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Resumen

El objetivo general fue determinar la variabilidad de la evaluacion geomecanica secuencial
de las zonas afectadas por estallido de rocas en la unidad minera Retamas.

La metodologia utilizada de acuerdo con el tipo de investigacion es descriptiva, de disefio
descriptivo comparativo, con un enfoque cuantitativo, retrospectivo y longitudinal. La
poblacion es igual a la muestra y se constituye de 5 casos de estudio debido a eventos de
estallido de rocas en la unidad minera Retamas entre los afios 2018 al 2021. La técnica
usada es de tipo analisis documental y como instrumento se utilizé la guia de andlisis
documental.

La conclusién principal fue que cada caso de estudio tiene una relacion determinante
respecto a la evaluacién geomecanica de las labores afectadas por estallido de rocas en
la unidad minera Retamas. Ademas, se plante6 propuestas, siendo estas propuestas muy
importantes para la disminucion de accidentes y la obtencion de mejoras en el control
geomecanico de las labores motivos del caso de estudio.

Palabras Clave — eventos de estallido de rocas, evaluacién geomecanica, accidentes de

estallido de rocas, caracterizacibn geomecanica



Abstract

The general objective was to determine the variability of the sequential geomechanical
evaluation of the areas affected by rock bursts in the Retamas Mining Unit.

The methodology used according to the type of research is descriptive, with a comparative
descriptive design, with a quantitative, retrospective, and longitudinal approach. The
population is equal to the sample and is made up of 5 study cases due to rock burst events
in the Retamas mining unit between 2018 and 2021. The technique used is documentary
analysis, the analysis guide will be used as an instrument. documentary film.

The main conclusion was that each case study has a determining relationship with respect
to the geomechanical evaluation of the works affected by rock bursts in the Retamas mining
unit. In addition, proposals were raised, these proposals being very important for the
reduction of accidents and obtaining improvements in the geomechanical control of the
work that is the subject of the case study.

Keywords — rockburst events, geomechanical evaluation, rockburst accidents,

geomechanical characterization
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Introduccion

La presente investigacion se desarrolla en la unidad minera Retamas, operada por
Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA), situada en la provincia de Parcoy. Este estudio
se centra en la evaluacion geomecanica, especificamente en zonas de eventos de estallido
de rocas, una tematica de suma relevancia en el &mbito minero.

La litologia caracteristica de la unidad minera, compuesta por diversas facies de
granito, granodiorita y tonalita-diorita, junto con la presencia de estructuras geolégicas
significativas como la Falla Los Loros, ha llevado a una clasificacion geomecanica del
macizo rocoso, seguin el RMR89, en el rango del 31 al 40, clasificAndolo como tipo de roca
[lIB. Este escenario presenta un desafio y, al mismo tiempo, una oportunidad para aplicar
conocimientos avanzados de geomecdénica.

La hipétesis general que sustenta esta investigacion postula que la implementacion
de un control mas frecuente en la evaluacion geomecanica secuencial en las zonas
afectadas de la unidad minera Retamas resultara en una reduccion significativa del 25%
en los dafios ocasionados por eventos de estallido de rocas. Esta premisa se basa en la
suposicidon de que una evaluacibn geomecanica mas rigurosa y continua permitira una
identificacion temprana de puntos criticos, posibilitando la aplicacién oportuna de medidas
preventivas y correctivas de manera eficiente y especializada.

Ademas, esta investigacion valida tres hipétesis especificas que abordan la
implementacion de medidas de control ante eventos de estallido de rocas en la unidad
minera Retamas. La primera destaca la efectividad de las acciones implementadas, como
taladros de alivio, voladuras de pre-acondicionamiento, sostenimiento temporal y relleno
hidraulico. La segunda hipoétesis enfatiza el desarrollo y la eficacia del sistema de
monitoreo microsismico de MARSA para optimizar la gestion geomecéanica. La tercera
hipotesis especifica demuestra que las recomendaciones derivadas de la identificacién de
la causalidad de los estallidos de rocas, respaldadas por evaluaciones geomecanicas, han

reducido significativamente el dafio al sostenimiento en un 25%.
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Este estudio no solo busca contribuir al entendimiento y manejo avanzado de la
geomecénica en el contexto minero, sino que también aspira a elevar el estandar de las
practicas y recomendaciones en la unidad minera Retamas. Las conclusiones y
recomendaciones derivadas de esta investigacién no solo tienen aplicaciones practicas
inmediatas para la seguridad y estabilidad en la operacion actual, sino que también sirven
como guia para futuras investigaciones y gestiones de riesgos geomecanicos en entornos

mineros similares.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Ubicacioén y accesibilidad

La unidad minera Retamas, se encuentra ubicada en el distrito de Parcoy, provincia
Pataz y region de La Libertad. Emplazada en las vertientes del flanco oriental de la cuenca
hidrogréfica del Marafién, en el sector norte de la cordillera Central (Ver Figura 1). El

acceso a la unidad se realiza por via terrestre, el recorrido se detalla en la Tabla 1.

Figura 1
Ubicacion de la unidad de producciéon minera MARSA
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Nota: Tomado de Osinergmin (2018)
Tabla 1
Vias de acceso importantes hacia la U.M. Retamas
Tipo de Distancia Tiempo de
Tramo Ruta . .
via (km) recorrido
1 Lima- Aer6dromo Pias Aérea 680 1h 15 min
2 Aerdédromo Pias - Retamas Trocha 58 1h 15 min
Recorrido total - tiempo 738 2 h 30 min




1.2 Clima y vegetacion

El clima en la region es el caracteristico del tipo puna en los meses Noviembre-
Abril con lluvias y nevadas constantes, cambiando de Mayo- Octubre con heladas y frio
durante las noches y en el dia el sol, donde la temperatura oscila de 5° - 20° centigrados
en el diay en las noches de 3 - 10° centigrados, estas dos estaciones son bien marcadas
en la zona la mina se encuentra a una cota de 3900 m.s.n.m. (Véase Figura 2) con una
vegetacion tipico de la zona que es el ichu y el Quefiual y otros arbustos pequefios, los
habitantes del lugar son eminentemente dedicada a la mineria aurifera (Berroa, 2016).
Figura 2

Vista panoramica de la produccion minera MARSA

Nota: Tomado de Osinergmin (2018)

1.3  Descripcion de la realidad problematica

En diferentes minas alrededor del mundo se presenta el fenébmeno de estallido de
rocas o Rockburst, este fenébmeno produce diversos dafios en la infraestructura, equipo
minero, lesiones, incluso muertes en los trabajadores; Wu et al. (2022) en su estudio
sefialan que la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, por sus siglas en
inglés) establecié un comité especial sobre estallido de rocas en el afio 1977, iniciAndose
las investigaciones en la mineria mundial. Cai y Kaiser (2018) aportan mencionando que
la prevencién o mitigacién de Rockburst es uno de los problemas mas desafiantes en la

ingenieria de la mecanica de rocas.



En Ameérica latina el mayor desarrollo y entendimiento del Rockburst se dio en la
mina El Teniente en Chile, segun Cai y Kaiser (2018) se presentaron numerosos estallidos
de rocas importantes entre 1990 y 1992, y se tuvo que cerrar debido a estallidos de rocas
frecuentes y graves. Desde 1992, la mina ha realizado cambios importantes en sus
procedimientos operativos, introdujo la fracturacion hidraulica y mejoro el soporte de la
roca al agregar una capacidad sustancial de disipacién de energia a los sistemas de
soporte. Como consecuencia, se redujo la frecuencia de los estallidos de rocas.

En el Peru se tienen reportes de la ocurrencia de eventos de estallido de rocas
hacia fines del afio 1980 en diversas minas que ocasionaron dafios personales
importantes. Medina (2015) menciona que en el 2005 se realiz6 el primer estudio sismico
con apoyo del Instituto Geofisico del Perd, donde se recomendd implementar un sistema
de supervision microsismica subterrdnea con la experiencia de Chile y la utilizaciéon de
tecnologia de ESG (Environmental, Social and Governance) de Canada.

Actualmente en el Perl a pesar de que ya existen métodos de mitigacion y
prevencion de estallido de rocas, la estadistica muestra un mayor numero de eventos por
estallidos de rocas, generando un incremento en los accidentes. Los accidentes en muchos
casos se pudieron evitar, disminuyendo las pérdidas econémicas y humanas.

En la unidad minera Retamas, entre los afios 2018-2021 se presentaron mayor
cantidad de eventos por estallido de rocas. Si el niUmero de eventos continla en aumento,
se generara inseguridad para las mineras que presentan estallido de rocas, se produciran
paralizaciones, huelgas, incluso el cierre de minas. Ademds, con los problemas
ambientales y sociales, en algunas regiones las comunidades pueden prohibir la actividad
minera, ya que es una industria que genera desconfianza y poca credibilidad. Como
consecuencia habra menor ingreso y desarrollo para los trabajadores y estado. Finalmente,
revertir este escenario costara mucho esfuerzo.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, es necesario hacer un andlisis sobre los
eventos de estallido de rocas en la mina de estudio para proponer mejoras. Para este caso,

la unidad minera Retamas tiene problemas referentes al estallido de rocas que pueden
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generalizarse y servir como un caso ejemplo para las diferentes unidades mineras que

presentan este fenémeno.

1.4

1.4.1

14.2

1.5

1.5.1

1.5.2

Formulacion del problema

Problema general

¢De qué manera el control a través de la evaluacion geomecénica influye en la
reduccion de eventos de las zonas afectadas por estallido de rocas en la unidad
minera Retamas?

Problemas especificos

¢De qué manera varia la frecuencia de las zonas afectadas por estallido de rocas
en la unidad minera Retamas?

