A N/A
pequefio espaciamiento o /
esquitocidad débil o planos de corte /

: Fuente: Departamento de Geomecanica
Graéfico 1. indice GSI (indice de Resistencia Geoldgica)

Martillo de Schmidt.

El martillo de Schmidt, es un instrumento para ensayos de dureza por
un método no destructivo. Esta herramienta consiste en un resorte
adosado a una masa, que al ser lanzado contra un émbolo hace que este
ultimo impacte sobre una superficie dura del material que se quiere
medir. EI émbolo impacta la superficie y la masa retrocede por rebote.
La resistencia de la superficie del material es asi estimada en base al
rebote de la masa del martillo posterior al impacto. Una vez obtenidos
los datos del testeo, pasamos a una hoja de calculo para hallar los Como

parte de los trabajos de mapeos geotécnicos por celdas, se realizaron
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pruebas de dureza con el Martillo Smith, a fin de estimar la resistencia a
la compresién uniaxial de la roca intacta. El trabajo consistié en la toma
de 30 mediciones en el Stp_765 y Stp_858 todo en el corredor minado

para poder la continuidad de la masa rocosa para no tener datos erraticos.

NUmero de estabilidad (N°).

El nimero de estabilidad “N”, representa la respuesta del macizo
rocoso para permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo dado.
Para el célculo de este valor se emplea la ecuacion (1), el cual considera
la calidad del macizo rocoso expresado en el indice Q’ modificado, el
factor de reduccién por esfuerzos en la roca, el factor de ajuste por
orientacion de los sistemas de discontinuidades con respecto a la
orientacion del eje del tajeo, el factor de ajuste por efecto de la gravedad
sobre las cufias de techo y pared que forman el arreglo estructural de los
sistemas de discontinuidades con el tajeo.

N’ = QxAxBxC_ )

Donde:

Q - Indice de calidad “Q” modificado.
(RQD/Jn) : El tamafio de los bloques

(Jr.lda) : Laresistencia al corte entre los bloques

A: Factor de esfuerzo en la roca

B: Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades.

C: Factor de ajuste gravitacional.
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Método grafico de Estabilidad de Mathew

Este método basado sobre una relacion grafica de estabilidad. es

determinada por dos factores, que se muestra en el Gréafico 2:

1. El ndmero de Estabilidad (N) el cual representa la estabilidad del

macizo al ser sometido bajo una condicidn de esfuerzos.

2. El Factor S, o también llamado Radio hidraulico, relacionado con la

forma geométrica de la labor.

) ) | ~

v | X
pd

Modified Rock Mass Rating
MRMR

Radio hidraulico {m)
RH

Fuente: Metodo Potvin — Matews - OSINERMING

Grafico 2 Método Grafico de Estabilidad

Célculo del factor de esfuerzo (A).

El factor de esfuerzo en la roca A, representa a los esfuerzos que estan
actuando sobre las caras libres del tajeo abierto en profundidad. Este
factor es determinado a partir de la resistencia compresiva no confinada
de la roca intacta, denominado “sc” y el esfuerzo actuante paralelo a la

cara expuesta del tajeo en estudio denominado “s ¢ “.
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El valor del factor de esfuerzos en la roca A, es por lo tanto determinado
a partir de la relacion sc/sl resistencia de la roca intacta a esfuerzo

compresivo inducido sobre el borde de la abertura.

Gc
A=01 (H) <2
A=01125 (Hc) = 0125 2> <9C) > 10
o 01) 01
A=1.0 ¢
>1001

2.2.9. Factor de ajuste por efecto de deslizamiento o gravedad (C).

El factor C es un ajuste por el efecto de la gravedad. La falla del
terreno puede ocurrir desde el techo debido a caidas inducidas por la
gravedad o desde las paredes del tajeo, debido a lajeamientos o

deslizamientos.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Alteracion

Proceso de modificacion de los minerales y rocas por accion de los agentes de

erosion: agua, viento, hielo sol, etc.
Angulo de friccion

Es la pendiente de la tension de corte relacionado con la tension normal. El
angulo de friccion (@), y la cohesion (c) se relacionan a la tension normal (o), y la

tension de corte (7); por la ecuacion: 1 = ¢ + o*Tan (J).
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Discontinuidades

También se le conoce comiUnmente como rajadura, fractura o también junta
conociendo bien este parametro en una evaluacion Geomecanica se puede llegar a

determinar la calidad de la masa rocosa.

Equilibrio limite

Consisten en comparar las fuerzas desestabilizadoras con las fuerzas resistentes a

lo largo de una determinada superficie de ruptura.

Estabilidad

Del verbo estabilizar; en mineria, significa dar permanencia firme y consta a las
excavaciones subterrdneas y a los taludes de labores a cielo abierto. Se logra
estabilidad en labores subterrdneas, utilizando métodos de sostenimiento con
soporte metalico, de manera o con relleno, con pernos, malla y otros elementos

que fortifique la labor minera.

Geomecanica

Es la ciencia teorica y aplicada que se encarga del estudio del comportamiento
mecanico de la roca y de las fuerzas inducidas como resultado de una excavacion
subterranea, dando una solucién mas favorable al problema del sostenimiento en
las labores mineras para ello en la Figura 1, nos muestra los fundamentos de

mecanica de rocas aplicado al método.
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CLASIFICACION DE LOS METODOS EN FUNCION AL SOSTENIMIENTO
METODOS DE MINADO CON SOST. NATURAL ACONCENTRACION
- DE ESFUERZOS

= =

= Sublevel Stoping =
= = S
'S & | METODOS CON SOSTENIMIENTO ARTIFICIAL = %
| . —
a5 S E
= = @
= Cut and Fill s =
o <L

2 m (=]
Q m = <
= = Top Slicing = =
o = - ]
& 5 ==
- w
2 | METODOS DE MINADO POR HUNDIMIENTO = <

= =

£ =

Sublevel Caving - LIBERACION DE
hd ESFUERZOS

Fuente: Departamento de Geomecénica Atacocha

Figura 1. Fundamentos de mecanica de rocas aplicada al método

2.4. RESENA HISTORICA DE LA MINA ATACOCHA - LUGAR DE

APLICACION DE LA INVESTIGACION.

Atacocha, es el nombre del distrito minero y de la Empresa. Es el nombre que
pretende recordar el esfuerzo y tensidén necesarios para extraer los minerales
guardados en la Cordillera, el propio Antonio Raimondi (RB. 12) en su obra “Los
Minerales del Pert” formuld la primera referencia explicita y documentada.
Analizé tres muestras que de acuerdo a sus observaciones provenian: “del mineral
de Atacocha, a tres leguas del cerro de Pasco, entre las quebradas de la Quinua y
Tulluragra. Ante el Notario Publico, don Manuel R. Chepote, quedd formalmente

establecida la Compafiia Minera Atacocha S.A.

2.4.1.  Ubicaciony Accesibilidad.

La Mina Atacocha se encuentra ubicada en el Distrito de San
Francisco de Yarusyacan, Provincia y Departamento de Pasco. Cuyas
coordenadas geograficas UTM promedio es N 8°831,009 y E 367,565.

Ubicandose a 15 km al Noreste de la ciudad de Cerro de Pasco, a una
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altitud media de 4050 msnm. El acceso se efectla por la carretera central
asfaltada, siguiendo la ruta Lima — La Oroya — Cerro de Pasco — Chicrin
- Huénuco, con un recorrido de aproximado de 324 km hasta la zona de
Chicrin, encontrandose las instalaciones del campamento de la Compafiia

Minera Atacocha. Como se detalla en la Figura 2.
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Fuente: Instituto Geogréafico del Perd

Figura 2 Plano de ubicacion de la CIA minera Atacocha

2.4.2. Geologia.

2.4.2.1. Geologia Regional.

El Yacimiento Atacocha se ubica en los Andes Centrales del
Per, posee un contexto geoldgico regional constituido por

rocas metamoérficas, sedimentarias e intrusivas del Paleozoico,
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Mesozoico y Cenozoico, respectivamente separadas por
discordancias de erosion. Las secuencias estratigraficas se
definen a escala regional corresponden al Grupo Mitu. Grupo

Pucara, Formacién Goyllarisquizga y la Formacién Pocobamba,

para ello ver Figura 3.

Fuente: Departamento de Geologia Atacocha
Figura 3 Caracteristicas generales de las unidades litologicas

Santa Barbara. - Intrusivo de composicién dioritica a cuarzo
diorita con menor desarrollo de biotitas, en la Falla Milpo-
Atacocha. Atacocha-San Gerardo. - Se caracteriza por su
composicion cuarzo diorita, al oeste y en contacto con la Falla

Milpo-Atacocha.
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Geologia Local.

Atacocha es un yacimiento polimetalico de forma irregular
de origen hidrotermal y exigentico con mineralizacion de
sulfatos primarios de plomo, zinc, plata y cobre, con pequefios
contenidos de oro y bismuto, La mineralogia consiste en galena
argentifera, esfalerita, calcopirita y en menor proporcion oro en
ganga de pirita, cuarzo, calcita, rodocrosita y fluorita. La
zonacion de mineral se observa en dimensiones verticales y
horizontales. Los niveles superiores del sistema son mas ricos
en Pb y Ag, mientras que el Zn, Cu y Au aumentan en

profundidad, perfil que se presenta en la Figura 4.

£ 6,000

ATACOCHA

190 20 30 40 soom

Escala 1/10,000

Fuente: Departamento de Geologia Atacocha

Figura 4. Perfil Geoldgico

Geologia Estructural.

Atacocha se encuentra estructuralmente controlado por el
sistema de fallas NO-SE, dentro del cual la Falla 13 es la que

presenta un mayor desarrollo y a la que se relaciona el
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emplazamiento de intrusivos asociados a la mineralizacion
econdémica al NE que controlan el emplazamiento de diques
dioriticos tardios. El sistema E-O se encuentra representado por

fallas de rumbo en gran parte del area de Atacocha.

Recursos y Reservas de Mineral.
El Inventario de recursos y reserva de mineral al 30 de junio
del 2018, con respecto a la mina subterrdnea Atacocha, tiene un
volumen total 5°537,028 Tn, como se indica en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Reserva de mineral Mina Subterranea

SUBTERRANEA - ATACOCHA
Und. tn zn (%) | pb (%) | cu (%) |ag (0z/t)
Probado| 1470415 3.31 | 1.13 | 0.27 1.90
Total 5537028 | 3.29 | 0.3 189 1.89

Fuente: Departamento de planeamiento a largo plazo Atacocha

Con respecto a las reservas del Tajo San Gerardo, se tiene un
total de 11°395,603 Tn, como se muestra en el Cuadro 7, el
mismo que ha sido elaborado de acuerdo a los lineamientos del
Instrumento  Nacional NI 43-101, empleando la Ultima
informacion, base de datos actualizada y procesada en el software
minero MineSight y Deswik.

Cuadro 7. Reserva de tajo abierto

TAJO ABIERTO - SAN GERARDO
Und. tn zn (%) | pb (%) | cu (%) | ag (0z/t)
Probado| 6137247 0.95 | 1.16 0 1.17
Total 11395603 | 0.92 | 1.16 0 1.17
Fuente: Departamento de planeamiento a largo plazo Atacocha
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CAPITULO Il
PRESENTACION DE RESULTADOS

CONFIABILIDAD Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO

La confiabilidad y validacion del instrumento que nos ha permitido establecer
la caracterizacion del macizo rocoso, para esta investigacion esta dada por los
informes de los diversos ensayos realizados en los stopes 765 — 858 y que se

adjuntan en:
Anexo 2: Informe N° 058/17/LMR/UNI:

- Ensayo de propiedades fisicas

- Ensayo de Compresion uniaxial

- Ensayo de Compresion Triaxial

- Ensayo de Traccion Indirecta

- Ensayo de elasticidad

- Ensayo de corte directo

Anexo 3: INGEROC SpA ; P-IDR —-339 - 13

- Medicién de esfuerzos en la Unida Minera Atacocha

- Célculo de esfuerzos actuantes
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3.2. ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES

3.3.

En la mina Atacocha, encontramos diversos tipos de rocas meteorizadas, las
excavaciones en Atacocha superan una profundidad de 1 200 m. donde existe
gran concentracion de esfuerzos. Es por ello la importancia de conocer el tipo de
roca con el cual trabajamos para encontrar su seccion y dominaciones adecuadas
y asi asegurar la estabilidad de las labores para evitar caida de rocas, derrumbes y

/ 0 asentamientos de gran magnitud.

En la mina Atacocha se tiene rocas de tipo Ill, esto debido basicamente a su
grado de fracturamiento y alteraciones, de acuerdo a las evaluaciones
Geomecanicas, es decir se presentan rocas de regular calidad a rocas de muy mala
calidad, generando zonas de debilidad del macizo rocoso. El espaciado de las
juntas es de 0.05 a 0.30 m, la resistencia esta en el rango de 41 MPa en las cajas y
menor de 50 MPa en el mineral, la alteracion es moderada en las cajas y leve en el

mineral.

El relleno de fisuras es por calcitas, material siliceos y limpias en algunos
casos, las aguas subterrdneas es por humedad en las cajas y en la estructura
mineralizada; para el control y estabilizacion del macizo rocoso, se aplica una
capa de 2 a 3 pulgadas de concreto lanzado (Shotcrete) como elemento preventivo
de sostenimiento y como sostenimiento definitivo se utilizan pernos de friccion

(Split Set) y/o los pernos por adherencia.

ANALISIS GEOMECANICO

Para poder realizar la clasificacion Geomecanica de la masa rocosa se

utilizaron los criterios de clasificacion Geomecanica RMR (Rock Mass Rating o
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Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski y el Sistema Q de Barton.
Adicionalmente, se uso el GSI (Geological Strength Index) de Hoek & Marinos

para estimar las propiedades de resistencia de la masa rocosa.

3.3.1. Clasificacion Geomecanico RMR (Rock Mass Rating)
a) RMR - Stope_765.
En el stope 765, la estructura mineralizada se encuentra controlada
por dos planos de falla contacto, la caja techo y caja piso de dicha

labor, se muestra en la Figura 5, zona de mapeo geomecanico.

CAJA

¢ ¢ %
— | CAIA
TECHO | dm— \\\( _

PISO

)

\k
' . \\\
; K N
ZONA i
MINERALIZADA

,I_, pr S—
4

Fuente: Departamento de Geomecanica Atacocha
Figura 5. Zona de mapeo geomecanico stope_765

Para estimar la resistencia de la roca intacta, se utilizo el Martillo
Schmidt, con el cual se realiz6 ensayos de dureza por el método no
destructivo, a fin de estimar la resistencia a la compresion uniaxial de
la roca intacta. El trabajo consistio en la toma de cada estructura, un
promedio de 10 mediciones y en total 30 ensayos, proporcionando
como resultado promedio obtenido de 60 Mpa del Stope 765, cuyos

valores se evidencian en la Tabla 2.



32

Tabla 2. Resultados de USC de la roca intacta — Stope 765

LABOR - STP_765 - Angulo de Prueba = 90° E l

P DENSIDAD DENSIDAD Resistencia  Promedio

ZONA  CONDICION N°/PRUEBAS REBOTE (m3) (kNI Fatt. Conv. (Mp2) (Mp2)
1 20 3.60 35.30 1.63 4279
2 19 3.60 35.30 1.60 39.84
1 3 25 3.60 35.30 179 61.19
4 2 3.60 35.30 1.69 4937

Estruqura 5 21 3.60 35.30 1.66 45.96 1640
mineralizada 6 19 3.60 35.30 1.60 39.84
7 20 3.60 35.30 1.63 4279
2 8 2 3.60 35.30 1.69 4937
9 23 3.60 35.30 172 53.03
10 19 3.60 35.30 1.60 39.84
1 33 262 25.69 1.76 57.03
12 35 262 25.69 1.80 63.29
3 13 34 262 25.69 178 60.08
14 35 262 25.69 1.80 63.29

CaiaPiso 15 34 262 25.69 178 60.08 6063
16 2 2.62 25.69 WE] 54.14
17 34 262 25.69 178 60.08
4 18 31 262 25.69 1 51.39
19 37 262 25.69 1.85 70.24
20 36 2.62 25.69 1.8 66.68
2 39 252 24,71 1.86 7213
2 38 252 24,71 1.84 68.61
5 23 37 252 24,71 181 65.26
2 39 252 24,71 1.86 7213

Ca Techo %5 37 252 24,71 181 65.26 078
26 39 252 24,71 1.86 7213
27 40 252 24,71 1.88 75.84
6 28 39 252 24,71 1.86 7213
29 39 252 24,71 1.86 7213
30 39 252 24,71 1.86 7213

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3, se muestra el detalle del mapeo geomecanico del
Stope 765, donde se destaca que la zona en estudio cuenta con RMR

basico de 50.
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NIVEL: 3300
LABOR: Stp_765
FECHA MAPEO: 12/08/2018
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO - ROCK MASS RATING (RMR - BIENIAWSKI 1989) WiLLUe LS
ZONA CAJATECHO CAJAPISO
PARAMETRO RANGO DE VALORES MINERAL CALIZA SKARN
1 2 3 4 5 6
ucs (MPA) >250 15 100-250 12 50-100 7 25-50 4 <25 1 5 5 7 7 7 6
RQD (%) 90-100 20 75-90 17 50-75 13 25-50 8 <25 3 7 7 11 11 9 9
ESPACIAMIENTO (m) >2 20 0.6-2 15 0.2-0.6 10 0.06-0.2 8 <0.06 5 8 8 8 8 9 9
PERSISTENCIA <1mlong. 6 1-3mlong. 4 3-10m 2 10-20 m 1 >20m 0 2 3 2 2 6 6
CONDICION APERTURA Cerrada 6 <0.1 mmapert. 5 0.1-1.0 mm 4 1-5 mm 1 >5mm 0 3 3 2 3 3 3
DE JUNTAS RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa 5 Lig. Rugosa 3 Lisa 1  Espejodefalla 0 4 4 4 5 5 4
RELLENO Limpia 6 Duro <5 mm 4 Duro >5 mm 2  Suave<5mm 1  Suave>5mm 0 2 2 3 3
INTEMPERIZACION Sana 6 Lig. Intemp. 5 Mod. Intemp. 3 Muy Intemp. 2 Descompuesta 0 3 3 3 4 4 4
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 Humedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10 10 10 10 10 10
Direccidn Perpendicular al Eje de labor Direccion paralelo al eje de labor Bz 0-20° en 44 45 50 53 56 55
Bz a favor Bz en contra Bz Bz cualquier RMR BASICO 50
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° direccion.
0 -2 -5 -10 -12 -5 -12 39 35 45 48 51 50

Fuente: Elaboracion propia

RMR CORREGIDO 45
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En el stope 765, en campo se ha observado que se tiene
discontinuidades con una orientacion perpendicular y paralelas con
respecto al eje de la labor, por lo que al valor del RMR basico de 50,
aplicandole el factor de reduccion se obtuvo un RMR corregido de 45
en promedio, como se muestra en la Tabla 4, determinandose una
calidad del macizo rocoso Regular tipo 111 — B.

Tabla 4. Factor de reduccién por la orientacién de discontinuidad Stope 765

TRAMO RMR PR%'\:AEDIO RMR PR%TAEDIO CALIDAD DE LA MASA
BASICO BASICO CORREGIDO CORREGIDO ROCOSA SEGUN RMR
Estructura
o 37
mineralizada
Cajapiso 52 51 47 45 Regular I11- B
Cajatecho 55 50

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los valores del RQD o el nimero de juntas, la zona
en estudio presenta 18 fracturas por m®, valor que representa un
puntaje del 45%. La longitud de la discontinuidad en promedio es de
45 m a5 m, con una apertura de 2 mm en promedio, ligeramente
rugosa con un relleno de calcita muy blanda moderadamente
intemperizada y humeda; con esta evaluacion realizada en campo en
la Tabla 5, se dan los resultados de los valores resumidos en cuanto a

la valoracion del macizo rocoso se refiere del Stope 765.
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Tabla 5. Valoracién del macizo rocoso Stope_ 765
PARAMETRO RANGO DE VALORES
UCS (Mpa) 60
RQD (%) 45
ESPACIAMIENTO (m) 0.06-0.2
Z 0 Persistencia (3-10)m
‘8 ; Apertura (1-5)mm
als) Rugosidad Lig. Rugosa
% g Relleno Suave < 5mm
© Intemperizacion Mod interperizado
AGUA SUBTERRANEA Mojado

Fuente: Elaboracion propia

RMR - Stope_858.

En el stope 858, igualmente la estructura mineralizada se encuentra

controlada por dos planos de falla
de dicha labor, se muestra en

geomecanico.

contacto, la caja techo y caja piso

la Figura 6, zona de mapeo
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Fuente: Departamento de Geomecénica Atacocha.

Figura 6. Zona de mapeo geomecanico stope 858
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Para estimar la resistencia de la roca intacta del stope 858, se
utilizd el mismo instrumento y procedimiento que para el stope 765,
por lo que el resultado promedio obtenido de 69, valores que se

evidencian en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados obtenidos martillo Schmidt Stp_858

Hoja de Célculo para rebotes con el Martillo de Schmidt ¢
LABOR - STP_858 - Angulo de Prueba = 90° E l

DENSIDAD DENSIDAD Resistencia  Promedio
ZONA  CONDICION N°/PRUEBAS REBOTE (tnima) (kNm3) Fatt. Conv. (Vpa) (Mpa)
1 22 3.66 35.89 170 50.68
2 25 3.66 35.89 1.80 63.04
1 3 23 3.66 35.89 174 54.51
4 24 3.66 35.89 177 58.62
Estructura 5 24 3.66 35.89 177 58.62 5777
mineralizada 6 24 3.66 35.89 177 58.62
7 23 3.66 35.89 174 54.51
2 8 22 3.66 35.89 170 50.68
9 25.5 3.66 35.89 1.82 65.38
10 25 3.66 35.89 1.80 63.04
11 37 2.64 25.89 185 71.28
12 35 2.64 25.89 181 64.18
3 13 37 2.64 25.89 1.85 71.28
14 35 2.64 25.89 181 64.18
Caja Piso 15 38 2.64 25.89 1.88 75.12 69.67
16 38 2.64 25.89 1.88 75.12
17 35 2.64 25.89 181 64.18
4 18 34 2.64 25.89 178 60.90
19 39 2.64 25.89 1.90 79.16
20 37 2.64 25.89 1.85 71.28
21 4 2.52 24.71 1.92 83.83
22 43 2.52 24.71 1.95 88.13
5 23 42 2.52 24.71 1.92 83.83
24 40 2.52 24.71 1.88 75.84
Caja Techo 25 41 2.52 24.71 1.90 79.73 79.30
26 40 2.52 24.71 1.88 75.84
27 40 2.52 24.71 1.88 75.84
6 28 4 2.52 24.71 1.92 83.83
29 40 2.52 24.71 1.87 73.96
30 39 2.52 24.71 1.86 72.13

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7, se muestra el detalle del mapeo geomecanico del
stope 858, donde se destaca que la zona en estudio cuenta con RMR

basico de 58



Tabla 7. Mapeo Geomecanico RMR - Stp_858

NIVEL: 3300
LABOR: Stp_858
FECHA MAPEO: 17/08/2018
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO - ROCK MASS RATING (RMR - BIENIAWSKI 1989)

TRAMOS DE MAPEO
ZONA CAJATECHO CAJAPISO

PARAMETRO RANGO DE VALORES MINERAL CALIZA SKARN
1 2 3 4 5 6
ucs (MPA) >250 15 100-250 12 50-100 7 25-50 4 <25 1 6 6 8 8 7 6
RQD (%) 90-100 20 75-90 17 50-75 13 25-50 8 <25 3 8 8 12 12 10 10
ESPACIAMIENTO (m) >2 20 0.6-2 15 0.2-0.6 10 0.06-0.2 8 <0.06 5 10 11 12 10 12 12
PERSISTENCIA <1mlong. 6 1-3mlong. 4 3-10m 2 10-20m 1 >20m 0 3 3 3 3 5 5
CONDICION APERTURA Cerrada 6 <0.1 mm apert. 5 0.1-1.0 mm 4 1-5 mm 1 >5mm 0 4 4 4 3 4 3
DE JUNTAS RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa 5 Lig. Rugosa 3 Lisa 1  Espejodefalla 0 4 4 5 5 5 5
RELLENO Limpia 6 Duro <5 mm 4 Duro >5 mm 2 Suave <5 mm 1 Suave >5 mm 0 3 4 4 5 4 4
INTEMPERIZACION Sana 6 Lig. Intemp. 5 Mod. Intemp. 3 Muy Intemp. 2 Descompuesta 0 4 4 4 5 4 4
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 Humedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 9 9 10 10 10 10
Direccidn Perpendicular al Eje de labor Direccién paralelo al eje de labor Bz 0-20° en 51 53 62 61 61 59

Bz a favor Bz en contra Bz Bz cualquier RMR BASICO 58

45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° direccion.

0 -2 -5 -10 -12 -5 -12 51 48 50 56 56 54

RMR CORREGIDO 53

Fuente: Elaboracion propia
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En el stope 858, en campo se ha observado que se tiene
discontinuidades con una orientacion perpendicular y paralelas con
respecto al eje de la labor, por lo que al valor del RMR bésico de 58,
aplicandole el factor de reduccidon se obtuvo un RMR corregido de 53
en promedio, como se muestra en la Tabla 8, determinidndose una

calidad del macizo rocoso Regular tipo Il — A.

Tabla 8 Factor de reduccién por la orientacidn de discontinuidad Stope 858

TRAMO RMR PR%’\&?IO RMR PROMEDIO CALIDAD DE LA MASA
BASICO CORREGIDO RMR ROCOSA SEGUN RMR
BASICO
Estructura
o 50
mineralizada
Cajapiso 61 58 53 53 Regular Il - A
Cajatecho 60 55

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a los valores del RQD o el nimero de juntas, la zona
en estudio presenta 17 fracturas por m®, valor que representa un
puntaje del 49%. La longitud de la discontinuidad en promedio es de 3
m a 10 m, con una apertura de 1 a 3 mm en promedio, ligeramente
rugosa con un relleno de calcita muy blanda moderadamente
intemperizada y himeda; con esta evaluacién realizada en campo en
la Tabla 9, se dan los resultados de los valores resumidos en cuanto a

la valoracion del macizo rocoso se refiere del Stope 858.
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Tabla 9 Valoracion del macizo rocoso STP_858

PARAMETRO RANGO DE VALORES

UCS (Mpa) 69
RQD (%) 49
ESPACIAMIENTO (m) 0.06-0.2

Z 0 Persistencia (3-10)m

‘8 E Apertura (1-5)mm

o> Rugosidad Lig. Rugosa

% g Relleno Suave < 5mm

© Intemperizacion Mod interperizado
AGUA SUBTERRANEA Mojado

Fuente: Elaboracion propia

Sostenimiento segun la Clasificacion RMR de Bienawsky.