¢,De qué manera la causalidad de los estallidos de rocas varia a lo largo de los afios
en las zonas afectadas de la unidad minera Retamas?

¢,De qué manera los resultados de la evaluacibn geomecanica inicial se pueden
comparar con el control final en zonas afectadas por estallido de rocas en la unidad
minera Retamas?

Objetivos

Objetivo general

Realizar la evaluacion geomecanica secuencial de las zonas afectadas por estallido
de rocas en la unidad minera Retamas.

Objetivos especificos

Determinar la frecuencia por estallido de rocas en la unidad minera Retamas.
Identificar la causalidad de los estallidos de rocas a lo largo de los afios de estudio
en las zonas afectadas de la unidad minera Retamas.

Comparar los resultados de la evaluaciébn geomecanica inicial y final en zonas

afectadas por estallido de rocas en la unidad minera Retamas.



1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general
= Existe una reduccion significativa de eventos en las zonas afectadas por estallido
de rocas en la unidad minera Retamas debido al control mas frecuente a través de
evaluaciones geomecanicas.
1.6.2 Hipotesis especificas
= Al determinar la frecuencia por estallido de rocas en la unidad minera Retamas se
podran realizar medidas de control efectivas.
= Al identificar la causalidad de los estallidos de rocas a lo largo de los afios de
estudio en las zonas afectadas de la unidad minera Retamas se lograr&4 hacer
recomendaciones de prevencién efectivas.
= Al comparar los resultados de la evaluaciébn geomecanica inicial y final en zonas
afectadas por estallido de rocas en la unidad minera Retamas se lograra determinar
si las recomendaciones dadas son efectivas.
1.7 Metodologia del estudio
Esta investigacion corresponde a un disefio descriptivo comparativo porque se
usaran varias muestras de grupos similares, es decir casos de estudio con un problema de
estallido de rocas analizando la variable de evaluacion geomecanica. Es cuantitativo ya
que se analizara la evaluacion geomecanica y cantidad de accidentes. Es retrospectivo
porgue se usara informacion de los afios 2018 al 2021. Finalmente, es longitudinal porque
se medira la variable varias veces y en diferentes partes del tiempo de acuerdo con cada
andlisis de la evaluacion geomecanica.
1.8 Antecedentes referenciales
En este acapite se resumen las investigaciones realizadas a nivel internacional y
nacional.
1.8.1 Anftecedentes internacionales
El estudio de Murwanashyaka y Li (2019) titulado “A Review on Rockburst as a

Serious Safety Problem in Deep Underground Mines and other Excavation Projects” se
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enfoca en el problema del estallido de rocas en proyectos de excavacion y mineria
subterranea profunda. Los autores revisan la literatura existente y discuten las causas,
caracteristicas, clasificaciones y efectos negativos del rockburst, asi como los métodos
para controlarlo. El objetivo principal del estudio es fomentar una comprension profunda
del problema y despertar el interés por llevar a cabo una investigacion detallada sobre el
estallido de rocas y otros desastres dinAmicos en la ingenieria subterrdnea profunda. El
estudio destaca la importancia de abordar el problema del estallido de rocas para mejorar
la seguridad en proyectos de mineria subterrdneay otras excavaciones a gran profundidad.

El estudio de Durrheim, Essrich y Ortlepp (2006) titulado “Minimizing the Rockburst
Risk (Phase2)” se centra en la minimizacién del riesgo de estallido de rocas en proyectos
de mineria subterranea. En la fase 2 del proyecto, se propone mejorar la calidad de la
capacitacion y la transferencia de conocimientos y tecnologia relacionados con el
rockburst. Los autores encuentran que los proveedores de capacitacién son generalmente
competentes y bien informados, pero se necesita mejorar el nivel general de conocimiento
y competencia en la industria minera. Recomiendan la publicacién de un manual sobre
sismologia inducida por la mineria y la participacion de expertos de la industria y
universidades en actividades de investigacion. El estudio destaca la importancia de mejorar
la capacitacion y la transferencia de conocimientos y tecnologia para minimizar el riesgo
de rockburst en proyectos de mineria subterranea.

Qian y Lin (2016) en su investigacion titulada “Safety risk management of
underground engineering in China: Progress, challenges and strategies” analiza la gestion
de riesgos de seguridad en la construccion subterranea en China en la Ultima década. Se
han establecido leyes y reglamentos, se ha implementado un plan de gestion de riesgos
de seguridad, se ha establecido un sistema de apoyo a la toma de decisiones basado en
tecnologias de la informacion y se ha fortalecido el estudio sobre gestion, prediccion y
prevencion de riesgos de seguridad operacional. Sin embargo, se identifican nuevos
desafios, como el control de comportamientos humanos inseguros, la innovacion

tecnolégica y el disefio de reglamentos de gestion de riesgos de seguridad. Se proponen
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estrategias en seis aspectos: sistema y politica de gestidén de riesgos de seguridad, leyes,
administracion, economia, educacion y tecnologia.
1.8.2 Antecedentes nacionales

La investigacion de Valdivia (2019) titulada “Acciones para mejorar las condiciones
de seguridad en las actividades mineras de competencia del Organismo Supervisor de la
Inversién en Energia y Mineria” analiza el desempefio del sector minero en la seguridad
en la mediana y gran mineria, que son competencia del Organismo Supervisor de la
Inversién en Energia y Mineria (Osinergmin). Si bien Osinergmin ha mejorado los
indicadores de seguridad de la mineria mediante una mayor cobertura y frecuencia en la
supervision de las actividades mineras, durante los afios 2016 y 2017 se ha mostrado un
estancamiento e incluso un deterioro de los indicadores de seguridad, con un mayor
numero de accidentes y victimas mortales. Por lo tanto, se plantea que la mejora en la
seguridad minera no solo debe ser responsabilidad del estado, sino también de los titulares
mineros, quienes deben adoptar una cultura preventiva de seguridad y cumplir
rigurosamente las normas y las condiciones técnicas. En conclusién, se afirma que
construir una cultura preventiva de seguridad fuerte, aplicada de manera rigurosa, tiene un
impacto positivo en los indicadores de seguridad, modificando los comportamientos
inseguros y logrando la sostenibilidad de los resultados.

En el estudio realizado por Cabello (2018) titulado “Guia de criterios geomecanicos
en mineria subterranea como herramienta para la prevencion de accidentes fatales por
caida de roca”, se analizaron las causas de los accidentes fatales por caida de roca en la
mineria subterranea en el Perd. A pesar de que el nimero de accidentes fatales ha
disminuido en el periodo de 2000-2016, los accidentes por caida de roca siguen siendo la
causa principal de las fatalidades. Los factores que influyen en estos accidentes incluyen
la calidad del macizo rocoso, el método de minado, los dafios causados por la voladura,
los estandares de la empresa, los sistemas de gestion, la capacitacion del personal y la
normativa vigente. Se identificé6 que una guia de criterios geomecanicos puede ayudar a

reducir el nimero de accidentes fatales por caida de roca en la mineria subterranea. Se
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utilizé el método histérico y el método de comparacién de casos para evaluar la situacion
de otros paises mineros como Chile y Australia. Como resultado, se estableci6 el contenido
minimo que deberia incluir una guia geomecanicay se concluyo que reducir los accidentes
por caida de rocas es una labor interdisciplinaria en la que la guia de criterios
geomecanicos puede ser una herramienta técnica Util para lograr este objetivo.

El estudio de Apaza (2020) titulado “Estudio de causalidad de accidentes mortales
por desprendimiento de rocas en la mineria subterrdnea controlado por el organismo
supervisor de la inversidon en energia y mineria en el Perd” compard los accidentes
mortales por desprendimiento de rocas en la mineria subterrdnea en Peru, antes y después
de la implementacion del D.S. 024-2016-EM y su modificatoria 023-2017-EM, en
comparacion con el D.S. 055-2010-EM. El estudio utiliz6 un enfoque cuantitativo y una
metodologia de disefio no experimental, longitudinal y descriptivo-comparativo. Se
analizaron los indices de accidentes mortales y las infracciones cometidas por las
empresas mineras en dos periodos, 2013-2015 y 2016-2018. Los resultados demostraron
gue, si bien el indice de accidentes mortales por desprendimiento de rocas disminuy6, no
hubo una variacion significativa antes y después de la implementacion del D.S. 024-2016-
EM y su modificatoria 023-2017-EM. Ademas, las infracciones mas comunes en ambos
periodos fueron el incumplimiento de los articulos 38° y 221° del D.S. 055-2010-EM vy del
articulo 38° del D.S. 024-2016-EM y su modificatoria 023-2017-EM.

El estudio de Gonzalez, Beltran y Henning (2019) titulado “Response of a support
system to seismic events: a case study of Mina Uchucchacua, Peru” muestra la
colaboracion el area de geomecénica de la mina Uchucchacua de Buenaventura y el
Centro de Investigacion Geomecanica (GRC) MIRARCO de la Universidad Laurentian para
realizar un estudio de evaluacion de riesgos geomecanicos y sismicos. Como se refleja en
el Canadian Rockburst Support Manual (Kaiser et al., 1996), este documento identifica
pautas y practicas apropiadas basadas en la experiencia de MIRARCO. Esto ayudoé a la
mina a reducir los riesgos mineros, lo que también permite mejorar la eficiencia minera.