A través de la clasificacion geomecénica RMR de Bieniaswki, se
determing el tipo de sostenimiento a efectuar en la Veta Anita, para
ello se considerd dos factores basicos, el promedié del RMR de labor
y el Spam maximo. Los valores hallados del Stope_765 y Stope_858,
nos da RMR promedio de 49 y la propuesta spam o0 secciones a minar,
las siguientes:

- Seccién de (6 x 4)m
- Seccion de (8 x 4)m
- Seccion de (10 x 5)m

- Seccion de (12 x 5)m

Entonces teniendo los resultados del RMR promediado y las
secciones propuestas para el minado, se pudo determinar el tiempo de
autosoporte como se muestra la Figura 7, cabe reincidir que en esta
figura se muestra el tiempo de autosoporte segun la clasificacion

RMR de Bienawski.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7. Tiempo de autosoporte segun la clasificacion RMR Bienawski

Con los datos obtenidos en la anterior figura, se ha establecido el

tiempo de autosoporte sin sostenimiento para cada una de las

secciones, cuyos valores en dias y horas, se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10 — Tiempo de autosoporte sin sostenimiento

COLOR SECCION SEMANAS/DIAS HORAS
[ ] 6 X4 4 dias 85
[ 8x4 3 dias 60
L 10x5 2 dias 48

12x5 1 dias 15

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8 y de acuerdo a los pardmetros hallados como el

RMR promedio de 49, se determiné disponer el tipo de sostenimiento
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a efectuar shotcrete de 2” + pernos sistematicos espaciados a (1.5 x

1.5) m., establecido para una roca Tipo IlI.

C LASE DE MAC I1ZO

PER NOS (20mm DE

SOPOR TE C ON

Instalacion de soporte

conjuntamenteconla

excavacion 10mdel
frente.

coronayhastialescon
malla.

hastiales.

R OC 050 EAGAVACLION DIAMETRO)  |CONCRETO ARMADO|  CERCHAS
1. RO CA MUY BUENA A seccion completa. Generalmente no se Ninauno
RMR: 81-100 3m de avance requiere. S
Aseccioncompleta. Pernosenlacoronade
Il RO CA BUENA 1.0-1.5mdeavance. 3m de longitud 50mmenlacorona .
X . Ninguno
RMR: 6 1-80 Soportecompleto | espaciadosa2.5m, malla dondeserequiera
a20mdelfrente ocasional.
Frente superior y
destroza, 1.5-3.0mde . -
X .. | Pernos sistematicos, 4 m|
avance en media seccion. . .
L de longitud, espaciados
I11. RO CA REGULAR Inicio del soporte 1.5-2 m en la corona 50- 100mmen lacorona Ninauno
RMR: 41-6 0 después de cada o y y30mmporloshastiales. &
hastiales con malla en la
voladura. Soporte
corona.
completoa10mdel
frente.
Frentesuperiory
destroza, 1.0-1.5 m,de Pernos sistematicos, 4-5 .
avanceenlamedia X Cerchas ligeras a
-, N m de longitud, 100 - 150 mm en la . .
IV. RO CA MALA seccionsuperior. espaciados 1-1.5menla| coronay30mm porlos medias espaciadas
RMR: 21 -40 P § y P 1.5 m a donde se

requiera.

V. RO CA MUY MALA
RMR: <20

Mltiples galerias 0.5-1.0
mts de avance en la
seccion superior.
Instalaciondesoporte
conjuntamenteconla
excavacion. Concreto
proyectadotanpronto
como sea posible
después de las voladuras.

Pernos sistematicos, 5-6
m de longitud,
espaciados 1.0-1.5men
lacoronay hastiales con
mallaPernosinvertidos

150 - 200 mm en la
corona, 150 mmen los
ladosy50mmalfrente

Cerchasmedianasa
resistentes,
espaciadasa0.75m
con planchas de
aceroy estacassi
requiere

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8. Recomendacion de sostenimiento segun la clasificacion RMR de

Bienawski

3.3.2. Clasificacion Q°

de Barton

Para establecer la clasificacion Q"de Barton de los stopes 765 — 858,

mediante el método empirico, en funcién a la condicion estructural del

macizo rocoso, se consideraron los 6 parametros siguientes:

Jn =

rocoso.

Jr=

indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo
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Ja = indice que indica la alteracion de las discontinuidades.

Jw = coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF = (stress reduction factor), coeficiente que tiene en cuenta la

influencia del estado tensional del macizo rocoso.

Q’ de Barton - Stope_765.

Para el mapeo estructural del Stope_ 765, se realizé en 3 celdas (caja
techo, caja piso y la estructura mineralizada), con un resultado promedio
Q’ de Barton de 1.24; para mayor detalle se puede apreciar en la tabla 11

los resultados del mapeo geomecénico Q" de Barton Stp_765.

Tabla 11. Resultado del mapeo geomecénico Q" de Barton Stp_765

,  CALIDAD DE

LABOR TRAMO LITOLOGIA RQD In I la w SRF
ROCA
- lisas  Recubrimiento  <5|/min Roca
i Sfamilas lanares dearcilla  localmente Competente,
Stp_765 Caja Techo Skarn 56 p aran cobertura Mala
12 1 3 0.8 1

; ) Roca Debil
- lisas  Recubrimiento ~ <5l/min oca. el
3Familias Contenidos de

Stp_765 Caja Piso Caliza 46 planares  demineral  localmente arcilla 13 Mala
9 1 2 1 2
R
3Familia Lisas Recubrimiento  <5|/min o ucta ‘
Stp_765 Estructura Brecha planares demineral  localmente ompetente, 12 Mala
- Mineralizada ~ Mineralizada gran cobertura
6 1 2 09 2

PROMEDIO TOTALQ DEBARTON 1.24 Mala

Fuente: Elaboracion propia.

Q’ de Barton - Stope_858.

Del mismo modo, para el mapeo estructural del Stope 858, se realizd
en 3 celdas (caja techo, caja piso y la estructura mineralizada), con un

resultado promedio Q" de Barton de 1.65, ver Tabla 12.



43

Tabla 12. Resultado del mapeo geomecéanico Q" de Barton Stp_858

LIDAD DE
LABOR TRAMO LITOLOGIA RQD In I Ja w SRF o
ROCA
- Lisas Recubrimiento  <5l/min Roca _Deb”
3Familias . Contenidos de
Stp 858 CajaTecho Skarn 60 planares  dearcilla localmente arcila 17 Mala
6 1 3 1 2
- Recubrimiento  <5l/min Roca _DEb”
3Familias 1 X Contenidos de
Stp_858 Caja Piso Caliza 50 dearcilla  localmente arcilla 14 Mala
9 1 2 1 2
" 3Familia Lisas Recubrimiento  <5l/min o Rocta "
Estructura Brecha " ompetente,
planares demineral  localmente 1. Mal
St 858 Mineralizada ~ Mineralizada 3 gran cobertura 9 ala
9 1 2 09 1

PROMEDIO TOTAL Q DE BARTON 1.65 Mala

Fuente: Elaboracién propia.

Q" de Barton promedio — Stopes 765 - 858.

Para realizar la apertura de la Veta Anita se requiere el promedio de Q”
de Barton de ambas labores del Stp_765 y Stp_858, el mismo que es de
1.45, como se muestra en la Tabla 13, clasificandolo como macizo rocoso
de calidad Malo.

Tabla 13. Mapeo geomecanico Q de Barton Stp_765 - Stp_858

LABOR TRAMO LITOLOGIA RQD n Ir la w SRF ALDADRE
ROCA
. lisas  Recubrimiento  <5I/min Roca
i 3Familias planares dearcilla  localmente Competente,
Stp_765 Caja Techo Skarn 56 gran cobertura 12 Mala
12 1 3 08 1
" lisas  Recubrimiento  <5I/min Roca ,DEbII
3Familias ) Contenidos de
Stp 858 Caja Techo Skarn 60 planares  dearcilla  localmente Accila 17 Mala
6 1 3 1 2
" lisas  Recubrimiento ~ <5I/min Roca _DEbll
3Familias ) Contenidos de
Stp.765  CajaPiso Caliza 46 planares  demineral  localmente accilla 13 Mala
9 1 2 1 2
- Sifmin Roca .Debll
3Familias 1 3 Contenidos de
Stp858  CajaPiso Caliza 50 localmente ' 14 Mala
Arcilla
9 1 2 1 2
R
skanilia lisas  Recubrimiento  <5I/min Com::taente
Estructura Brecha i ; ]
Sto 765 3 planares  demineral  localmente 12 Mal
P Mineralizada  Mineralizada gran cobertura @
6 1 2 09 2
R
3Familia lsas 3 Sifrin Com 0ec:ents:
Stp_ 85 Estructura Brecha 3 i planares Jocalmente petente, 19 Vala
- Mineralizada ~ Mineralizada gran cobertura
9 1 2 09 1

PROMEDIO TOTALQ DEBARTON 1.45 Mala

Fuente: Elaboracién propia.
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d) Sostenimiento segun la Clasificacion Q de Barton.
Para correlacionar el disefio de sostenimiento aplicaremos los resultados
emitidos en el mapeo geomecanico RMR 'y Q" de Barton promediado con
intercepto al vano 6 spam maximo entre el ESR, para ello en la Tabla 14,

se muestra el promedio del macizo rocoso Q" de Barton.

Tabla 14 — Promedio de resultados RMR Y Q" de Barton Stope_765 - Stope_858

RMR CALIDADDELAMASA Q' DE O D DI At

LABOR  ORREGIDO ROCOSASEGUNRMR BARTON ROCOSASEGUNELQ'DE
BARTON

STP_858 45 Regular 1.65 Malo

STP_765 52 Regular 1.24 Malo

PROMEDIO 49 Regular 1.45 Malo

TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto al vano maximo o abertura, se propuso realizar el minado
de la Veta Anita, bajo las siguientes secciones:
- Secciénde (6 x4) m
- Seccionde (8 x4) m
- Seccion de (10 x5) m

- Seccion de (12x5) m

Para realizar un minado, en el Cuadro 8 se detallan 5 categorias de
excavacion, de los cuales, para la apertura de la Veta Anita, se ha
seleccionado el ESR categoria A (excavaciones mineras temporales), por

ser esta labor un breasting.



Cuadro 8 . ESR de labor

CATEGORIA DE EXCAVACION ESR

A | Excavacion mineras temporales 3-5

B | Excavaciones mineras permanentes, tuneles de conduccion de agua para proyectos| 1.6
hidroeléctricos (excluyendo tuberias forzadas de alta presion), galerias, tineles piloto y
galerias de avance.

C | Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tineles menores para | 1.3
carreteras o vias férreas, camaras de equilibrio, tineles de acceso.

D | Estaciones de energia, tineles grandes para carreteras y vias férreas, refugios de defensa | 1.0
civiles, intersecciones de portales.

E | Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones ferroviarias, instalaciones | 0.8
deportivas y publicas, fabricas.

Fuente: Q" de Barton (ESR) — para minado de labor — OSINERMING

45

Entonces, teniendo el Q de Barton promedio de 1.45 y las secciones

propuestas para minar ya mencionados dividimos entre el ESR de 3.5, que

nos permitio establecer los tipos de sostenimientos a disponer como se

muestra en la Figura 9 para la apertura minado de la Veta Anita.

Rock classes
G E E D C B A
Exceptionally Extremely Very Poor Fair Good Very Ext. Exc.
poor poor poor good good good
100 I I I - 2.5 I T - 20
| | | om
L roked a‘eaj | 24m P
noter 1.7
£ 50 == n [ 1.3m |5 1 O
\t SP2 =]
£ 1 7 N
- nd
<l 20 fim =l 5 o)
S 1) i
= U) |
{11} nsupported O
o 10 om T =
[ Q (Ga
m S s £
ol 5 - 245
=
c
2
2 3
153
1
0.001 0.004 0.01 0.04 041 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
: RQD, J, J
Rock mass qualit = XL X
quality @ = = =X X SRF
REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported 5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5-9cm, Sfr+B
POTDOITNG, SO 6) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9-12cm, Sfr+B
3) Systematic bolting, B 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12-15cm, Sfr+B
ystemalic bolting. 8) Fibre reinforced shotcrete >15cm, reinforced ribs of
(and unreinforced shotcrete, shotcrete and bolting, Sfr, RRS+B
-10cm) _B(+S) 9) Cast concrete lining, CCA

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9. Abaco de sostenimiento Q" de Barton

En la Tabla 15, se presenta el resumen del tipo de sostenimiento para

cada una de las secciones propuestas a minar.
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Tabla 15. Resultado de autosoporte segun clasificacion Q de Barton

Q'DE DIAMETRO ESR - DIAMETRO

SECCION BARTON VANO DE LABOR DE . TIPO DE SOSTENIMIENTO
PROMEDIO LABOR (M) TEMPORAL EXCAVACION
Il 6x4 1.45 6 3.5 1.7 sin sostenimiento
I sx4 1.45 8 35 2.3 sin sostenimiento
B 0x5 145 10 3.5 2.9 Shotcrete 2" + pernos a 1.50 x 1.50
12x5 1.45 12 3.5 34 Shotcrete 2" + pernos a 1.50 x 1.50

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3. Indice de resistencia geoldgica (GSI).

Para el calculo del GSI, tomamos el parametro RQD del macizo rocoso

y los pardmetros de las condiciones de las discontinuidades

a) Condicién Estructural

El mapeo geomecénico del tinel presenta un RQD para el stope
765 de 45% y con respecto al RQD el stope 858 RQD de 49%; para
poder realizar la apertura de la Veta Anita se requiere el promedio de
RQD con un promedio de 47% es decir segin la tabla GSI, es una

estructura moderadamente fracturada (MF).

b) Condicion Superficial

El macizo rocoso del Stope 765, presenta una resistencia a la
comprensiéon uniaxial UCS de 60 Mpa, con respecto al Stp 858
presenta un UCS 69 Mpa; obteniéndose un promedio entre ambos un
UCS 65 Mpa. Dicho valor llevado a la Tabla GSI la UCS, nos
especifica que un macizo rocoso de 50 — 100 Mpa, es considerada un
macizo de calidad regular, por presentar discontinuidades lisas

moderadamente alteradas y ligeramente abierta.
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la condicion

superficial, nos da como resultado un macizo del tipo fracturado

regular (MF/R), como se aprecia en la Figura 10.