Este estudio tiene como objetivo examinar varios aspectos de la mineria, como son; la
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geologia, las caracteristicas del macizo rocoso, los sistemas de soporte de las rocas, los
sistemas de datos sismicos y la adquisicion de datos. Estos aspectos estan directamente

relacionados con el comportamiento del macizo rocoso y los peligros geomecanicos.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21. Marco teédrico
2.1.1 Estallido de rocas

Segun Lazo (2020), los procesos de falla de esfuerzos inducidos ocurriran tanto
cerca como lejos de las excavaciones a medida que se profundiza y se expande la
infraestructura minera. Como resultado, las excavaciones mineras alteran los esfuerzos in-
situ y provocan un nuevo estado de tension o reajuste de esfuerzos. En algunos casos, la
roca se fractura violentamente, a través de planos de falla o de ruptura por corte (fault-slip
burst). En otros casos, el macizo rocoso se fractura, progresiva y violentamente, cerca de
las excavaciones, originando dafio por lajamiento o astillamiento (strainburst). En ambas
situaciones o la combinacién de estas producen eventos sismicos y pueden generar
estallido de roca. Entonces, el estallido de roca se entiende como el desplazamiento subito,
violento e inesperado de roca fracturada, producto de un evento sismico, que causa dafio
significativo en el contorno de la excavacion. El estallido de roca se encuentra
intrinsecamente relacionado con la alta resistencia de la compresién simple y con un tipo
de roca dura, rigida y fragil, la cual puede almacenar ciertas cantidades de energia y ser
liberada una vez se haya alcanzado su resistencia maxima.

2.1.1.1 Causas. Cai y Kaiser (2018) dividen en cuatro areas, los factores que
influencian al desencadenamiento del estallido de rocas, siendo los factores geotécnicos,
los factores geoldgicos, los factores mineros y los factores sismicos.

Factores geotécnicos

Cai y Kaiser (2018) consideran que a medida que se profundiza las excavaciones,
los esfuerzos in-situ se incrementan. Debido a la amplia diferencia entre el esfuerzo
principal méximo y el esfuerzo principal minimo generada en niveles profundos, se inducen
altos esfuerzos tangenciales en y cerca a los bordes de las labores. Por tanto, los esfuerzos
in-situ y la ratio de esfuerzos definen el nivel de tension total en un bloque de minado y

estos esfuerzos suelen modificarse a medida que los disefios de avance y produccion
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varien. Asimismo, el nivel de esfuerzos en conjunto con la resistencia del macizo rocoso y
el comportamiento de deformacién controlan la cantidad de energia de tensién que pueden
almacenar en la roca y que, también, puedan liberar. Por ejemplo, rocas muy resistentes y
rigidas generan altos esfuerzos y almacenan gran cantidad de energia. En este contexto
es necesario entender el criterio de falla del esfuerzo inducido para determinar si una zona
es potencial de estallido.

Factores geoldgicos

Cai y Kaiser (2018) sefialan que las estructuras geolégicas modifican los esfuerzos
in-situ producidos por la mineria inducida. Las fallas promueven la concentracién de
esfuerzos y facilitan que el macizo rocoso falle, alterando la rigidez y resistencia de la
infraestructura subterranea. Asimismo, las fallas permiten la deformacién de la roca,
reduciendo la rigidez del sistema de carga y, por lo tanto, incrementan la energia a liberar.
La roca fragil tiende acumular energia de tension rapidamente y puede fallar violentamente
frente a un pequefio impulso, porque no es lo suficientemente ddctil para soportar la
cantidad de energia recibida. Entonces, algunas caracteristicas que necesita el macizo
rocoso para fallar violentamente son la alta resistencia, alta rigidez, alta elasticidad y ser
fragil; en cambio, una roca mas blanda y ductil puede almacenar mas energia y podrian
fallar no tan violento.

Factores de mina

Cai y Kaiser (2018) explican que las operaciones mineras cambian los esfuerzos
in-situ del macizo rocoso y estos generan la creacion de zonas de bajos esfuerzos y altos
esfuerzos. La actividad minera altera el sistema de rigidez de la mina y cuando el ritmo de
extraccion es mayor a 80% se deja pilares 0 remanentes que estan sometidos a altas
concentraciones de esfuerzo y eso puede producir que el sistema de rigidez del macizo
rocoso disminuya y el almacenamiento de energia a liberar aumente. Entonces, la
probabilidad de que ocurra un evento de estallido aumenta frente a esas condiciones.
Asimismo, el secuenciamiento de minado influye en mayor medida la variacién de

esfuerzos del macizo rocoso y el proceso de fallas (geologia). El minado en retirada es un
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procedimiento que se ha aplicado en métodos de minado cuando hay presencia de fallas,
de manera que se reducen las posibilidades de estallido de roca. Cabe mencionar que
cambios de método de minado han ocasionado cambios radicales en la severidad y en el
potencial de dafio de estallido.

Factores sismicos

Cai y Kaiser (2018) mencionan en su estudio que, los strainburst generan eventos
sismicos y con potencial de dafio cerca de excavaciones y que, grandes dafos por estallido
de roca estan asociados a eventos sismicos por deslizamiento de falla. Ademas, se cumple
que, si un evento sismico es grande, la perturbacion dinamica se siente muy lejos y la zona
afectada serd mas amplia y; si el evento sismico es cercano a un frente, las perturbaciones
y los desplazamientos de roca serdn grandes. Por esta razon, los eventos sismicos
grandes como los deslizamientos por falla aumentan el area para dafios potenciales de
estallido y de severidad; sin embargo, el dafio se incrementa proporcionalmente con la
magnitud del evento y hay ciertos factores que influencian en la severidad de dafio del
estallido.

2.1.1.2 Paradmetros de prediccidon y monitoreo sismico. Se consideran como
parametros de prediccion y monitoreo sismico a la magnitud de eventos sismicos, energia
sismica (Wk) y velocidad pico particula (PPV), segin Mendecki, Lynch y Malovichko
(2010).

Magnitud de evento sismico

El parametro mas usado para medir la intensidad de un evento sismico es la
magnitud. De acuerdo con Kaiser (1996), sin este parametro de evento sismico seria
imposible evaluar los peligros sismicos y los disefios de sostenimiento. Asimismo, existen
escalas de magnitud, tales como la magnitud local (M.), la magnitud nuttli (Mn) y la
magnitud de momento (Mw), tal como resume Lazo (2020).

= Escala Ritcher o Local (M.): se basa en la medicion de la amplitud de la onda més

larga marcada por el sismdgrafo, tomando como distancia estandarizada de 100
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km desde el epicentro. La magnitud aumenta en una unidad, a medida que la
amplitud se incrementa en 10 veces.

Escala Nuttli (Mn): usado mayormente en Canada. La magnitud es medida de los
movimientos mas altos registrados a una distancia de 1000 km, en un rango de
frecuencia de 1 — 10 Hz. Es posible convertir y relacionar este tipo de magnitud con
otras escalas.

Magnitud de momento (Mw): Fue desarrollada recientemente para resolver
inconvenientes con las otras escalas, ya que puede registrar grandes escalas de
movimiento y se encuentra correlacionada con el momento sismico, parametro que
representa la energia irradiada. Sin embargo, para una correcta representacion de
la fuente sismica es necesario considerar otros parametros como la caida de
esfuerzos estéticos. La relacibn matematica entre la magnitud de momento y

momento sismico se ilustra por medio de la Ecuacién 1 (Kaiser, 1996):
Mw = Zlog(Mo)- 10.7 1)

Energia sismica (WK)

La energia sismica es la energia que es liberada por el evento sismico y es

detectada por los ge6fonos triaxiales. Se expresa en la Ecuacién 2 (Hedley, 1992):

Wk = 4nR?p(a [P Vp?dt + § [}"Vs?dt) )
Donde:
R: distancia desde el origen.
a: Velocidad onda P.
B: Velocidad onda S.
p: densidad de la roca.
Vp: Velocidad de particula por la onda P
Vs: Velocidad de particula de la onda S.
Tp: Duracion de la onda sismica P.

Ts: Duracion de la onda sismica S.
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Se observaron para sismos en minas sudafricanas, segun los resultados de los
sensores triaxiales que, gran parte de la energia sismica (Wk) es contenida en la onda y
el 10 % de la energia sismica se almacena en las ondas P. Sin embargo, en otras minas
la energia en la onda P varia entre 10 % a 30 %. Ademas, para minas de roca dura las
velocidades de las ondas P y S son 6.2 km/s y 3.6 km/s, respectivamente.

Velocidad pico particula (PPV)

Las vibraciones de la velocidad pico particula esta en la onda S y las medidas
tomadas por los sensores triaxiales indican que el valor de la velocidad pico particula en la
onda P es el 45 % de la velocidad pico particula en la onda S. Asimismo, este parametro
de monitoreo sismico depende de la magnitud del evento sismico y la distancia desde la
fuente de origen (Hedley, 1992).

Factor de competencia

Se refiere a una propiedad de las rocas que consiste en su resistencia a la erosion
0 a la deformacion en relacion con su resistencia mecénica. Se calcula como la resistencia
uniaxial de la matriz rocosa dividida por la tension maxima vertical debido al peso del
recubrimiento.

2.1.1.3 Peligro sismico. Dada la importancia de saber el nivel de sismicidad en
la mina, se precisa evaluar y determinar cudl es el peligro sismico existente en la mina. El
peligro sismico en mina es definido como la probabilidad de que ocurra un evento sismico
de una cierta magnitud (Australian Centre for Geomechanics, 2004). Empiricamente se ha
estimado el peligro sismico, a partir de la magnitud de evento, lo que permite cuantificar el
nivel de sismicidad y establecer una escala de peligro sismico (SHS, por sus siglas en
inglés), que posibilita conocer la probabilidad de ocurrencia para distintas magnitudes.
Para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de cierta magnitud,
Australian Centre for Geomechanics (2004) define la Ecuacion 3, que se basa en la relacion
de Gutenberg-Ritcher, en donde se puede hallar el nimero de eventos diarios que
ocurririan para magnitudes locales mayores o igual a M.

Ratio de eventos por dia = 10SHS~M.=3) (3)
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A partir de la Ecuacion 3, se podra determinar la ratio de eventos diarios que
ocurririan para ciertas magnitudes locales y por ende se conoceria la escala de peligro
sismico, la cual califica el nivel de sismicidad de una mina desde una condicién nula hasta
una extrema (Ver Tabla 2). Para una mina que presenta mas de 10 eventos sismicos por
dia con magnitudes mayores o igual a 1, le corresponderia una escala de peligro sismico
muy alta (Nivel 3). De esta forma se podrd interpretar el peligro sismico existente,
conociendo las ratios por dia calculados, el peligro sismico también se describe en
términos comunes, segun la Tabla 3.

Tabla 2

Escala de peligro sismico vs frecuencia de eventos por dia
Frecuencia por dia - Sismicidad en mina

) ) Detectado
Perceptible A veces Perceptible |
L ) por la
Descripcion Localmente en algunas  perceptible como una d
cadena
cualitativa perceptible partes de la enla voladura de ]
) o y regional de
mina superficie produccion
terremotos
Magnitud Ritcher
ML >=-2 ML >=-1 ML >=0 ML >=I ML >=2
(ML)
Nula > 0.001 0 o] 0 (0]
Muy baja >0.01 > 0.001 o] 0 (0]
Escala Baja >0.1 >0.01 >0.001 o] (0]
del Moderado >1 >0.1 >0.01 >0.001 o}
Peligro
Sismico Alta >10 >1 >0.1 >0.01 > 0.001
Muy alta > 100 >10 >1 >0.1 >0.01
Extremadamente
it > 1000 > 100 >10 >1 >0.1
alta

Nota: Adaptado de Australian Centre for Geomechanics (2004).
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Tabla 3

Descripcion de las frecuencias de ocurrencias de eventos sismicos

Frecuencia de ocurrencias de

eventos sismicos Descripcion
>1 Més de 1 evento por dia

>0.3 Unos cuantos eventos por semana

>0.1 Eventos ocurren aproximadamente 1 vez a la semana
>0.03 Eventos ocurren aproximadamente 1 vez al mes
>0.01 Unos cuantos eventos por afio
> 0.003 Eventos ocurren aproximadamente 1 vez al afio
>0.001 Un evento ocurre cada pocos afos
<0.001 Un evento pudo haber pasado alguna vez

0 Eventos de esta magnitud nunca han ocurrido

Nota: Australian Centre for Geomechanics (2004).

2.1.2 Evaluacion geomecéanica

La evaluacion geomecénica se define como un proceso esencial que proporciona
un entendimiento detallado del comportamiento de un macizo rocoso. Este analisis resulta
fundamental debido a la estrecha relacién entre el macizo rocoso y diversos factores, tales
como el numero de familias de discontinuidades presentes, su distribucién espacial y su
orientacion. Para llevar a cabo una evaluacion geomecanica exhaustiva, se requiere la
realizacion de diversas investigaciones geotécnicas, que abarcan desde el reconocimiento
geoldgico y estructural hasta el mapeo y logueo geomecénico, asi como ensayos de
laboratorio, segun Ortega (2018) se debe seguir ciertos pasos que se detallan en la Figura
3. Estas investigaciones se ejecutan mediante clasificaciones geomecanicas, las cuales
desempeiian un papel crucial al caracterizar el macizo rocoso y establecer un modelo
geomecanico que permita comprender y predecir su comportamiento bajo distintas

condiciones (Ticona, 2019).
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Figura 3
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La evaluacidn geomecdnica se erige como una fase esencial en la planificacion de
proyectos de ingenieria de rocas, requiriendo una exhaustiva comprension de todos los
parametros y propiedades de la roca, asi como de la mecéanica de rocas. La secuencia de
parametros criticos de la roca debe determinarse y luego ser verificada y confirmada
mediante evaluaciones de varios sistemas de clasificacion. Este proceso se disefio con el
propédsito de minimizar errores de juicio y asegurar una evaluacion precisa y completa de
la geomecénica del sitio en cuestion (Singh y Goel, 2011).

2.1.2.1 Propiedades fisico-mecanicas de la roca. Es importante definir las
propiedades fisico-mecanicas de la masa rocosa y de sus elementos constituyentes, es
decir de la roca intacta y de las discontinuidades estructurales.

En el caso de la roca intacta, la propiedad mas relevante es la resistencia
compresiva no confinada o denominada también resistencia compresiva simple o uniaxial.
Este parametro de resistencia puede ser determinado mediante ensayos de golpes con el
martillo de gedlogo, o mediante ensayos de impacto con el martillo de Schmidt, o mediante
ensayos de carga puntual, o mediante ensayos de comprension simple en laboratorio de
mecanica de rocas, todos ellos de acuerdo con las normas sugeridas por la ISRM (Brown,

1981).
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Otro parametro importante de la roca intacta es la constante “mi” del criterio de falla
de Hoek y Brown (2002, 2006), que puede ser estimado utilizando valores de la literatura
especializada o mas apropiadamente puede ser determinado mediante ensayos de
compresion triaxial en laboratorio de mecénica de rocas, recomendandose este Ultimo.
Finalmente, otro parametro importante es la densidad de la roca, que puede ser
determinada en el campo o en laboratorio segun las normas ISRM. Desde luego que hay
otros parametros de la roca intacta, como la resistencia a la traccion, las constantes
elasticas (modulo de deformacion y relacion de Poisson), velocidad de ondas y otros que
pueden ser determinados segun el interés de cada proyecto (Cérdova, 2008).

En el caso de las discontinuidades, es necesario definir sus parametros de
resistencia al corte de Mohr Coulomb (cohesién y angulo de friccion), mediante ensayos
de corte directo sobre superficies de discontinuidad, en laboratorio de mecénica de rocas.
Los ensayos del tablero inclinable (“tilt test”) realizados sobre testigos de perforaciones
diamantinas pueden ser valiosos para estimar el &ngulo de friccién basico. Otro parametro
de las discontinuidades es la resistencia compresiva no confinada y el coeficiente de
rugosidad de las juntas, ambos del criterio de falla de Barton-Bandis (1990), pueden
determinarse siguiendo las recomendaciones de este criterio. Finalmente, podria ser
necesario definir las propiedades de rigidez de las discontinuidades (rigidez normal y
rigidez de corte), que pueden ser estimadas utilizando ya sea el método basado en las
propiedades de los materiales de relleno de las discontinuidades o en el método basado
en las propiedades de deformacién de la masa rocosa y de la roca intacta (Barton, 1972).

En el caso de la masa rocosa, los principales parametros son: la resistencia
compresiva uniaxial, la resistencia triaxial, la resistencia a la traccion, la resistencia al corte
(cohesion y angulo de friccién), las constantes elasticas (médulo de deformacion y relacién
de Poisson), las constantes “m” y “s” de la masa rocosa del criterio de falla de Hoek y
Brown. Existen varios criterios para la estimacion de todos estos parametros, siendo uno
de los mas importantes el de Hoek y Brown (2002, 2006), utilizado en el programa de

computo ROCLAB de Rocscience Inc. 2007.
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2.1.2.2 Mapeos geomecéanicos. El acopio de la informacién geomecanica se
debe llevar a cabo mediante diferentes tipos de mapeos geotécnicos. Los métodos de
mapeo geotécnico mas confiables son los que se realizan directamente sobre
afloramientos de masas rocosas, estos métodos son los convencionales y comprenden el
“método de lineas en detalle” y el “método de celdas en detalle”. En el primer caso el mapeo
se lleva a cabo a través de una linea extendida a través del afloramiento rocoso, y en el
segundo caso el mapeo se realiza sobre un &rea de afloramiento rocoso de extension
variable, sea en superficie 0 en subterrdneo. Los lugares del mapeo, denominados también
estaciones de medicion, se colocan en los planos geoldgicos-geomecanicos (Pantaledn y
Carbajal, 2017).

Por otro lado, cuando no se dispone de afloramientos rocosos, se pueden
aprovechar los testigos de las perforaciones diamantinas para realizar sobre ellos el mapeo
geotécnico de la masa rocosa en donde se ubican las perforaciones. Quedan también las
alternativas de realizar el mapeo geotécnico en el interior de taladros perforados en la
masa rocosa, utilizando mecanismos de endoscopia, y el mapeo geotécnico utilizando la
fotogrametria (C6rdova, 2008).

Los parametros de observacion y medicién deben ser obtenidos en formatos de
registro disefiados para cada evaluacion, adecuandolos a las normas sugeridas por la
Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM — International Society for Rock
Mechanics). Los parametros mas importantes para mapear, sin ser limitativos, son: tipo de
roca, tipo de sistema de discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura,
rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, intemperizacién y presencia de agua.
Adicionalmente se deben registrar datos sobre la resistencia de la roca y la frecuencia de
fracturamiento, en este Ultimo caso para obtener el RQD (Cérdova, 2008).

Durante el mapeo geotécnico deberan registrarse las discontinuidades mayores 0
principales como por ejemplo las fallas, de manera especial, poniendo estas estructuras
en los planos geoldgico-estructurales. Estas estructuras deberan ser tratadas de manera

particular en los modelamientos que se realicen.
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2.1.2.3 Caracterizacion de la masa rocosa. En la caracterizacion de la masa
rocosa, los aspectos méas importantes son: la litologia, la distribucion de las
discontinuidades y las caracteristicas estructurales de las discontinuidades.