MINA ATACOCHA

RECOMENDACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN
FUNCION DEL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)

LABORES PERMANENTES (DE4S5x40mAT70x7.0m)

£

)

TatSmx15m

T sist 21.5mx 1.5m

Il Gimbras metiticas

m Perno Split set sistemitico 7" a 1.5m x 1.5m

[l 431 3 1.5 m del piso + Perno Spiit set 7

[l shot 27+ Maita + P. Spit set 7+ Shot 1

- Cuadros de madera/ Arcos noruegos

[ Permo Perno tipo

- Malla a 1.5 m del piso + Perno helicoidall P. Tipo expansible T
Z P P. Tipo

2] 3" off + P. Helicoidall P.Tipo

[l shot 2 + Maita + P Helicoidal P. Tipo expansibie 7 + Shot. 1~

LABORES TEMPORALES (DE4S5Sx40mA 10.0x 60 m)

Shotcrete 2° of + P. Split set sistematico 7" a 1.5m x 1.5m

[l shotorete 3ot + P Spiit set sistemitico 7' 1.2m x 12m

CONDICION ESTRUCTURAL

7 sist a12mx 12m

CONDICION SUPERFICIAL
BUENA (MUY RESISTENTE LEVEMENTE ALTERADA)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,
RELLENO BITUMINOSO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(Rc 25 A 50 MPa) (INDENTA SUPERFICIALMENTE)

POBRE (MODERAD. RESISTENTE Y MODERAD. ALTERADA)
MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS
DE OXIDACION, UGER ABIERTA (R¢ 100 A 250 MPa)

REGULAR (RESISTENTE Y LEVEMENTE ALTERADA)

{ | DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,
(SE ROMPE CON UNO 0 DOS GOLPES DE PICOTA)

LIGERAMENTE ABIERTA (Rc 50 A 100 MPa)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,

RELLENO ARCILLOSO O CON FRAGMENTOS DE ROCA
(Re <5 MPa) (SE DISGREGA CON GOLPE DE PICOTA)

RQD S0-75

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

MUY BIEN TRABADA. NO DISTURBADA. BLOQUES
CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES ORTOGONALES. F,

(6 A 12 FRACTURAS POR METRO)

MUY FRACTURADA (MF)

MODERADAMENTE TRABADA
PARCIALMENTE DISTURBADA =
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS G
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50)
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO)

(RQD 0-25)

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO
DISCONTINUIDADES INTERCEFTADAS

§ BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES.

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

FINOS.
{RQD =0)

m
MACIZO ROCOSO EXTREMADAMENTE
FRACTURADO CON BLOQUES ANGULOSOS Y
REDONDEADOS CON ALTO CONTENIDO DE

Fuente: Departamento de geomecanico

Figura 10. Tabla GSI — Para el proceso de minado para la veta Anita

Por lo antes descrito y para labores temporales, se dispuso la

utilizacion de un sostenimiento de shotcrete de 27 +

pernos

sistematicos espaciados a 1.5 m x 1.5 m, como se indica en la Figura

11.
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LABORES TEMPORALES (DE4S5Sx40mA 100 x60m)
E Perno Spiit set sistematico 7" a 1.5m x 1.5m

Malla 3 1.5 m del piso + Pemo Split set 7T
| ||IB| Shotcrete 2™ cif + P. Split sat sistematico 7" a 1.5m x 1.5m

- Shotcrete 3™ cff + P. Split set sistematico 7" a 1.2m x 1.2m

- Shot 2™ + Malla + P_ Spiit set 7 + Shot. 1™

_- Cuadros de maderal/ Arcos noruegos

Fuente: Departamento de Geomecéanica Atacocha

Figura 11. Recomendacién de sostenimiento segln la clasificacién GSI

3.4. DISENO DE MINADO

Para el disefio de minado, se requiere evaluar los siguientes parametros:

e Aspecto geomecanico

De acuerdo al mapeo estructural realizado en campo, el macizo rocoso de la
veta Anita, se encuentra emplazado en falla contacto paralelo al Stp 858 y
Stp_765, presenta una clasificaciéon geomecanica MF/R con un RMR 49 y Q
de 1.45 (Calidad regular). El tanel presenta una sola zonificacién geomecanica,
como se muestra en la Figura 12, sin embargo, durante el avance podrian
generar sectores de menor calidad Geomecéanica, debido a factores influyentes

(estructuralmente, presencia de agua, voladuras cercanas, etc.).
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Fuente: Departamento de Geomecénica Atacocha

Figura 12. Zonificacion Geomecanica en el Proyecto — Nv. 3300

e Esfuerzos in-situ.

En cuanto a la produccion y el minado del Stop. 765 y Stop. 858 y la actual
Veta Anita, se realiz6 el minando en el Nv. 3300 con una profundidad de 822
m con respecto a la superficie (Figura 13), datos que son emitidos por el area

de topografia.



8219

)
Stp. 765 Stp. 858

Superficle Nv. 3900

Nv. 3300

Fuente: Departamento de planeamiento

Figura 13. Nivel de profundidad (Nv-3900 — Nv-3300) 822m longitudinal
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Del mismo modo para el proyecto se dispuso la “Medicion de esfuerzos

Insitu” en la unidad minera, con el objetivo principal de determinar el nivel de

esfuerzos absolutos en los tres sectores. Con una técnica de overcoring que fue

realizado por la empresa INGEROC SPA para la determinacion de los

esfuerzos absolutos. Los resultados mas representativos y hallados; médulo de

Young, Razdn de Poison con respecto a los factores de esfuerzos, se muestran

en la Tabla 16, los esfuerzos representativos hallados (Sigmal, Sigma2,

Sigma3).
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Tabla 16. Esfuerzos principales representativos (Mpa) Stp_765 y Stp_858

SITIo sl AZMUT  INCLNACION ~ S2  AZMUT  INCLINACION ~ S3 AZMUT  INCLINACION

1 346 75 9.4 016 9.1 9.6 1933 2341 76.5
1 45 183 312 1634 109.8 24 985 2038 58.7

Fuente: Departamento de Geomecanico Atacocha

e Aspecto geoldgico.

Conforme al mapeo se observa gue de la seccion 19 hasta la seccién 31, se
tiene que la litologia de las cajas entre Skarn con caliza con un BZ de 79 — 80°

con una longitud minado de 63m lineales, como se aprecia en la Figura 14.

82303850 N

8830300 N

Fuente: Departamento de Geologia Atacocha

Figura 14. Geologia de la Veta Anita
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3.4.1. Dimensionamiento de Minado

Para poder determinar el dimensionamiento de minado de la Veta
Anita, mediante el método empirico Potvin se realiz6 los mapeos

estructuralmente de los Stope 765 y Stope 858.

a) Q’ de Barton (modificada) Stope 765 - 858

Para determinar la estabilidad de la labor de minado de la Veta
Anita, fue necesario calcular el Q" de Barton modificado, basados en
el RQD, Jn, Jry Ja; cuyos resultados para el stope 765, se muestran

en la Tabla 17, por cada estructura.

Tabla 17. indice de calidad Q de Barton modificada Stp_765

PARAMETRO CAJATECHO CAJAPISO MEI?\ITERRL,JACL-ll—LZJARgA
RQD 56 46 39
Jn 12 12 12
Jr 1 1 1
Ja 3 3 3
"DE BARTON
ehiRas 9 13 09

Fuente: Departamento de Geomecéanico

Los valores obtenidos para el stope 858, se muestran en la Tabla
18.

Tabla 18. indice de calidad Q de Barton modificada Stp_858

PARAMETRO CAJATECHO CAJAPISO MEI?\ITERRLLCL-II-LZJARQ A
RQD 60 50 38
Jn 12 12 12
I 1 1 1
Ja 25 25 2
Q DEBARTON 2.0 17 16

MODIFICADO

Fuente: Departamento de Geomecanico Atacocha
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Factor A.

Para poder determinar el Factor A, se aplicd los datos del

overcoring en el software Phase 2.

De acuerdo al Informe P-IDR-339-131-16-01-00 de Medicion de
Esfuerzos Unidad Atacocha, en la Tabla 19 se muestra el valor de

Sigma 1 inicial de 34.6 Mpa.

Tabla 19. Estimacion de esfuerzo inducidos por el over coring.

FACTOR DE ESFUERZOS (S)

Sigma 1 34.6 Mpa.
Sigma 2 29.16 Mpa.
Sigma 3 19.33 Mpa.

Fuente: Departamento de Geomecanico Atacocha

Al realizar la simulacién con el software Phase2, considerando
una abertura de 10 m x 5 m (4 cortes), haciendo un total de 20 m de
spam, post a la voladura el esfuerzo principal se increment6 a 47.5

Mpa, dato que se visualiza en la Figura 15.

Sigma 1

10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
€0.00
70.00
80.00
50.00

100.00

110.00

120.00

130.00

140.00

150.00

160.00

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15 - Sigma 1 en zona de transicion o apertura de dicha veta
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Para estimar los esfuerzos inducidos por el over coring se requiere

dividir los valores de la compresion uniaxial entre los esfuerzos actuantes

post a la voladura, cuyos resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Estimacion de esfuerzos inducidos por el over coring

ESTRUCTURA (l)JCSS OPES 76 PROMEDIO
PROM. STOPES 765 -
STP_765 STP_858 258 S1 ucs/s1
Cajatecho  70.8 793 75.0 15.0 5.0
Caja Piso 60.6  69.7 65.2 12.5 5.2
Mineral 464  57.8 52.1 47.5 1.1

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos mostrados en la tabla anterior, se inserté en el &baco de la

Figura 16, para hallar el Factor A de esfuerzo del macizo rocoso.

Strangth vs. Siress

I:|'11||||||||||
g 2 4 & B W B

Ratig: Uniaxial Comp. Strengih , LGS,

Rock Stress Factor . A
E ¥

Max. Induced Comp. Stress . Tmgy

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16. Abaco Factor A de esfuerzo macizo rocos (A)

De la figura anterior, se obtuvo los valores del Factor A para cada una

de las estructuras, los mismos que se detallan en la Tabla 21.
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Tabla 21 Resultado factor de esfuerzo en la roca (A)

ESTRUCTURA ROMEDIOucs/S .  FACTORA
CAJATECHO ] 5.0 0.45
CAJA PISO 5.2 0.50
MINERAL I 1.1 0.10

Fuente: Elaboracién Propia

¢) Factor B.

Para determinar el Factor B, se realiz6 el mapeo estructural del

Stope_765 y Stope_858 (Bz/Dip Direction) como se muestra en la

Figura 17.
{ BZ | Dip. Direction
=N BZ | Dip. Directién ;47_ 300" \
A e 22 T —
i Stope_765 = i
3l 72 325° L 7 39
- ( E8|
dor] a7 ke o \sigd | s |
s| 78 250° T e . 75 381
o 58" | 254° I L e
7| 60° 260" / 7 / \. & 78 355°
gl 70° 35 ot / L T 358"
9| as* 18’ v \ 7 360"
10] 78° 250° ; :‘::,'
1| 79° 275° \ ST e
8 61" 304
65" 260"
80° 219°
58" 320
59* 296"
60" 305"
62" 310
56° 304°
57 305*
56° 302"
59° 308"
54° 306"
28] 55 308
29| s6° 307
30{ S54* 304*
31 56* 308°
32| 80" 290"
33 70 298"
34| s52° 305"
35 53° 302"
360 55° 301°
B — = - TR

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17. Mapeo geomecanico - Bz/Dip Direction
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De acuerdo a ello con el software, se pudo determinar el angulo
entre los planos de discontinuidades, de 69°, como se observa en la
Figura 18, donde también se muestra el resultado del factor de de
ajuste por orientacion de discontinuidad, obtenido con el software Dips

de 68.82°.

Measure Angle ? X

Angle between Planes

@ 68.82 | degrees
\@ 111~13}degrees

First Point

Trend / Plunge |1 = ‘ 8

Second Point

Trend / Plunge |71 5 l13

Close

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 18 — Resultado de factor de ajuste por orientacion de

discontinuidad a través del software Dips

El valor del &ngulo de discontinuidad de 69°, obtenido en la
figura anterior, se procedio a insertarlo en el dbaco de la Figura 19,

para hallar el Factor B.

Struecture vs. Stress

| 1 1 1 1 1 | 1

0 0 20 3040 50 60 70 80
True Angle Between Face and Joint
( Angle X Between Poles )

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 19. Abaco Factor de ajuste por orientacion de discontinuidad (B)
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De la figura anterior, se obtuvo los valores del Factor B para cada una

de las estructuras, los mismos que se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultado del factor por ajuste de orientacion de discontinuidad

(B)

ESTRUCTURA ANGULOENTRE ) ror B
PLANO ( °)
CAJATECHO I 69 0.85
CAJA PISO 69 0.85
MINERAL _ 69 0.85

Fuente: Elaboracion Propia

Factor C.

Conocido el Factor B, calculado por el software Dips, con un
buzamiento de 69°, se procedio a hallar el Factor C, en el abaco

Factor por efecto de deslizamiento C, como se detalla en la Figura

20.
Structure vs. Gravity

= JSOIN.

0 3 Stope P WARS

8 — Stope

e | Slabbing

" = Gravity Fall

2 —

O T T T T T 1
o 100 20 30 40 S50 60 70 80 90

Dip of Stope Face

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 20. Abaco Factor de ajuste por efecto gravitacional (C)
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En la Tabla 23, se detalla el valor del Factor C, para cada una de

las estructuras.

Tabla 23. Factor de ajuste por efecto gravitacional (C)

ANGULO
ESTRUCTURA ENTRE PLANO FACTORC
()
CAJA TECHO ] 69 6
CAJA PISO 69 6
MINERAL C 69 6

Fuente: Elaboracién Propia

e) Numero de Estabilidad N".

Habiendo establecido los diferentes factores para determinar el

namero de estabilidad de N”, bajo el contexto tedrico se utiliz6 la

siguiente formula:

N=QxAxBxC

En la Tabla 24 nos muestra el valor hallado de cada parametro, se

remplazé en la formula mencionada, para poder obtener el nimero

de estabilidad N’ para cada estructura.

Tabla 24. Célculo del nimero de estabilidad (N")

DESCRIPCION Q . B C N’
Promedio
CAJA TECHO 1.78 0.45 0.85 6.00 4.08
CAJA PISO 1.47 050 0.85 6.00 3.75
ESTRUCTURA 1.24 010 0.85 6.00 0.63

MINERALIZADA

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion del radio hidraulico S.

Para realizar el anélisis de estabilidad grafica del cuerpo de la
Veta Anita, se tiene como datos una longitud de 63 m de zona
mineralizada, con una altura entre cruceros principales de 20 m, de

acuerdo al mapeo geoldgico como se muestra en la Figura 21.

Stp. 765

63m lineales de mineralizacion

Fuente: Departamento de geologia

Figura 21. Modelo geolégico para la produccién de la veta Anita

Para calcular este valor, se emplea la siguiente ecuacion (2).

RH = (W x H)/ 2W+2H) ... (2)

Donde:

W: Longitud del tajeo en el rumbo de la estructura.

H: Altura del tajeo (espaciamiento entre los niveles).

Reemplazando los valores:
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RH = (63)x20/ 2(63) +2(20)
RH = 1260/ 126+40

RH=7.5m

Estos resultados hallados a través del célculo N = numero de
estabilidad y el radio hidraulico para las tres estructuras (caja techo,
caja piso y estructura mineralizada) determina de acuerdo al grafico
— método Potvin, que ésta zona a minar es estable con sostenimiento.
Para mayor detalle se muestra en la Figura 22, el célculo del Nimero

de estabilidad sobre el radio hidraulico para el minado de la Veta

Anita.

1000

500 |

200 ¢+

100 } !
ZONA ESTABLE

Numero de estabilidad N'

ZONA DE HUNDIMIENTO

15 20

Radio lndraulico S - mt
| = (=)
| Caja Techo I | Caia Piso |

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 22. Calculo de N” y Radio hidraulico para minado Veta Anita
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g) Calculo de apertura maxima longitudinalmente de la Veta Anita

en funcién del radio hidraulico.

Considerando realizar el minado tipo corte relleno ascendente con
una bancada de 5 m y subnivel con respecto al otro brazo de minado
que es de 20 m, se procede a determinar la longitud la apertura

méaxima de esta labor.

Para ello se trabajd con la siguiente formula.

RH = (W x H/(2W+2H)

Donde:

RH=75

W= Longitud de la abertura méaxima =?

H=20m

Reemplazando:

7.5= (W x 20) / (2W + 2(20m))

15W + 300m = 20W

300 m = 5W

W=60m

Por lo que se deduce que la longitud méxima a minar es de 60 m.
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3.4.1.1. Modelo geomecanico.

a) Analisis Estereografico a través del Dips

Para determinar la orientacion de las discontinuidades
principales, a través de proyecciones estereograficas
mediante el uso del programa del Dips V6.0, tomando los
datos principales (Dip / Dip Direction) que se obtuvieron
por medio del mapeo geomecéanico, lo cual se observa en la

Figura 23 (Buzamiento y Dip Direction) del Stope 765.

=N BZ | Dip. Direction
Y1 1] e5° 242°
’ 2| 70° 264°
3| 72° 325°
a| 8o 317°
s| 78° 250°
6| 58° 254°
7| 60° 260°
8| 70° 35°
o 45° 118°
10| 78° 250°
11| 79° 275°
12| s5° 180°
13| 65° 252°
14 57° 178°
15| 74° 215°
16| 63° 256°
17| 75° 180°
18] 49° 245°
19| 52° 214°
20| 79° 187°
21| 8s5° 248°
22| 87° 179°
23| 54° 254°
24 36° 178°
25| 75° 254°
EE -;:‘“—‘i Eomaoms

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23. Mapeo geomecanico Stope_765
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Del mismo modo para realizar el analisis estereografico
y las proyecciones de la familia de discontinuidades de la
veta Anita, se realizo la toma de datos estructuralmente del
Stop 858 (Buzamiento y Dip Direction) como se muestra en

la Figura 24.

BZ | Dip. Direction

1 54 300° “
o 7 340°
3| 7e 342
o 78 345°
s| et EEC N
o 77 wr ]
7| 7 351°
g 7o 354°
o] &0 356"
10| 78" 355°
n| 77 358"
12 75 360°
13 s6° 308°
14 se 310
15[ 57 308"
15 &1° 304°
17] &5 260
18 80 219"
19 =8 30
o 5 296"
21| e 305°
2| e 3100
rx! I 3
| 57 305°
25| 56" 302°
8 59 308°
7] 54 306°
28 s5° 308°
29 56 307
30 s4° 304°
3| s6 308°
32| 80 290°

=gl gﬁ -“‘1 e e

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 24. Mapeo geomecanico Stp_858
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En funcion al mapeo geomecanico realizado para el
Stope. 765 en el Grafico 3, se muestra la proyeccion
estereografica dimensional donde se puede apreciar la
familia principal de discontinuidad con respecto al eje de

labor.

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 3. Proyeccion Estereografica Stop 765

En el Grafico 4 se muestra el resumen del mapeo
estructural donde se observan cuatro familias de
discontinuidades principales, por lo que se puede deducir
que la familia principal de discontinuidad es la familia
namero tres; con direccion y buzamiento sub paralela al eje
de labor que se encuentra determinada como caja techo y
caja piso de la estructura mineralizada. Sumado a eso se
puede apreciar sistemas de discontinuidades de mayor
persistencia que se encuentran con direccion perpendicular

y buzamiento subparalelo hacia el eje de labor,
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observandose en campo estratos sub perpendiculares
persistentes y espaciados (0.3 - 0.5 m aproxiamadamente)
con un buzamiento sub-horizontal, formando blogues
tabulares en corona con tendencia a desencaje y bloques de

potencia de hasta 0.5 m en bdvedas y hastiales.

Fuente: Elaboracién propia
Gréfico 4. Analisis estadistico de orientacion Stop. 765

Del mismo modo para el Stope 858, en el Grafico 5 se
muestra la proyeccion estereografica en forma dimensional
que se encuentran en forma sub perpendicular al eje de la

labor.

Mean Set Planes

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 5. Proyeccion estereografica Stp_858

Para mayor detalle en el Grafico 6, de acuerdo al mapeo
estructural se obtiene una familia principal en campo que se
muestra como caja techo y piso de labor, sumado a eso se
puede apreciar que se tiene sistemas de discontinuidades
sub perpendiculares con respecto al eje de la labor con
buzamiento sub-vertical; en campo se puede deducir que es
por las fallas tensionales que se encuentran contempladas
como secundarias con un buzamiento sub-horizontal,
observandose un fracturamiento persistente y espaciado
(0.5 a 0.8 m aproximadamente), con un buzamiento sub-
horizontal, formando bloques tabulares con tendencia a

pandeamiento.

Minimum Angle To Plo
Maxmum Angle To Plot | 50.0°

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico 6. Analisis estadistico de orientacion Stp_858
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b) Proyeccion de cuiia modelamiento Unwedge.

De acuerdo al mapeo geomecanico y el resultado del
analisis estereografico del Stope 765 — 858, se tiene
condiciones favorables y desfavorables a la apertura de la
Veta Anita, por lo que al simularlo con el software
Unwedge se evidencia que se tiene intercepto entre las
discontinuidades y con la proyeccion estereografica que

conforman cufia en corona y hastial.

De acuerdo al Grafico 7, se puede apreciar que lo mas
relevantes son las cufias que se encuentran conformado en
corona de la seccion, alcanzando un F.S. de 0.91

demostrando que es una condicion inestable para minar.

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 7. Proyeccion Cufia En La Apertura De La Veta Anita

La simulaciébn con el software, posterior a la
fortificacion (shotcrete 2” + Split set a 1.5 x 1.5 m) alcanza

un factor de seguridad de 6.31, indicando en el Grafico 8
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que la resistencia actuante del sostenimiento pasivo gque es
el shotcrete y el sostenimiento activo que es splitset alcanza
adherir a la potencia de bloques y/o cufias que se tiene

conformado.

Fuente: Elaboracion Propia
Grafico 8. Proyeccion cufia en la apertura de la veta Anita, con

sostenimiento.

Modelamiento Phases2.

Para poder determinar la apertura maxima de una labor
en el modelamiento de la veta Anita, se utilizo la data de
overcoring, de la Tabla 25, valores que nos determinan el
grado de deformacion del macizo rocoso, que son
generados por los esfuerzos principales de la carga

litostatica.

Tabla 25. Propiedades de esfuerzos inducidos — Over Coring

FACTOR DE ESFUERZOS (s)

Sigma 1 36.41 Mpa.
Sigma 2 29.16 Mpa.
Sigma 3 19.33 Mpa.

Fuente: Departamento Geomecénico Atacocha
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En la Tabla 26 se muestra la propiedad especifica del
macizo rocoso, valores que son resultados obtenidos de los

ensayos de laboratorio.

Tabla 26. Propiedades del mineral — Ensayo de laboratorio

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Estructura geoldgica Mineral Caliza Skarn
Peso especifico (MN/m3) 0.3 0.33 0.30
Relacion de Poison "V" 0.28 0.27 0.26
Propiedad elastica Isotropico  Isotropico Isotropico
Modulo de Young (Mpa) 11000 12560 20800

Fuente: Departamento geomecanico Atacocha

Con respecto a la Tabla 27, se menciona que dichos
valores fueron obtenidos de los ensayos de laboratorio y
que nos permitio determinar la calidad del macizo rocoso a
través del indice de resistencia geologica por el método

empirico Hoek Brown,

Tabla 27. Propiedades Hoek Brown — Ensayo de laboratorio

PARAMETROS DE ESFUERZO (HOEK BROWN)

Estructura geoldgica Mineral Caliza Skarn
Ensayos de compresion UCS 52 65 75
GSlI 47 54 62
Constante de mi 15 16 21
Factor de disturbance 0.5 0.5 0.5

Fuente: Departamento geomecanico

Cabe recalcar que, para determinar el modelamiento
geomecanico, se utilizd6 los pardmetros geomecanicos
mencionados, para contemplar la seccion atipica de minado
de la Veta Anita con un factor de seguridad, desplazamiento
total, esfuerzo principal (x-y) que sean considerables con

respecto a las siguientes secciones:
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- Bmx4m
- 8mx4m
- 10m x5m

- 12m x5m

Seccion 6 m x4 m.

En La Tabla 28, nos muestra el resumen de analisis a

través del software Phases 2 para la seccién 6 m x 4 m.

Tabla 28. Resumen de anélisis para seccién 6 m x 4 m.

ESFUERZOS PRINCIPALES  FACTOR DE SEGURIDAD  DESPLAZAMIENTO TOTAL

SECCION IEAL“SNSOSTAIAETO SOSTEmIENTO SIN SOSTENIMIENTO (N SISOSTEVMEETO SOSTEmIENTO
(Mpa) (Mpa) i SOSTENIMIENTO (cm) l
b o

6X4 364l 405 35 14 13 03 04

Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzo principal (sigma 1); de la Figura 25, se
observa que dicha labor presentaba un factor de esfuerzo in
situ de 36.41 Mpa. post-voladura y con caserdn expuesto
dicha labor alcanza un valor promedio de 40.5 Mpa, con la
disposicion de elementos de sostenimiento que es shotcrete
2” adicional splitset espaciados a 1.50 x 1.50; dicho valor se
retrae a un valor estable de 31.5 Mpa., factor de esfuerzo

que se encuentra dentro del rango permisible.
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ESTRUCTURA MINERALIZADA

CAJA PISO - CALIZA
[CAJA TECHO - SKARN

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25. Esfuerzo principal (Sigma 1) — secciébn 6 m x 4 m.

Factor de esfuerzo (seguridad); En la Figura 26 post-
voladura y con caserén expuesto el promedio en ambos
encajonantes alcanza un valor de 1.42, cuando se dispone
elementos de sostenimiento espaciados malla + splitset
espaciados a 1.50 x 1.50, se incrementa el factor de

seguridad a 1.73; siendo viable para su explotacion.

ESTRUCTURA MINERALIZADA

" [CAJAPISO - CALIZA

CAJA TECHO - SKARN|

e 2

i

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26 - Factor De Seguridad — seccion 6 m x 4 m.

Desplazamiento total (x-y); En la Figura 27 post-

voladura y la abertura de la veta Anita presenta un valor
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promedio de 0.4 cm, y cuando se dispone los elementos de
sostenimiento el grado de deformacion se contrae a 0.3 cm,
siendo estos valores bajos y estan relacionados al control
del tiempo de exposicion en relacion al tiempo de auto

soporte de ambos encajonantes.

ESTRUCTURA MINERALIZADA

f0.004]

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 27. Desplazamiento Total (X — Y) — seccién 6 m x 4 m.

Seccion 8 m x4 m.

En la Tabla 29, se muestra el resumen del anélisis
efectuado con el software Phases2, para la seccion 8 m x 4

m.

Tabla 29. Resumen de analisis para seccién 8 m x 4 m.

§X4 341 9.7 023 090 153 10 07

Fuente: Elaboracion Propia
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Esfuerzo principal (sigma 1); de la Figura 28, se
observa que dicha labor presentaba un factor de esfuerzo in
situ de 36.41 Mpa. post-voladura y con caserén expuesto
dicha labor alcanza un valor promedio de 49.7 Mpa, con la
disposicion de elementos de sostenimiento shotcrete 2”
adicional splitset espaciados a 1.50 x 1.50; dicho valor se
retrae a un valor estable de 42.8 Mpa., factor de esfuerzo

que se encuentra dentro del rango permisible.

ESTRUCTURA MINERALIZADA|

CAJA TECHO - SKARN

14350

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 28. Esfuerzo principal (Sigma 1) — seccion 8 m x 4 m.

Factor de esfuerzo (seguridad); En la Figura 29 post-
voladura y con caserén expuesto el promedio en ambos
encajonantes alcanza un valor de 0.90, cuando se dispone
elementos de sostenimiento espaciados malla + splitset
espaciados a 1.50 x 1.50, se incrementa el factor de

seguridad a 1.53; siendo viable para su explotacion.
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{

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 29. Factor De Seguridad — seccién 8 m x 4 m.