Es importante tener definida la litologia o tipos de rocas presentes en el yacimiento.
Se deben trazar en forma clara los contornos de la mineralizacion y los contactos de los
diferentes tipos de rocas en las cajas. Esta informacion se debe tener disponible en planos
de planta, y secciones transversales y longitudinales. Los programas como el Mine Sight,
Datamine, Vulcan, Gemcom y otros, son de gran ayuda para manejar esta informacion
(Osinergmin, 2017).

El analisis de la distribucion de las discontinuidades es otro aspecto importante para
definir el arreglo estructural de la masa rocosa. Mediante la utilizaciéon de técnicas de
proyeccion estereogréfica, se determina el numero de sistemas o familias de
discontinuidades presentes en el lugar de evaluacion. Esta informacién posteriormente se
utiliza para el andlisis de estabilidad controlado por el arreglo estructural de la masa rocosa.

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades pueden ser determinadas
mediante tratamiento estadistico de la informacién de los mapeos geotécnicos. Los
resultados sirven para establecer las propiedades de comportamiento mecénico de las
discontinuidades y de la masa rocosa. Hoy en dia existe software especializado para
caracterizar a la masa rocosa, definiendo el arreglo estructural de la masa rocosa y las
caracteristicas estructurales de las discontinuidades (Cérdova, 2008).

2.1.2.4 Clasificacién geomecéanica de la masa rocosa. Cuando no se tiene
informacion detallada sobre la masa rocosa y sus esfuerzos y sobre las caracteristicas
hidrolégicas del lugar de un proyecto, el uso de un esquema de clasificacion de la masa
rocosa puede ser muy beneficioso. En el caso mas simple, se puede utilizar un esquema
de clasificacibn como un chequeo para asegurar que toda la informacion relevante ha sido
considerada.

En otro extremo, se utiliza uno 0 mas esquemas de clasificacién, para desarrollar

una idea de la composicién y caracteristicas de una masa rocosa, a fin de proporcionar
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estimadas iniciales de los requerimientos de sostenimiento y de las propiedades de
resistencia y deformacion de la masa rocosa. Es importante entender que el uso de un
esquema de clasificacién de la masa rocosa no puede reemplazar a los procedimientos
mas elaborados de disefio. El uso de los procedimientos de disefio requiere de informacion
relativamente detallada sobre los esfuerzos in situ, las propiedades de la masa rocosay la
secuencia de excavacion planeada (Palmstrom y Broch, 2006).

Conforme se tenga disponible informacion méas detallada, los esquemas de
clasificacion de la masa rocosa deben ser actualizados y utilizados en conjunto con los
andlisis especificos del sitio. Los objetivos de la clasificacién geomecanica son:

= |dentificar los parametros mas significativos que influyen en el comportamiento de
la masa rocosa.

= Dividir una formacion rocosa en grupos con propiedades similares, es decir, en
clases de macizo rocoso de diferente calidad.

= Proporcionar una base para el entendimiento de las caracteristicas de cada clase
de masa rocosa.

= Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a las
condiciones y experiencia encontradas en otros lugares.

= Obtener datos cuantitativos y guias para el disefio de ingenieria.

= Proporcionar una base comin de comunicacién entre el ingeniero y el gedlogo.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en todo el mundo son: el RMR
(Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989) y el Sistema Q de Barton (1974). En el Peru se
estd utilizando también el sistema GSI (Geological Strength Index) de Hoek y Marinos
(2000).

2.1.2.5 Zonificacibn geomecanica de la masa rocosa. Para la aplicacion
racional de los diferentes métodos de calculo de la geomecénica, es necesario que la masa
rocosa bajo estudio esté dividida en &reas de caracteristicas estructurales y mecéanicas

similares u homogéneas, debido a que el analisis de los resultados y los criterios de disefio
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son validados solo dentro de masas rocosas que presentan propiedades fisicas y
mecanicas similares (Lazo, 2020).

Para zonificar geomecénicamente a la masa rocosa, o dicho de otro modo para
determinar los dominios estructurales de la masa rocosa, los dominios estructurales son
extensiones de masa rocosa con caracteristicas homogéneas, es necesario tomar en
consideracién la informacion desarrollada tales como aspectos litolégicos, el arreglo
estructural de la masa rocosa, las caracteristicas estructurales de las discontinuidades y la
calidad de la masa rocosa determinada mediante la clasificacion de la misma, utilizando
uno o varios criterios de clasificacion geomecénica. La combinaciéon de toda esta
informacion conduce a delimitar los dominios (Cordova, 2008).

La zonificacion geomecanica debe ser realizada en tres dimensiones, ya sea
manualmente o mediante la ayuda de programas de cémputo, el uso correcto del software
va a depender de los mapeos geotécnicos efectuados con los testigos de las perforaciones
diamantinas, que constituyen los datos para realizar la zonificacion.

Los resultados de la zonificacion geomecanica se presentan en planos de planta 'y
secciones tanto transversales como longitudinales. Para ello se deben adoptar codigos
para nombrar cada zona geomecanica o dominio estructural. Estos cédigos pueden
involucrar el uso de colores y/o alfanuméricos (Hernandez, 2014)

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Monitoreo microsismico

Usualmente, los estallidos de rocas son cuidadosamente monitoreados por equipos
geofisicos especiales instalados en las minas, con la finalidad de garantizar la seguridad
de los trabajadores que laboran por debajo de la superficie. Estos equipos son instalados
en el subsuelo y en lugares seleccionados en la superficie. Los datos adquiridos en tiempo
real son analizados desde un punto de vista sismolégico. Los resultados, en general,
indican que cada mina posee sus propias caracteristicas y especificaciones, generando un
tipo en particular de vibraciones (movimientos del terreno), dependiendo del tipo de

mineralizacién, tecnologia y la geologia local. Estas diferencias locales son usualmente
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mucho mas pronunciadas comparados con la sismicidad regional asociada a procesos
tectonicos regionales. (Romero, 2012).

Las redes de monitoreo sismicos pueden localizar eventos sismicos, ademas
pueden ser usados para coordinacién de operaciones de rescate en caso de rockburst,
permiten la identificacion de estructuras sismicamente activas, muestran como las
condiciones estan cambiando con el tiempo, entregan estimaciones cuantitativas en la
magnitud y momento de los eventos sismicos. (Ortega, 2014).

La energia elastica libre viaja en forma de ondas P y S a las velocidades que el
medio rocoso establezca; con un sistema de monitoreo se tienen un sistema de sensores
de movimiento, y programas de procesamiento de modo que la informacién es procesada
y registrada. Con la informacién es posible establecer la magnitud e hipocentro del evento
sismico; a medida que las mdltiples localizaciones se determinan se puede evaluar la
geometria asociada con la fractura hidraulica monitoreada y su alcance. Ademas, existen
otros sistemas de monitoreo e instrumentacion tales como: inspecciones de campo;
mediciones de desplazamiento local; monitoreo sismico; reflectometria en el tiempo y
observaciones de sondajes (Valencia, 2021).

2.2.2 Normas y reglamentaciones

Para este estudio se toman los métodos sugeridos por la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas que se detalla en Culshaw (2015), para la caracterizacion, prueba
y monitoreo de rocas. Ademas, en referencia a las normas legales que se utiliza para
identificar infracciones relacionados a eventos de estallido de rocas se usan el D.S. 024-
2016-EM y su modificatoria 023-2017-EM.

Es necesario mencionar que al afio 2023, el pais no ha desarrollado la evaluacién
de las propiedades dinamicas de las rocas que generan los fendbmenos de liberacién de
energia o estallido de rocas, ni existe una reglamentacion especifica al respecto, por lo
que se recurre a la reglamentacién internacional existente, como la alemana DIM 4150,
Brasil CETESB D7.013, EE. UU. Federal USBM RI8507, Espafia UNE 22-381-93, Reino

Unido BSI 6472.
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2.2.2.1 Incidente. Suceso con potencial de pérdidas acaecido en el curso del
trabajo o en relacién con el trabajo, en el que la persona afectada no sufre lesiones

corporales. (RSSO, 2017)

24



Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Marco geolégico
3.1.1 Geologia regional

La region aurifera de Parcoy, Gigante y Buldibuyo (considerado como un distrito
minero) ver Figura 4, esta conectada a una franja de rocas intrusivas conocida como
“Batolito de Pataz", que atraviesan los esquistos, filitas, pizarras y rocas metavolcanicas
del Complejo del Marafion. El Batolito de Pataz se extiende aproximadamente 50 km desde
Vijus al norte hasta Buldibuyo al sur, con un ancho promedio de 2.5 km, limitado al este-
noreste por el Complejo del Marafién y Volcanicos Lavasén, y al oeste-suroeste por rocas
sedimentarias mesozoicas de la Formacion Crisnejas. Al noroeste del batolito, se
encuentran pequefas intrusiones de pérfido diorita-andesita que cortan las rocas
paleozoicas, posiblemente pertenecientes al Cretacico Superior.

En el distrito minero, las zonas previas existentes de fallamiento y fracturacion
dentro del intrusivo han actuado como canales para la circulacion de soluciones
mineralizantes hidrotermales que se depositaron en trampas estructurales formando vetas.
Posteriormente, estas vetas han experimentado fallamiento y plegamiento en mas de dos
eventos tectdnicos; por eso presentan un comportamiento estructural y una irregularidad
en su continuidad. Los minerales presentes en estas estructuras mineralizadas incluyen
cuarzo lechoso, pirita, arsenopirita, marmatita-esfalerita, calcopirita, galena, pirrotita y oro
en estado nativo y libre (Galan, 2021).