Desplazamiento total (x-y); En la Figura 30 post-
voladura y la abertura de la veta Anita presenta un valor
promedio de 1 cm, y cuando se dispone los elementos de
sostenimiento el grado de deformacién se contrae a 0.7 cm,
siendo estos valores bajos y estan relacionados al control
del tiempo de exposicion en relacion al tiempo de auto

soporte de ambos encajonantes.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Desplazamiento Total (X — Y) — seccion 8 m x 4 m.
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Seccion 10 m x5 m.

En La Tabla 30, nos muestra el resumen de analisis a

través del software phases2 para la seccion (10 x 5) m.

Tabla 30. Resumen de analisis para seccion 10 m x 5 m.

ESFUERZOS PRINCIPALES FACTOR DE SEGURIDAD  DESPLAZAMIENTO TOTAL

SECCION INICIAL ~ SIN SOSTENIMIENTO il (ON SIN SOSTENIMIENTO !
(Mpa) (M) SOSTENIMIENTO ~ SIN SOSTENIMIENTO BT - SOSTENIMIENTO

(Mpa) (em)

10X5 36.41 83 44.0 0.87 135 13 08

Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzo principal (sigma 1); de la Figura 31, se
observa que dicha labor presentaba un factor de esfuerzo in
situ de 36.41 Mpa. post-voladura y con caserén expuesto
dicha labor alcanza un valor promedio de 48.3 Mpa, con la
disposicion de elementos de sostenimiento shotcrete 2”
adicional splitset espaciados a 1.50 x 1.50; dicho valor se
retrae a un valor estable de 44 Mpa., factor de esfuerzo que

se encuentra dentro del rango permisible.

ESTRUCTURA MINERALIZADA

2288 ¢ JA PISO - CALIZA
(CAJA TECHO - SKARN

750

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 31. Esfuerzo principal (Sigma 1) — seccién 10 m x 5 m.
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Factor de esfuerzo (seguridad); En la Figura 32 post-
voladura y con caseron expuesto el promedio en ambos
encajonantes alcanza un valor de 0.87, cuando se dispone
elementos de sostenimiento shotcrete 2” + splitset
espaciados a 1.50 x 1.50, se incrementa el factor de

seguridad a 1.35; siendo viable para su explotacion.

y . : , VIR I
ESTRUCTURA MINERALIZADA| /

CAJA PISO - CALIZA|

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 32. Factor De Seguridad — seccion 10 m x 5 m.

Desplazamiento total (x-y); En la Figura 33, nos
muestra que post-voladura y la abertura de la veta Anita
presenta un valor promedio de 1.3 cm, siendo un valor
permisible de deformacion y cuando se dispone los
elementos de sostenimiento se contrae el grado de
deformacion a 0.8 cm siendo estos valores bajos y estan
relacionados al control del tiempo de exposicién en relacién

al tiempo de autosoporte.
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ESTRUCTURA MINERALIZAD

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 33. Desplazamiento Total (X —Y) —seccion 10 m x 5 m.

Seccion 12 m x5 m.

En La Tabla 31, nos muestra el resumen de analisis a

través del software phases2 para la seccion 12 m x 5 m.

Tabla 31. Resumen de analisis para seccion 12 m x 5 m.

ESFUERZOS PRINCIPALES FACTOR DE SEGURIDAD  DESPLAZAMIENTO TOTAL

SECCION  wiows swsostaumvo " v swsostenmievio O
o) gy SCSTNMENTO. SNSOSTENMENID (L o SOSTENIMENTO

(Mpa) i

12X5 36.41 54.5 43.7 0.84 1.17 18 11

Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzo principal (sigma 1); de la Figura 34, se
observa que dicha labor presenta un factor de esfuerzo in
situ de 36.41 Mpa. post-voladura y con caserén expuesto
dicha labor alcanza un valor promedio de 54.5 Mpa, con la
disposicion de elementos de sostenimiento shotcrete 2”

adicional splitset espaciados a 1.50 x 1.50; dicho valor se
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retrae a un valor estable de 43.7 Mpa., factor de esfuerzo

gue se encuentra dentro del rango permisible.

ESTRUCTURA MINERALIZADA|

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34. Esfuerzo principal (Sigma 1) — seccion 12 m x 5 m.

Factor de esfuerzo (seguridad); En la Figura 35 post-
voladura y con caserdn expuesto el promedio en ambos
encajonantes alcanza un valor de 0.84, cuando se dispone
elementos de sostenimiento shotcrete 2” + splitset
espaciados a 1.50 x 1.50, se incrementa el factor de
seguridad a 1.17; presentando una condicidn insegura para
el proceso de minado con la probabilidad de presentar

alguna inestabilidad de la corona en el proceso de minado.
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| ! /

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 35. Factor De Seguridad — seccion 12 m x 5 m.

Desplazamiento total (x-y); En la Figura 36, nos
muestra post-voladura y la abertura de la veta anita presenta
un valor promedio de 1.8 cm, siendo un valor permisible de
deformacion y cuando se emplea los elementos de
sostenimiento que es shotcrete + splitset espaciados a 1.50 x
1.50, contrae el grado de deformacién a 1.1 cm siendo estos
valores ligeramente relativa considerables para el proceso
de minado con el tiempo de exposicion en relacion al

tiempo de autosoporte.

ESTRUCTURA MINERALIZADA

y
[CAJA TECHO - SKARN

0004

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36. Desplazamiento Total (X — Y) —seccién 12 m x5 m.
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CAPITULO IV
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS
El analisis geomecanico de los Stopes 765 — 858 para el disefio de minado de la Veta
Anita tienen una relacion positiva, el mismo que queda demostrado con las pruebas de
los analisis geomecanico realizados en campo Yy laboratorio, como muestra los anexos
Informe N° 058/17/LMR/UNI e Informe P-IDR-39-131-16-01-00, para realizar la
prueba de hipotesis en un estudio de investigacion, es necesario considerar, la hipotesis

general planteada, asi como las hipdtesis especificas; que se consideran a continuacion.

4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

“Existe una relacion significativa entre el analisis Geomecanico de los stopes
765 — 858 para el disefio de minado de la veta Anita— mina Atacocha — 2018~

Se realizo el analisis geomecéanico del stp_765 y stp_858, en estas dos labores
estructuralmente la zona mineralizada, se encuentra controlada por dos planos de
falla contacto determinados, como caja techo y caja piso de dicha labor, el
resumen de mapeo geomecanico con respecto a la clasificacion geomecanica nos
proporcioné un RMR basico y por el factor de discontinuidad de las

discontinuidades se aplicé el factor de reduccion para el RMR corregido
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definiéndolo como un macizo rocoso de una calidad de roca regular; con respecto
al Q" de Barton del mismo modo se realizd el mapeo geomecéanico (caja techo,
caja piso y estructura mineralizada) con un resultado promedio de 1..45 con una
calidad de roca mala; adicional a ello también se determind el mapeo
geomecanico por la clasificacién GSlI, estructuralmente determinando nimero de
fracturas por metro (RQD) v la resistencia a la compresion (UCS), para ello se
realiz6 30 pruebas de compresion el Stp 765 y las otra 30 en el Stp_858 siendo
un total de 60 pruebas con el martillo schmidt distribuidos (caja techo=10
pruebas; caja piso=caja piso=10 pruebas; estructura mineralizado=10 pruebas), en
funcién a los resultados emitidos de acuerdo a la clcificacién GSI se puede
mencionar que es una labor muy fracturado-regular (MF/R), para mayor detalle se

puede visualizar la Tabla 32 donde nos muestra los resultados.

Tabla 32. Resultados del analisis geomecéanico Stope 765 — 858

ANALISIS GEOMECANICO
CLASIFICACION CONDICION DEL CALIDAD DEL CALIDAD DEL
) STP_765 STP_858
GEOMECANICA MACIZO ROCOSO MACIZO ROCOSO MACIZO ROCOSO
RMR RMR bdsico 50  Tipo Il B - Regular 58  Tipo lll A- Regular
RMR Corregido 45 Tipo Ill B - Regular 53  Tipo lll A- Regular
Q'de Barton jn, RDD, jr, ja, jw,SRF 1.2 Roca mala 1.65 Roca mala
&l Estructural (RQD) 45% Muy fracturado 49% Muy fracturado
Superficial (UCS) 60 Regular 69 Regular

Fuente: Elaboracion Propia

En base al andlisis realizado, la informacion y caracteristicas del macizo
rocoso que se muestra en la tabla anterior, mediante el mapeo geomecéanico del
stope_765 y stope 858, podemos determinar que si existe una relacion
significativa entre el analisis geomecanico de los stopes 765 — 858 para el disefio

de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha — 2018.
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4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
a) El analisis geomecéanico de los stopes 765 - 858 influye significativamente en
la seccion de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha - 2018.

En base a los resultados obtenidos del analisis geomecanico, se desarrollé el
disefio de minado de la Veta Anita - stopes 765 y 858, a través del método
grafico de estabilidad de Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson
(1992), el procedimiento de disefio fue aplicando el método basado en el

calculo de dos factores: N* y S.

El primero es el numero de estabilidad modificado y representa la capacidad
del macizo rocoso de permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo

presentando los resultados que se muestran en la Tabla 33

Tabla 33. Numero de estabilidad para el minado de Veta Anita

DESCRIPCION N’ de Estabilidad

CAJA TECHO 4.08
CAJA PISO 3.75
ESTRUCTURA

MINERALIZADA 0.63

Fuente: Elaboracion Propia

El segundo es el radio hidraulico que toma en cuenta el tamafio y forma del
tajeo, para el Calculo del radio hidraulico, en base a los criterios expuestos en
el capitulo 11, se determina que el radio hidraulico para la veta Anita es de 7.5

Con respecto a los resultados del N” de estabilidad y Radio hidraulico S, se
puede mencionar el macizo rocoso se comportara estructuralmente post a la

voladura con una condicién de labor como se aprecia en la Tabla 34.
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Tabla 34. Resultados del N"- S para el minado de Veta Anita

. N’DE RADIO - .
DESCRIPCION . o b HIDRAULICO CONDICION DE LABOR (N°/S)
CAJA TECHO 4.08 7.5 Zona estable con sostenimiento
CAJA PISO 3.75 7.5 Zona estable con sostenimiento
ESTRUCTURA 0.63 7.5 Zona estable con sostenimiento

MINERALIZADA

Fuente: Elaboracion Propia

En funcién al radio hidraulico, se realizé el dimensionamiento de la
labor de la Veta Anita, considerando realizar el minado tipo corte relleno
ascendente con una bancada de 5 m y subnivel con respecto al otro brazo

de minado de 20 m. y con una longitud maxima de 60 m.

Con los valores presentados en los parrafos precedentes, se concluye
que el analisis geomecanico de los Stopes 765 — 858, si influye

significativamente en la seccion de minado de la Veta Anita.

b)  “El andlisis geomecanico de los stopes 765 - 858 influye significativamente
en el modelamiento geomecanico del minado de la Veta Anita — mina

Atacocha - 2018.”

Para poder realizar el modelamiento geomecénico se ha utilizado el

software paquete Rocscience, lograndose los siguientes resultados:

Analisis estereografico a través del software DIPS

Para la apertura del minado de la veta Anita se realizd el mapeo
geomecanico, basicamente el (DIP/DIPDIRECTION), en funcion a ello se

determind la proyeccion de discontinuidad.
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Para el Stop_765 se ha determinado que en la Veta Anita, se tiene cuatro
familias de discontinuidades principales. De acuerdo a los analisis
estereograficos, se deduce que la familia principal de discontinuidad es la
numero tres; con direccion y buzamiento paralela al eje de labor,
determinada como caja techo y caja piso de la estructura mineralizada con
relleno de calcita (0.04 — 0.06 m) aproximadamente. Asimismo, la familia
nimero cuatro nos muestra que presenta discontinuidades de mayor
persistencia, con direccién y buzamiento subparalelo hacia el eje de la
labor, observandose en campo estratos sub perpendiculares persistentes y
espaciados (0.3-0.5 m aprox.) con un Bz. sub-horizontal formando bloques
tabulares en corona con tendencia a desencaje y blogues de potencia de

hasta 0.5 m en bdvedas y hastiales.

Para el Stp_858 del mismo modo se obtiene 1 familia de fracturamiento
principal sub-perpendicular al avance con un buzamiento sub-vertical y
fallas tensionales perpendiculares con respecto al eje de labor con
buzamiento sub-vertical, adicionalmente presenta mas 3 familias
secundarias con orientacion perpendicular al avance con un buzamiento
sub-horizontal, observandose en campo fracturamiento persistentes vy
espaciados (0.5 0.8 m) aproximadamente, con un Bz. Sub-horizontal

formando bloques tabulares con tendencia a pandeamiento.

Proyeccidn de cufia modelamiento con el Software Unwedge.

El modelamiento geomecanico realizado con el Unwedge, nos ha

permitido evidenciar que se tiene un intercepto de las discontinuidades con
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la proyeccion estereogréfica, lo cual origina la formacién de cufias en

corona y hastial.

Con la condicion estructural antes indicada, alcanza un Factor de
Seguridad de 0.907, factor que nos denota que es una condicion inestable
para minar. Posterior a la fortificacion realizada (shotcrete 2” + Split set a
1.5 x 1.5 m), el Factor de Seguridad, alcanz6 un valor de 6.31, lo cual indica
que la resistencia actuante del sostenimiento pasivo se ha incrementado; por
lo tanto la condicion pasa a ser una zona estable y adecuada para el minado
de la Veta Anita; evidenciandose una vez mas que el analisis geomecanico

influye en el modelamiento del mismo.