La columna estratigrafica del area, ver Figura 5, esta constituida en la parte inferior
por rocas antiguas del complejo metamorfico. Sobre esta yacen en discordancia angular
sedimentos continentales y marinos pertenecientes al Paleozoico y Mesozoico. En la parte
superior también en discordancia angular se exponen derrames Yy piroclasticos
pertenecientes a los volcanicos lavasen. Un intrusivo granodioritico corta las rocas

sedimentarias y llega hasta la parte inferior de los volcénicos (Vilchez, 2014).
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Figura 4
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Figura 5

Columna estratigrafica regional
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3.1.2 Geologia local

La geologia de la zona se encuentra mayormente cubierta por depdsitos
cuaternarios, que incluyen depdsitos recientes coluviales, fluviales y antrépicos. Las rocas
y estructuras mineralizadas se encuentran escasamente expuestas, a excepcion de la veta
El Gigante — Esperanza, que aflora en el cerro El Gigante. Bajo la cobertura cuaternaria en
la mina El Gigante se extiende el Batolito de Pataz, un intrusivo de composicién variable
gue alberga las vetas auriferas (Quispe, 2019). Las principales unidades se muestran en
la Figura 7.

3.1.2.1 Estratigrafia. Seguidamente se describen las unidades litoestratigraficas
que afloran en la zona:

Complejo del Marafién (Neoproterozoico)

Localmente se trata de una secuencia metamoérfica cuya base es desconocida,
consistente de filitas poli deformadas con un grado de metamorfismo medio a alto. Estas
rocas se encuentran fuertemente fracturadas. Afloran en superficie en la zona de estudio
hacia el sector este posiblemente estando en contacto fallado con el batolito de Pataz e
infrayaciendo localmente a la formacion Lavasen.

Figura 6

Afloramiento de cuarcitas
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Nota: Fotografia del afloramiento de cuarcitas en bancos en la confluencia de las quebradas Mush Mush y
Laguna Blanca. Tomado de Quispe (2019).

28



Figura 7

Plano y perfil geoldgico local
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Adicionalmente, en la zona de estudio se presenta una secuencia de
metasedimentos en bancos masivos, cuya extension y potencia son desconocidas, por lo
gque no han sido diferenciadas en el cartografiado local y, que se encuentran sobreyaciendo
a las filitas y esquistos del Complejo del Marafion. Se trata de cuarcitas granoblasticas de
color gris claro que posiblemente puedan corresponder a la Formaciéon Contaya. Son
bastante competentes y compactas, con un grado de fracturamiento muy leve (Ver Figura
6).

Formacion Lavasen (Carbonifero Superior)

En la zona de estudio se ha identificado una secuencia de lavas afaniticas con
estructura almohadillada de composicion andesitica a basaltica, color gris oscuro con
fenocristales de hornablenda, piroxeno y escaso olivino, con un grado de fracturamiento
leve a moderado que se encuentran sobreyaciendo a rocas metamorficas del Complejo
Marafidn y, se desconoce su tope, siendo la superficie de erosion actual. En algunas zonas
se muestra el contacto entre la Formacion Contaya y Lavasen (Véase la Figura 8).

Figura 8

Afloramiento y contacto de la Fm Contaya y Lavasen

Andesita Basaltica

Cuarcitas

Nota: Quebrada de la Laguna Blanca con afloramientos de cuarcitas (Formacién Contaya), a las cuales
sobreyacen una secuencia volcanica andesitica (Formacion Lavasen) Tomado de Quispe (2019)
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Estas rocas volcanicas, que posiblemente pueden ser constitutivas de la formacion
Tres Lagunas, ocupan las cimas y los picos mas altos de las montafias que se encuentran
en las partes altas de la zona de estudio, con una geomorfologia agreste y conspicua, con
pendientes casi verticales, que lo diferencia de las unidades que lo circundan. Segun
Quispe (2019) esta formacién pertenece al terciario medio.

Grupo Mitu (Pérmico superior)

El Grupo Mitu que infrayace al Grupo Pucara se compone de conglomerado
masivo, elementos subredondeados de caliza posiblemente de la formacién Copacabana,
arenisca parda, andesita rosada y roca metamoérfica en una matriz de arenisca con un
espesor aproximado de 180 m. A estas rocas se le asigha una permeabilidad media a baja
por ser un material consolidado y poco fracturado.

Grupo Pucara (Triasico superior)

El Grupo Pucara se encuentra ubicado fuera del area local estudiada. Esta
constituida por calizas, de coloracion gris a negras, bituminosas, bien estratificadas en
capas delgadas y con pequefios lentes de silice (Wilson y Reyes, 1964). El Grupo Pucara
consiste en dos litologias diferenciadas, una inferior que se caracteriza por una
estratificacion maciza y una superior tipicamente de una caliza negra y fétida, en capas
delgadas y con intercalacién de lutitas negras.

Formacion Crisnejas (Cretacico inferior)

La transgresion del Albiano puede verse plasmada en esta zona del Peru en las
margas y calizas de la Formacién Crisnejas. La Formacion Crisnejas se encuentra
sobreyaciendo al Grupo Pucara y esta controlado por una falla regional con rumbo NO-SE,
por donde pasa el rio Huinchus, esta formacion consiste en calizas grisaceas, areniscas y
lutitas calcareas.

Formacion Chota (Cretacico superior)

La Formacién Chota consiste en areniscas rojizas y conglomerados, guijarros de
calizas, los cuales llevan capas de areniscas friables de grano grueso y de coloracion

rosada. La Formacién Tres Lagunas, el Grupo Pucard, la Formacion Crisnejas y la
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Formacion Chota, poseen una permeabilidad media a baja, en consecuencia, estos
materiales actian como un acuitardo.

Depoésitos Cuaternarios

En la quebrada de la Laguna Blanca se presentan depdsitos fluvioglaciares, donde
se reconoce cierta seleccién gradando desde guijarros angulosos a granulos gruesos en
una matriz arenosa a limosa, cubiertos por un suelo organico de unos 40 cm
aproximadamente. Los manantiales que alimentan al embalse Laguna Blanca han formado
un bofedal con depésitos de gravas angulosas en una matriz de arenas gruesas.
3.1.3 Geologia estructural

Distritalmente los rasgos mas resaltantes que se observan son: fallamientos,
fracturamientos y plegamientos en rocas intrusivas, metamorficas y sedimentarias.

3.1.3.1 Plegamiento. De extensién regional, con ejes orientados de SE a NW,;
presentes en formaciones sedimentarias y metamérficas. La direccion probable de los
esfuerzos de compresiéon que originaron estos plegamientos ha sido de NE a SW y
viceversa. Las estructuras mineralizadas como Natasha, Gigante Uno, Esperanza,
Cachacoy Yanaracra Sur se presentan localmente plegadas, lo que dificulta su exploracion
y explotacion.

3.1.3.2 Fracturamiento. Las rocas intrusivas del Batolito de Pataz y el Complejo
del Marafén se hallan fuertemente fracturadas, resultado de multiples eventos tectonicos.
Estos fracturamientos siguen un patrén estructural derivado de la direccion de los
esfuerzos tecténicos, presentandose en sistemas de fracturamiento local, ya sea de forma
paralela al sistema de fallas longitudinales, diagonalmente, o en paralelo a los esfuerzos
de compresién que, a su vez, originaron microfallas. Las vetas cominmente se presentan
fracturadas y/o craqueladas.

3.1.3.3 Fallamiento. La zona se halla muy perturbada por efectos de
fallamientos y plegamientos, como se ilustra en la Figura 9. Se han diferenciado tres

sistemas principales de fallamiento:
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Figura 9

Seccidn tipo del yacimiento El Gigante
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Sistema de fallamiento NW-SE (longitudinales)

Son fallas post-mineralizacion, con un rumbo subparalelo y/o paralelo a las vetas.
Estas fallas originan ensanchamientos (cabalgamiento), acufiamientos y discontinuidades
locales en las estructuras mineralizadas; muchos de éstos son de caracter normal -
sinextral e inversa - dextral, con desplazamientos que varian desde pocos metros hasta
varios metros. Durante las operaciones en las vetas como: Gigante Uno, Esperanza,
Yanaracra Sur, Cachaco, Mano de Dios y Yanaracra Uno, se han observado este tipo de
fallas.

Sistema de fallamiento NE-SW a N-S (diagonales)

Estas fallas tienen un rumbo promedio norte a noreste y presentan alto buzamiento
al oeste. Son fallas que se presentan muchas veces agrupadas en bloque (fallamientos
gravitacionales) otras veces se presentan como estructuras aisladas. Las vetas en general
se hallan afectadas por este tipo de fallamiento, ya sea normal, inverso, sinextral o dextral.
Ejemplos de estas fallas son Oeste Uno, Cabana Cuatro y Cinco con desplazamiento
normal - sinextral. Cuando las fallas tienen un bajo angulo, se presentan como sobre-
escurrimientos locales.

Sistema de fallamiento principal E-W o fallas mayores (transversales)

Este sistema tiene un rumbo promedio E-W y un alto buzamiento al norte o sur.
Dentro de este sistema se tiene: falla Uno, E-1, falla Veta Pumas Uno, Yanaracra Norte
Uno, A- B, Cinco, Cabana y San Vicente. Los sistemas de falla se desplazan hasta 100 m
en la vertical y 300 m en la componente horizontal (sinextral) siendo el bloque norte el que
se desplaza o hunde. La falla Uno es una estructura conocida por su extension y
persistencia, y segun las observaciones de campo, se deduce que es de movimiento inicial
inverso — sinextral (Quispe, 2019). En la Figura 10 se muestra el modelo estructural local.

Sistema de vetas

En el Intrusivo de Pataz se encuentran dos sistemas de vetas emplazadas: el

sistema NW-SE (Esperanza, Yanaracra Sur, Gigante, Cabana, Garfio y Daniela) y el
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Sistema N-S (Yanaracra 1, Yanaracra 2, Cachaco-Las Torres y Valeria), que cuentan con
estructuras tensionales del primer sistema. Las vetas del sistema NW-SE tienen un rumbo
de N 20° - 50°W, con un buzamiento de 10° a 40° en direccion NE. Sin embargo, la veta
Garfio buza entre 55° y 70° NE. Estas variaciones en el rumbo y buzamiento se atribuyen
a los esfuerzos tensionales y compresivos que causaron plegamientos y fallamientos.
Figura 10

Modelo estructural del yacimiento
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Nota: Tomado de Quispe (2019)
3.1.4 Geologia economica

La mineralizacién se emplazo principalmente en rocas microdioritas - dioritas, con
un menor porcentaje en granodioritas-granitos. Los rasgos litolégicos y tectdnicos de estas
rocas se derivan de los procesos metalogénicos presentes en la Cordillera Central.

Las soluciones mineralizantes circularon a través de fracturas preexistentes dentro
del Batolito de Pataz, depositdndose en las aberturas a manera de vetas. La reaccion con
las rocas encajonantes provocé alteraciones hidrotermales, resultado de los cambios
fisicos y quimicos en el ambiente deposicional (Dante, 2014).
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En las vetas del yacimiento se observan cuarzo con oro acompafado de otros
sulfuros. El oro se encuentra segin su paragénesis con pirita, arsenopirita, galena y
esfalerita, siendo la pirita el mineral mas abundante. También se observan vetas
fracturadas, donde la galena es tipica de la asociacién, manifestandose en la zona de
oxidacion de los filones formando a veces agregados de grano fino y en otras en forma
masiva como los llamados pacos. Aunque la esfalerita no es tan frecuente, se presenta en
la zona de sulfuros acompafiando siempre a la galena y pirita.

Las vetas muestran variabilidad en la potencia, desde centimetros hasta metros,
presentando encaballamientos y reactivaciones. Las vetas son de cajas bien fragiles,
deleznables e inestables, con la presencia de cajas falsas y espejos de falla en el techo.
En todas las vetas de la zona se observan extensas franjas de cuarzo blanco, conocido
como cuarzo lechoso con una pétina de 6xido de hierro y acompafiado de sulfuros
generalmente limitado por falla longitudinal o de reactivacion (Galan, 2021).

3.2 Geomecanica

Las rocas en la unidad minera Retamas incluyen tonalitas porfiriticas a tonalitas
simples o microdioritas, lo que indica un buen control de mineralizaciéon, con una
disminuciéon hacia las rocas de composicion mas acidas como cuarzo monzonitas y
granitos.

El macizo rocoso de la unidad minera Retamas se divide en dos categorias: las
estructuras menores (sistema de diaclasamiento) y las estructuras mayores (sistema de
fallas). Estos resultados se analizaron estadisticamente utilizando métodos

estereograficos. Las siguientes tablas muestran los sistemas de las estructuras mayores y

menores.
Tabla 4
Sistemas de discontinuidades de estructuras mayores
Descripcion Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Direccién de buzamiento/buz 71°/23° 248°/79° 113°/73°
Rumbo / buzamiento N19°W/23°NE N22W/79°SW N23°E /73°SE
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Tabla 5

Sistemas de discontinuidades de estructuras menores

Dominio Estructural Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4

Veta AA 157/76 260/69 22/80 -

Veta BB 278/71 239/60 43/85 239/69

Veta Cabana 160/81 255/78 198/79 57/29

Veta Cachaco 265/81 245/64 201/74 235/25

Veta Daniela 156/86 242/61 68/18 207/68
Veta Esperanza 74/83 257/57 - -
Veta Shakira 28/53 209/82 102/16 -
Veta Valeria 152/79 242/86 8716 -

COMPOSITO 156/78 257/77 71/16 203/73

Para clasificar geomecanicamente la masa rocosa, el titular de la actividad minera
utilizé el criterio de clasificacién geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del macizo
rocosa).

En las operaciones mineras, se emplean principalmente pernos helicoidales,
pernos Split set, malla electrosoldada, shotcrete y cimbras metalicas como tipos de
sostenimiento. Ademas, se utilizan elementos de sostenimiento en menor cantidad, como
cuadros de madera. Los elementos de sostenimiento tienen un certificado de aprobacion;
el shotcrete utilizado como elemento de sostenimiento cumple con los estandares de la
norma ASTM C-136, C-1436 (American Society for Testing and Materials), ACI 506
(American concrete Institute) y la norma técnica Peruana NTP 339.198.

Las labores mineras de desarrollo (labores principales) en mayoria tiene una
seccionde 3.0mx3.0m, 3.5 mx 3.5my 4.0 mx 4.0 m, asimismo las labores de produccion
(tajos) tienen una seccion de 3.5 m x 3.0 my 3.0 m x 3.0 m, aplicados de acuerdo con el
disefio establecido en el plan de minado.

Para brindar la recomendacién geomecanica a fin de prevenir inestabilidades en
labores de desarrollo/ permanente se usa la Cartilla de sostenimiento del GSI-RMR, la
mencionada cartilla se observa en la Figura 11.

Los métodos de explotacién aplicados por el titular de actividad minera son: Corte

y Relleno Ascendente y Long Wall.
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Figura 11

Cartilla de sostenimiento del GSI-RMR

Nota: Tomado de Quispe (2019)

LABORES DE DESARROLLO / PERMANENTE - MINERA AURIFERA RETAMAS Uﬁf{”
mpope | RMR TAScon
(89) GSl Fattoice TIPO DE SOSTENIMIENTO A APLICAR SEGUN EVALUACION DE CAMPO Y PROYECTADA
ROCA =
Seco Influyentes
- SOSTENIMIENTO OCASIONAL CON PERNOS DE 4, 5, 7 PIES DE LONGITUD DE ACUERDO A LA SECCION
LF/B,LFR,| 1 Afo
FIB
LFR FB “SOSTENIMIENTO CON PERNOS DE 5.7,8 PIES DE LONGITUD EN FORMA SISTEMATICA EN ZONAS CON LITOLOGIA
MFIB' F,R' 1 Afo DIVERSA Y EN FORMA PUNTUAL EN ZONAS CON COMPORTAMIENTO DE BLOCKS. LA DIRECCION A COLOCAR
o DEBE DE ESTAR EN FORMA PERPENDICULAR A LOS BLOCKS O ESTRATOS A SUJETAR
MFB.ER || “SOSTENIMIENTO CON MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS DOE 578 PIES DE LONGITUD EN FORMA
I [ 4 Afio | SISTEMATICA ESPACIADOS DE 120 A 1.50 MTS. (Segin Evaluacion Geomécanica). LA APLICACION DEL EMPERNADO
LF/P, IF/B, | ESPERPENDICULAR A LOS ESTRATOS
MF/R, FIP
IFBIFIR ~ SOSTENIMIENTO CON MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS DOE 578 PIES DE LONGITUD EN FORMA
S SISTEMATICA ESPACIADOS DE 1.20 A 1.50 MTS. REFORZAR CON SHOTCRETE DE 1.5" A 2* DE ESPESOR (Segin
MFIRMF/P{ 1 Mes Evaluacion Geomécanica)
FIP,FIMP
IFIR, MFIP, INSTALAR PRESOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE PREVENTVO CF DE 15" A 2° + MALLA Y PERNO SEGUN
v 31-40 | FMP, TR, | 6-10 SECCION EN COCADA DE 1.20 A 1.00 MTS + SEGUNDA CAPA DE SHOTCRETE S/F DE 1.5" A 2" DE ESPESOR
MALA A IFIP. thIMP Horas - CIMBRAS METALICAS ESPACIADAS DE 1.3m A 1.50 m CON PLANCHAS ACANALADAS, CON BOLSAS DE DETRITUS O
) ENCRIBADO, TABLAS DE 2" EN LOS HASTIALES
TIR, IFIP, ~INSTALAR PRESOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE PREVENTIVO CF DE 2* + MALLA Y PERNO SEGUN SECCION EN
MFIMP. T/P. 4-6 COCADA DE 1.20 A 1.00 MTS + SEGUNDA CAPA DE SHOTCRETE S/F DE 2* DE ESPESOR
MNP Horas - CIMBRAS METALICAS ESPACIADAS DE 1.1 A 1.5 m CON PLANCHAS ACANALADAS CON BOLSAS DE DETRITUS O
ENCRIBADO, TABLAS DE 2" EN LOS HASTIALES
2.4 TINSTALAR PRESOSTENIMIENTO (Spiing Bar) EN LA CORONA CON PERNOS DE & ESPACIADOS A 030m +
TIP, IF/MP, SHOTCRETE C/F 2" DE ESPESOR  Y/O MARCHAVANTES
TIMP Horas - CIMBRAS METALICAS ESPACIADAS DE 0.80 A 1.0m CON PLANCHAS ACANALADAS CON BOLSAS DE DETRITUS O
ENCRIBADO. TABLAS DE 2" EN LOS HASTIALES

La Zona Valeria IV veta Daniela, Gal 10163 S del Nivel 2320 es la labor operativa

més profunda hasta 2022. En roca tipo mala IVA (RMR 37), la condicion de estabilidad de

la labor del Nv 2320 es favorable y estd4 sostenida por malla electrosoldada, pernos

helicoidales de 5 pies de longitud reforzados con capa de shotcrete 2”.