Modelamiento con el software Phases2:

Para poder determinar la apertura maxima de una labor en el
modelamiento de la Veta Anita, se utilizd los resultados del analisis
geomecénico presentados en el Informe N° 058/17/LMR/UNI e Informe P-

IDR-39-131-16-01-00, cuyos datos relevantes se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35 Caracteristicas del macizo rocoso — ensayos de laboratorio

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Estructura geoldgica Mineral Caliza Skarn
Peso especifico (MN/m3) 0.3 0.33 0.30
Relacion de Poison "V" 0.28 0.27 0.26
Propiedad elastica Isotropico Isotropico Isotropico
Modulo de Young (Mpa) 11000 12560 20800
Estructura geoldgica Mineral Caliza Skarn
Ensayos de conpresion UCS 52 65 75
GSI 47 54 62
Constante de mi 15 16 21
Factor de disturbance 0.5 0.5 0.5

Fuente: Departamento geomecanica Atacocha
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Para el modelamiento geomecanico, se trabajo 4 secciones para poder
determinar cuél de ellas es la méas viable para minar, es decir que presente

un factor de seguridad estable, al momento aperturar la Veta Anita.

Los resultados del analisis de las 4 secciones, efectuada con el Phases 2,
se muestran en la Tabla 36, donde se observa que la seccion mas viable para
minar la Veta Anita, es de 10 m x 5 m, resultados del anélisis phases2 con
un factor de seguridad de 1.35, con lo cual se garantiza una estabilidad y la

recuperacion de todo el mineral.

Tabla 36. Resultados del analisis Phases 2

ESFUERZOS PRINCIPALES FACTOR DE SEGURIDAD  DESPLAZAMIENTO TOTAL

A CON CON
SHddll I(Nhlﬂcp':; SN SOS(E::)WENTO SOSTENIMIENTO ~ SIN SOSTENIMIENTO SOSTE;(;:IENTO SN SOS{::')MENTO SOSTENIMIENTO

(Mpa) (cm)

6X4 36.41 40.5 315 1.42 1.73 0.3 0.4

8X4 36.41 49.7 42.8 0.90 1.53 1.0 0.7

[ 10X5 36.41 48.3 44.0 0.87 1.35 13 0.8

12X5 36.41 54.5 43.7 0.84 1.17 1.8 11

Fuente: Departamento geomecanica Atacocha

Determinandose que la seccion més adecuada es de 10 m x 5 m, a

continuacién, se describe cada uno de los parametros obtenidos:

Esfuerzo principal (sigma 1)

El esfuerzo principal de la seccion 10 x 5, segun el informe P-IDR-39-
131-16-01-00, en la Veta Anita, era de 36.41 Mpa. Efectuado el
modelamiento, la misma zona de andlisis y post-voladura, el factor de
esfuerzo se incrementa a 48.3 Mpa lo cual evidencia la necesidad imperiosa

de disponer de un sostenimiento.
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Durante el modelamiento y con la disposicion de elementos de
sostenimiento (shotcrete 2” + Split set a 1.5 x 1.5 m), se observo que el
factor de esfuerzo se retrae a un valor de 44 Mpa, valor que se encuentra

dentro del rango de minado.

Factor de seguridad (F.S.)

El factor de seguridad post-voladura y sin sostenimiento para una
seccion de 10 x 5, alcanzo un valor de 0.87, lo que denota que era una labor
inestable para minar; por lo que se dispuso la utilizacién de elementos de
sostenimiento (shotcrete 2” + Split set a 1.5 x 1.5 m), con lo que se logrd
incrementar dicho factor de seguridad a 1.35; presentando de esa manera
una condicion segura, para el proceso de minado y siendo viable para su

explotacion la Veta Anita.

Desplazamiento total (x-y)

El desplazamiento total (x-y) de la seccién 10 x 5, post-voladura y sin
sostenimiento de Veta Anita, presentaba un valor promedio de 1.3 cm, valor
que puede ser permisible de deformacion; pero al disponer los elementos de
sostenimiento, se observé que se contrae el grado de deformacién a 0.8 cm;
siendo un valor bajo y que esta relacionadas al control del tiempo de

exposicion en relacion al tiempo de autosoporte.

El andlisis geomecanico de los stopes 765 - 858 influye
significativamente en el modelamiento geomecanico del minado de la Veta

Anita — mina Atacocha - 2018
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Habiéndose realizado una axhaustiva evaluacion de los diferentes
parametos necesarios en un analisis geomecanico de los stopes 765 — 858,
podemos enunciar taxativamente que si influye positivamente en el

modelamiento geomecanico del minado de la Veta Anita.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de la caracterizacion del macizo rocoso, se acepta la hipétesis general el cual
establece que existe una relacién significativa entre el analisis geomecanico de los

stopes 755 — 858 para el disefio de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha.

Este resultado, es caracteristico en compafias mineras a nivel internacional, puesto
que se relaciona con lo afirmado en la tesis de M. Sc. Alvaro J. Castro C. - 2014
“Analisis Geomecanico-Estructural de la rampa de exploracion y la Cruzada Geotécnica
N°1 en la mina subterranea Chuquicamata por medio de discretizado con elementos
finitos” de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, Facultad de Minas,
cuya conclusion sefiala que para el minado establece que por el tipo del macizo rocoso,
requiere de un factor de seguridad mayor a 1, asi como en roca menos competente
(como los pérfidos granodioriticos) y poco alterada se requeria proyecciones de

concreto lanzado.
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En funcion a los resultados obtenidos del analisis geomecanico, aceptamos la
hipétesis especifica a, que sefiala que el analisis geomecanico de los stopes 765 — 858

influye significativamente en la seccion de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha.

Esta afirmacion concuerda con lo establecido por Guerrero Chauca César R., en su
tesis de investigacion “Geomecanica para la seleccion del Método de Explotacion de la
veta Almiranta de la compafiia Minera Quiruvilca S.A. — 2017, quien concluy6 que
con el dimensionamiento geomecanico, establecio las dimensiones maximas de los

tajeos en la veta Almiranta, lo cual concuerda con nuestra afirmacion.

En lo que se refiere a la hip6tesis especifica b, que sefiala que el andlisis
geomecénico de los stopes 765 — 858 influye positivamente en el modelamiento del
minado de la Veta Anita — Mina Atacocha, la misma que ha sido aceptada, podemos
afirmar que coincide con lo determinado también por Guerrero Chauca César R., en su
tesis de investigacion “Geomecanica para la seleccion del Método de Explotacion de la
veta Almiranta de la compafia Minera Quiruvilca S.A. — 2017, quien con el programa
“DIPS” y a través del menu SELECT/ADD SET, pudo determinar la orientacion de
discontinuidades del macizo rocoso. Afirmacion que es acorde a lo sefialado en el

presente trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES
Se concluye que, existe una relacién significativa entre el analisis geomecénico de
los stopes 765 — 858 y el disefio de minado de la Veta Anita — Mina Atacocha, puesto
que se ha determinado las caracteristicas del macizo rocoso, con un RMR promedio de
49 — roca tipo 1B, con un Q" de Barton de 1.45 de calidad mala y un GSI con RQD

promedio de 49% y un UCS de 69 Mpa; definiendo una roca MF/R.

Mediante el analisis geomecanico de los stopes 765 — 858, se pudo determinar el
numero de estabilidad promedio de N” 2.82 y el Radio Hidraulico S de 7.5 m, con lo
cual se determin6 que la zona a minar de la Veta Anita era estable con sostenimiento;
con los resultados obtenidos se establecié la longitud maxima a minar de 60 m lineales,

con un banco entre subniveles o brazo de batidos de 20 m y una altura de banco de 5 m.

El andlisis geomecanico de los stopes 765 — 858 es muy importante para el proceso
de minado de la Veta Anita, puesto que con los datos obtenidos, mostrados en los
anexos 2 y 3, se pudo realizar el modelamiento geomecanico, con el software
ROCSCIENCE, lo cual permitio establecer las discontinuidades principales y

secundarias perpendiculares, al eje de la labor.
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Realizado el modelamiento geomecanico con el programa Unwedge, se pudo
evidenciar que durante el proceso de minado, se generaria una proyeccion de cufias, las
que podian ser controladas con la disposicion de elementos de anclaje. Con el programa
Phase2; se establecid la seccién de minado de la Veta Anita en 10 m x 5 m.; cuyo
esfuerzo principal sin sostenimiento era de 48.3 Mpa y con sostenimiento de 44 Mpa; el
factor de seguridad sin sostenimiento de 0.87 y con sostenimiento de 1.35; asimismo, el

desplazamiento sin sostenimiento de 1.3 y con sostenimiento de 0.8.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un monitoreo constante de la estabilidad y el disefio de los stopes
765 y 858 en la Veta Anita a través del modelamiento con los software Dips,
Unwedge, Phases utilizando la data del overcoring y parametros geomecanicos;
para garantizar la estabilidad del macizo rocoso durante el proceso de minado.

En el desarrollo de la industria minera, la Geomecéanica es un parametro técnico
que posee una visiébn de mejora continua, tener adaptabilidad, capacidad y
credibilidad, principalmente siendo efectivo y oportuno para tomar decisiones, ya
que es clave para lograr la rentabilidad del negocio minero; por lo que se
recomienda su aplicacién en todos los procesos de minado de la Mina Atacocha.

Se recomienda cumplir con los limites de abertura maxima, a fin de evitar riesgos

de accidentes en el proceso de minado, los que se detallan a continuacion:

Longitud maxima para minar  : 60 m lineales

Ancho 10 m.
Banco :5m.
Cara Libre :1m
Subniveles con alto :20m

Se debe considerar herramientas operativas para controlar adecuadamente la
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, como la voladura y la
velocidad en el ciclo de minado

Es importante que se realicen disefios y estandares de ejecucion de la perforacion y
voladura controlada para mantener condiciones de estabilidad satisfactorias de las

cajas de los tajeos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

“ANALISIS GEOMECANICO DE LOS STOPES 765 - 858 PARA EL DISENO DE MINADO DE LA VETA ANITA — MINA ATACOCHA-2018”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

General

General

General

VARIABLE

METODOLOGIA

¢Cudl es la relaciéon entre el anélisis
Geomecanico de los stopes 765 - 858 para
el disefio de minado de la Veta Anita —
Mina Atacocha - 2018?

Evaluar la relacion entre el analisis
Geomecénico de los stopes 765 -
858 para el disefio de minado de la
Veta Anita — Mina Atacocha
2018.

Existe una relacion significativa entre el
andlisis Geomecéanico de los stopes 765 -
858 para el disefio de minado de la Veta

" |Anita — Mina Atacocha — 2018.

Independiente: Analisis geomecanico

Dimensiones

RMR (Rock Mass Rating)

Esfuerzo de compresién uniaxial de la roca.
Rock Quality Designation (RQD)
Espaciamiento de discontinuidades.
Condicién de discontinuidades.
Condicién de agua subterranea.

Orientacion de discontinuidades.

Q (Barton)

Jn: Indice de diaclasa

RQD Designacion de calidad de Roca
Jr: indice de Rugosidad

Ja: Alteracion de discontinuidades
Jw: Presencia de agua

SRF:Estado tensional macizo rocoso

GSI (Geological structural Index)
Clasificacion segln su estructura

Clasificacion segiin condiciones superficiales.

Especificos

Especificos

Especificas

Dependiente: Disefio de minado

a) ¢Como interviene el anélisis
geomecénico de los stopes 765 - 858 en
la seccion de minado de la Veta Anita —
Mina Atacocha - 2018?

a) Caracterizar como interviene el
andlisis geomecéanico de los
stopes 765 - 858 en la secci6n de
minado de la Veta Anita — Mina
Atacocha — 2018.

a) El andlisis geomecanico de los stopes
765 - 858 influye significativamente en la
seccion de minado de la Veta Anita — Mina
Atacocha — 2018.

Seccion de minado
Ancho de Explotacion
Altura de labor de explotacién

Longitudde labor de explotacion

b) (Como influye el andlisis geomecanico
de los stopes 765 - 858 en el
modelamiento informatico del minado de
la veta Anita — Mina Atacocha - 2018?

b) Evaluar cémo el anélisis
geomecanico de los stopes 765 -
858 influye en el modelamiento
informatico del minado de la Veta
Anita — Mina Atacocha - 2018.

b) El anéalisis geomecanico de los stopes
765 - 858 influye positivamente en el
modelamiento geomecénico del minado de
la Veta Anita — Mina Atacocha - 2018.

Modelamiento geomecéanico
Software Dips
Software Unwedge

Software Phases 2

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Niwel de investigacion
Descriptiva

El disefio se diagrama de la siguiente manera.

— 0X

M i

L = OY

Donde:
M : muestra

O: observaciones obtenidas de Stop una de las
variables

X, Y :variables

iz Influencia

POBLACION

15 vetas ubicadas en la Mina Atacocha S.A.

MUESTRA

Stopes 765 - 858

Fuente : Elaboracion propia

97



98

Anexo 2. Informe N° 058/17/LMR/UNI

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
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INFORME N© 058/17/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

ENSAYQ DE CORTE RIRECTO

Solicitado por:
COMPANIA MINERA MILPO S.A.A.

<P 2o, :

23 FO

Fecha: 12 de Junio del 2017

Av. Tapac Amaru N* 210, Lisna 25, Peru Pég. 2 de 37
Teléfono: 382-4557 / Central Telefanica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219 y 4244
Emasil: ImrfigmmSuniedu pe, davidcor@terra.com,pe, samreyesm@yahoo.es



ENSAYOD DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM C97-02, dando los siguientes resultados:

Paso
Did al Densidad | Densidad | Porosidad e -
Muestra Litologia (cm) [m? Seca Humeda | Aparente I‘.Sﬂm EIHF "“ﬁm
(efem®) {efem?) (%) {kN/m?)

Caka 4.41 258 3.15 3.18 3.02 0.95 3121

M- i 4.4 ] . 1 ] ] ]
1 Mormeolizad 1 2.59 3.32 3.35 2.38 0.71 3283
4.41 2.45 3.55 357 211 .80 34 89
Promedio 334 3.37 250 0.76 33.01
536 1.52 3.11 313 1.63 052 30.63
M-2 ; 535 142 3.08 3.10 1.81 0.59 30.32
235 1.10 310 212 228 a7 3058
Promedio 3.10 3.12 1.90 0.51 30.51
4. .35 2.45 308 312 128 1.0% 3038
M-3 Skarn 437 247 3.12 3.15 2.75 0.58 30.65
436 .51 312 318 3.23 1.03 30.67
Promedio 3.11 3.14 3.09 0.99 30.56
4.47 2.43 3.35 3.38 1.68 o.50 33.09
M=4 Coliza Negra 4. .38 2.41 357 338 180 055 33.20
4 35 2.54 3.52 354 1.88 0.53 34.68
Promedio 3.42 344 182 053 33.66

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2938-95, dando los siguientes resultados:

ResiStencia a | Resistendia a
Muestra | uitologia | cédigo | DEMmetre | Alura Crotara. |12 compresién| la compresién
[cm) [em) [k4) Uniaxial uniaxial
[kgfem?) (mPa)
A 442 878 738 490 48 1
colize 8 &.42 87y &1.8 410 40.2
M-1 o lirod s 4.42 865 &5 4 454 445
D 4.41 872 129.7 BSS 54.8
3 4.42 872 580 355 377
A 4.54 880 412 250 354
[ 4.52 877 27.2 172 168
M=2 .’m‘f“ 5 4.53 BE7 326 206 202
Mineralirzodo
D 4.54 £.80 224 141 138
E &.54 753 2581 142 158
A 4.43 270 1753 1159 ii3 &
B 4.39 £.82 150.2 1080 105.8
M=3 Skam s 433 874 1152 o9 783
D 4.47 880 121.1 786 77.0
E &35 880 1253 B4F §83.2
A 454 B85 135.8 859 84 2
B 4.54 £.90 111.0 598 58.4
M=a2 Caliza Negra [5 & 54 5582 1849 1058 101.5
D 4.54 B BS 1638 1028 1007
E 4.55 878 1522 250 23.2
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ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM 2664-35, dando los siguientes resultados:

100

Esfuerzo | Resisten. Ang. de
[Confinam. s P
. Diametro | Altura rotura | Compres. |Constante | Cohesidn | Friccidn
Musstra Litologia o3 Pl
{cm) {cm) (MPa) -1 Uniaxial “mi” [mPa) Interno
[nara) [mPa) ™
442 875 2 5880
i 442 872 & 75.80
M-—1 calza 4.42 a.80 & 54.12 50.17 16.85 11.48 45.48
Marmolizada - ’ :
442 8.75 8 109.41
442 871 10 11189
4 54 .85 F 5277
ek 454 892 3 57.14
Brecha
M-2 Min Kroda 4 54 889 5 75.72 41 58 1438 829 44 73
4.54 8.88 F G402
4.54 588 - 28.83
435 8.50 Z 12284
438 5.83 4 14817
M-3 Skarn 435 8.81 & 15807 10237 21.67 18 596 5169
438 8.78 & 176.72
4 35 877 1w 190.42
4 55 8.84 1 105.33
4. 55 5875 X 12088
Calizg
M=d regra 4 38 B.77 5 157.38 D5 58 18.65 18.00 50.54
438 8.80 7 15214
447 887 9 16914

Los ensayos se realizaron segdn la norma ASTM D7012-04, dando los siguientes resultados:

» Resistenciaa | . sdulo de | Relacién
Muestra Litclogia codigo Diametro s - Compresion Young de Poisson
{cm) fcm) Uniaxial £ (GPa) g
{MFa)
caliza A 4.41 8.7% 718 12.1% 0.27
M=1 | marmolizada 5 4 41 5.76 &34 12.99 0.28
2 Breche A 454 851 a8.4 12.69 027
Minerolizada B 4.54 5 50 388 9.47 o229
A 437 875 103.8 21.85 0.25
M-—3 Skorn
B 4.40 879 110.7 19.73 0.26
Calize A 4.38 879 518 20.69 0.27
M-—4 wegro 8 4.54 5.51 §9.2 21.76 0.24
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ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA [Brasilero]

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D3567-95, dando los siguientes resultados:

. Diametro Alura Carga m ala ““"“’, 3 la
Muestra Litologia {em) {cm) froee) traccion traccion
(kgfem?) | (mPa)
535 255 i85 85 &3
—— 535 262 16.1 75 7.3
M-1 Marmolizada 535 251 131 &1 6.0
535 264 11.5 53 52
535 267 11.5 52 5.1
Promedio &5 6.4
4. .54 2533 &3 38 3.5
4. 54 233 4.8 25 28
M=2 _Em:i?u 4.54 233 3.9 24 23
Mineralirzada
4.54 231 3.8 24 23
4.54 217 55 36 3.6
Promedio 30 30
¥ INDIRECTA [Braszil
... Continuacién:
- Resist. ala | Resist. ala
Muestra Litologia m::n:;m T::lﬁ c:;.;a traccion traccion
' NE | (kgsem2) | (mea)
5 35 289 30.1 138 13.3
555 2.65 23.8 109 10.7
M=3 skarn 535 2.70 30.7 138 13.5
535 2.66 271 123 12.1
538 2.67 30.1 137 13.4
Promedio 128 12.6
4.37 2.27 14.4 o4 2.z
) 4.55 2237 176 113 108
M-a Calaa 4 54 2.22 16.4 106 10.4
Negra
4.37 2.27 12.3 81 7.9
4.54 217 18.1 119 11.7
Promedio 102 10.0

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccién de corte, segun
norma ASTM D5607-35, dando los siguientes resultados.

wx Fuerza Fuerza .
&5t itologi Diametro Tipo de Cohesion | angulo de
I &

Muasts fem) | discontin, | NO™3! | deCorte | . pa) | Friccion ()
(kM) (kM)
2.50 1.50
5.00 3.30

Caliza .
M= Marmolizada 5.34 Simulodo 7.50 4.50 0.11% 30.88

10.00 5.30
1250 7.70




.. Continuacion:

ENSAYOD DE CORTE DIRECTO

102

Fuerza

Fuarza

: Diametro Tipo de Cohesion o de
MMuestra Litologia {cm) dh::nlh. rormal de Corte (MPa) ::l':m *)
(ler) (M)
250 190
5.00 3.10
M=z Mmm o 5.30 simulodo 7.50 460 0.115 30.50
10.00 6.20
1250 78D
2 50 1.70
5.00 J.00
M=3 Skarn 534 Simulada F.50 . &0 o080 FOIE
10.00 6.20
12.50 7.40
250 1.60
_ 5.00 310
M=4 Caliza 450 Simulodo 7.50 4. 30 O.088 005
Negra 10.00 5.50
12.50 7.40
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Anexo 3. Informe Final P-IDR-339-131-16-01

“MEDICION ESFUERZOS UNIDAD ATACOCHA”

R-GEO-18 >
Version: | @ ", INGEROC SpA

P-IDR-339-131-16-01-00
INFORME FINAL

“MEDICION ESFUERZOS UNIDAD ATACOCHA”

Julio de 2017

Rosario Sur 91, Of. 802-803, Las Condes, Santiago de Chile
Fono: (362 2202-1502 Fax; (362) 2202-7113 email: ingeroc® ingeroc com Prgina WEB:

WWWABRZErow.com



104

Tabla N* 4: Resumen de resultados, por sitio de medicion y numero de ensayo, de loz esfuerzos
principales.

Esfuerzos Principales (MPa)
Sitio | Ensayo °'1 Azimut | Inclin | ¢y, | Azimut | Inclin 0'3 Azimut | Inclin
1 1 3641 20| 86| 2886| 2712 53| 1525| 1498 | 799
2 2241 1396 196| 18,54 197 540| 684| 2409| 288
2 1 4950 183 | 312| 1634| 1098 24| 985| 2038 | 587
2 54,63 521| 263| 2269| 1619| 344 1621| 2935| 44,1

Tabla N® 5: Resumen de resultados, por sitio de medicion y namero de ensayo, de lo: componentes de
los esfuerzos.

Componentes de Esfuerzos (MPa)
Razén
Sitio | Ensayo | E(GPa) | de | Op | O | Oy | Tasew | Tewsn | Tvms

Poisson "
5514 046 3592 28,76 1584 0.4 -1,14 314
5043 0,54 1842 13,13 16,25 -5,51 512 147
30,65 028 o2 1846 | 2051 6,59 5,"79 16,59
30,65 028| 3183 3584 2585| 1365| 1299 6,51

LR LR

W

Tabla N® &: Resumen de los esfuerzos principales reprezentatives para cada sitio de medicion.

Esfuerzos Principales Representativos de cada sitio
(MPa)
Sitio O, | Asmut | Incin |, | Azmut | Inhn |y, | Azimut | Inclin
1 346 75 94| 2016 991 96| 1933| 21| 765
2 4950 183 12| 16,34| 10938 24 985 | 2038 587

Tabla N* 7: Kesumen de las componentes de exfuerzos representativos para eada sitio de medicion.

Componentes de Esfuerzos representativos de cada sitio

(MPa)
siio | EGPa) | e & | o | 00 | Tavew | Tewn | Toms
1 52,78 050 3418 2890 2001 o043 192| 217
2 30,65 028| 3672 1846| 2051| 639 579 1659




Anexo 4. Validacion de Informacion

VISADO POR EL JEFE DE AREA

Plano topografico de ubicacion del proyecto

Plano geomecénico del Stp. 765

Plano geomecénico del Stp. 858

Hoja de célculo del martillo Schmidt Stp. 765

Hoja de célculo del martillo Schmidt Stp. 858

105



106

Plano topografico de ubicacion del proyecto
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Plano geomecanico del Stp. 765

/\‘ BZ | Dip. Directién
1| 65° 242°
s —{

1 2| 70° 264°
3 72° 325°
4] 80° 317° e dl
5| 78° 250° [N S
6] 58° 254° RN S
7| 60° 260° YN/ ‘
gl 70° 35° Lo
9| 45° 118° R
10{ 78° 250° ||
11| 79° 275°
12| 55° 180°

65° 252°

14| 57° 178°
15| 74° 215°
16| 63° 256°
17| 75° 180°
18| 49° 245°
19| 52° 214°
20| 79° 187°
21 85° 248°
22| 87° 179°
23| 54° 254°

—| 24] 36° 178°
25| 75° 254°

B T W o T - B
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Plano geomecanico del Stp 858

R BZ | Dip. Direction

% N 1 sa° 300° \

| 2l 77 340°

3l 78° 342°

4 78° 345°
s| 76° 339° I
6| 77° TR e

7l 78° 351°

gl 79° 354°

9 80° 356°

10| 78° 355°

1| 7 358°

12| 75° 360°

13| 56° 308°

14| s58° 310°

15| 57° 309°

16| 61° 304°

17| 65° 260°

18| 80 219°

19| s8° 320°

20| s9° 296°

21| 60° 305°

22| &2 310°

23| s56° 304°

24| s7 305°

25| s6° 302°

26| 59° 308°

27| sa° 306°

28| 55° 308°

29| 56° 307°

30| s54° 304°

31| s6° 308°

32| 80 290°

33| 70° 298°

: 34| s52° 305°

Cor: 202370 35 :: 33‘;5:
IMpARM T swooaMcaves
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Hoja de célculo del martillo Schmidt Stp. 765

Martillo Schmidt ~ STP_765

109

Hoja de Caleulo para robotes con el Martillo de Schmidt
Angulo de Prucba = 90°

== LABOR: STP 765
Mpa
jcondicion __kramo __ W'ipruckes | Rebote | Densidad tvm3 | Densidad kW/m3 | Faft. Conv. | Resisiencia | Promedio
2 380 a3 163 2r7mn
18 360 5.3 160 2&_1
25 380 53 17 6119
2 360 %X 189 4937
Estuchrs | 1 L B BY_ 166 459 P
minessizada 19 380 _$BA 160 _ 3084
| 380 %30 163 4278
8 2 38 35,30 160 4937
ol 23 360 3%.30 172 5308
2 19 360 ¥.30 160 3084
1 _ » 262 2569 176 5703
12, B 262 %569 1.80 6320
) 2@ %68 1.78 60.08
N 262 %569 1.80 6320
= 3 M 262 178 50.08
s % P T T - — 77—
17, M 262 2569 178 60.08
% 3 262 %569 1.7 5139
37 262 %69 1.85 7024
4 m{ 3% 262 2560 182 6558
2 3 28 EINA 185 7213
38 252 P-4 N Y| _53g1
5 37 ; 1.81 6526
o i
77l & 252 188 7554
— g £ 282 .71 186 7213
39 232 A1 186 7213
L 3 252 47 186 7213




110

Hoja de calculo del martillo Schmidt Stp. 858

Martillo Schmidt ~ STP 858

Hoja de Célculo para rebotes con el Martillo de Schmidt
Angulo de Prueba = 90°
l LABOR: STP 858 ]
L. 2]
[condeicn [N'peuctas | Reboto | Demsicad tr/m3 | Densidad kNim3 | Fatt. Conv. Resistoncia | Promedio
| 2 366 358 170 508
5 RLd 3589 180 6304
el 366 %8 174 5451
“ 368 358 Y4 5862
Estuchra ot 368 358 i 5882 §77
mineraizada 2 388 358 177 5882
8 _368 358 174 5451
I 366 B 1.9 088
5 366 B8 182 B3
25 366 ot 150 63.04
1 a 264 %580 1.85 71.28
120 3 264 %89 181 64.18
l'% i 264 5.9 1.85 T1.28
- 0 1] i B
15 .
O e 6 = 264 289 188 7512 ny
7 = 264 25.80 181 64.18
18] 3 264 25,80 178
19 264 2589 1.90 79.16
2 ¥ 264 25,09 1.85 7128
" 252 2471 12 | 88
& 252 240 195 _8813
z 42 25 _an 1% .
e
il o | g ar 188 mu— | "
40 252 47 188 7584
2 2% 247 192 a8
é © 28 271 187 R
B 25 240 18 28