Se ha realizado el andlisis de cufias, usando software Undwedge 3.0, en la Figura

12 se aprecia la formacion de bloques tetraedros hacia la corona, las cuales al

interceptarse presentan un dpice no mayor a los 50 cm y con FS de 0 (inestable).

Figura 12

Andlisis de cufias de gal. 10163 S, sin sostenimiento

Nota: Modificado de Osinergmin 2021

Floor wedge [1]

FS: stable

Weight: 7.649 tonnes
Apex Height: 1.14 m

Upper Left wedge [4]
FS:1.166

Weight: 0.703 tonnes
Apex Height: 0.33 m

Upper Right wedge [7]
FS: 5.882

Weight: 0.006 tonnes
Apex Height: 0.07 m

Roof wedge [8]

FS: 0.000

Weight: 0.538 tonnes
(Apex Height: 0.46 m
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En la figura 13 se observa que al colocar el sostenimiento con Shotcrete 2” + Malla
Electrosoldada 4x4” y Split set 5 pies 1.00 m x 1.20 m garantiza la estabilidad de la labor.
Figura 13

Analisis de cufias de gal. 10163 S, con sostenimiento

Floor wedge [1]

FS: stable

Weight: 7.649 tonnes
Apex Height: 1.14 m

Nota: Modificado de Osinergmin 2021

Del analisis estructural mostrado en las figuras previas se concluye que el sistema
principal de discontinuidades tiene azimut sub-paralelo al eje de la Galeria 10163 S, en
asociacion al resto de los sistemas de discontinuidades se generaron cufias de hasta 0.5
Tn en la coronay hastiales; lo cual es controlado con el sostenimiento aplicado con un F.S.
aceptable y que garantiza la estabilidad de la excavacion.

3.3 Investigaciones geomecanicas

El presente item detalla las evaluaciones geomecdnicas realizados por 5 eventos
de estallido de rocas producidos durante los afios 2018 al 2021 en la unidad minera
Retamas, a modo de ejemplo, ya que han sucedido varios estallidos de roca en esos 4
afos. Los eventos produjeron dafios en la infraestructura en varias labores, se han
analizado aspectos técnicos y geomecanicos, con el fin de determinar propuestas y
mejoras aplicadas desde el afio 2018.

Se ha procedido a ponerle nombre a los eventos y a partir de ahora se les denomina

Casos de estudio, véase Tabla 6.
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Tabla 6

Casos de estudio

Fechade latomade

Caso de estudio Evento Fecha del evento
datos
07 y 08 de marzo del
1 2018-1 27 de febrero del 2018 2018
14 y 15 de mayo del
2018
2019-1 25 de febrero del 2019
2019-2 28 de febrero del 2019 04Y 00 Sglrgayo del
2019-3 27 de marzo del 2019
09 al 11 de junio del
5 2021-1 02 de junio del 2021 2021
: 12y 13 de junio del
2021

3.3.1 Caso de estudio-evento 2018-1

El evento fue el colapso ocurrido en la galeria (en adelante GAL) 10173-N del Nivel
2270 Zona Valeria IV de la unidad minera “Retamas” (en adelante MARSA) el 27 de febrero
del 2018, que causo lesiones a 6 trabajadores. Se tomaron los datos geomecanicos el 07
y el 08 de marzo de 2018 ademas se realizd la gestion del control del sostenimiento el 14
y 15 de mayo del 2018.

Se realizaron los analisis geomecanicos con el fin de asegurar la estabilidad de la
labor GAL 10173-N Nv. 2270 CC40. No se ha tenido estudios de sismicidad inducida y de
monitoreo sismico.

3.3.1.1 Estudio geomecanico de la labor GAL 10173-N Nv. 2270.
Seguidamente se detallan los aspectos geoldgicos y los estudios geomecanicos para este
evento.

Aspectos geologicos

Los dominios litoldgicos que rodean la GAL 10173-N, viene a estar delimitados
principalmente por granito y en menor proporcion por diorita. Se tienen estructuras
geoldgicas mayores (fallas) en direccion noroeste, como la falla Los Loros Ramal Uno y la
falla NW-4 (ubicada en direccion este a 100 m de la labor). La informacién se muestra en

la Figura 14.
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Figura 14

Plano geoldgico de la labor GAL 10173-N Nv. 2270
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Estudio geomecénico

Se utilizé y analizé la informacion de los mapeos geomecanicos para el estudio
geomecanico del proyecto GAL 10173-N Nv. 2270 (Ver Figura 15). Se utilizaron las normas
de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (2014) para -caracterizar
geomecéanicamente los diversos tipos litologicos presentes en el proyecto. Se evalud la
calidad de la masa rocosa presente en el area de estudio. Se utilizaron modelamientos
numeéricos para estimar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso alrededor de la

excavacion.
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Figura 15

Plano de ubicacion de la labor GAL 10173-N Nv. 2270
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Caracterizacion geomecéanica

Para obtener valores numéricos de la calidad del macizo rocoso se ha usado el
sistema de Valoracion RMR (Rock Mass Rating, Bieniawski 1989). La zonificacion
geomecanica se realiz6 de acuerdo al dominio litolégico presente y su relacién con su
clasificacién geomecénica (Véase item 2.1.2.5 del marco tedrico), los datos se encuentran
en el Anexo 1y los resultados se muestran en las Tablas 7 y 8. Es importante destacar
que los resultados estimados son el promedio general para cada tipo de roca para

proporcionar informacion para la simulacion numérica.
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Tabla 7

Valor promedio de la calidad geomecanica para el granito
Clasificacion geomecanica RMR - Granito

Parametro Rango Valor
Resistencia 100 - 250 Mpa 12
RQD 25-50 % 8
Espaciamiento <60 mm 5
Persistencia 3-10m 2
Apertura 1.0-5.0 mm 1
Condicion de i i
) o Rugosidad Ligeramente 3
discontinuidades
Relleno Suave <5 mm 1
Alteracion Moderada 3
Presencia de agua Hamedo 10
Ajuste por orientacion Desfavorable -10
RMR Bésico 45
RMR Ajustado 35

Tabla 8

Valor promedio de la calidad geomecénica para la diorita
Clasificacion geomecénica RMR - Diorita

Parametro Rango Valor
Resistencia 50 - 100 Mpa 7
RQD 25-50% 8
Espaciamiento <60 mm 5
Persistencia 3-10m 2
Apertura 1.0-5.0 mm 1

Condicion de i i
) o Rugosidad Ligeramente 3
discontinuidades

Relleno Blando < 5 mrn 1
Alteracion Moderada 3
Presencia de agua Humedo 10
Ajuste por orientacion Desfavorable -5
RMR Bésico 40
RMR Ajustado 35
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Plano geomecanico

Con los datos obtenidos que se muestran en las Tablas 7 y 8, se ha llevado a cabo
la zonificacidbn geomecanica y se han ploteado las familias de discontinuidades (fallas y
juntas), como se muestra en la Figura 16.

En MARSA la roca predominante es el tipo IVA y el menos predominante es el tipo
IIA. La GAL 10173-N Nv. 2270 Zona Valeria IV presentan condiciones de estabilidad

favorable, ya que se encuentra en roca tipo IVA — RMR 35 (Datos tomados en campo,

Véase Anexo 1).

Figura 16
Plano geomecanico de la GAL 10173-N
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Esfuerzos in situ

La GAL 10173-N Nv. 2270, esta con un encampane promedio de 1160 m. El peso

de la columna vertical de roca que descansa sobre este elemento es el producto entre la
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profundidad y la unidad de peso de la masa de roca suprayacente (tipicamente alrededor
de 2.7 toneladas/m3 o0 0.027 MN/m3). Por lo tanto, la tensién vertical sobre el elemento es
de 3132 ton/m2 o0 3.13 MPa.

Se ha utilizado el criterio de carga litostatica de Hoek y Brown (1978), que calcula
el esfuerzo vertical a partir del peso unitario de la roca sobreyacente y la profundidad
debajo de la superficie. Para estimar el esfuerzo horizontal, es necesario conocer la
constante K (factor de distribucion de esfuerzos). Dadas las mediciones de esfuerzo in situ
realizadas en MARSA el valor de k estid determinado por la Ecuacién 4 y el valor del
esfuerzo vertical para el criterio de carga litostatica (ov) por la Ecuacién 5, donde z es la
profundidad.

k = 0.5+ [1500/z] 4)
o, = 0.027 X 0.13 X z (5)

Con la ecuacion 4 y 5 se tiene un valor aproximado de los esfuerzos presentes, la
profundidad promedio considerada para la GAL 10173-N Nv. 2270 es 1160 m; se ha
definido un coeficiente de distribucién de esfuerzos: k = 1.79, obteniéndose un esfuerzo
vertical de 4.07 MPa y un esfuerzo horizontal de 7.3 MPa.

El sostenimiento aplicado anterior al evento de la labor GAL 10173-N con mayor
uso es el perno helicoidal, split set, malla electrosoldada, shotcrete y cuadros de madera
gue se vienen usando en los tajos de la galeria. Las galerias sobre la veta Daniela tienen
una seccién de 3 m x 3 m.

Resistencia de laroca intactay macizo rocoso

Se utilizé los resultados del laboratorio de mecéanica de rocas de la UNI para estimar
la resistencia compresiva de la roca intacta sin confinar, asi como otras propiedades
mecanicas, fisicas y elasticas. Estos ensayos provienen de muestras recolectadas en

campo y solicitados por MARSA. La Tabla 9 contiene el resumen de las propiedades.
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Tabla 9

Propiedades mecénicas, fisicas y elasticas a nivel de roca intacta

Ang.
) . oc ot Y ] .g Cohesion  Emi Poisson

Litologia mi Fric.

(MPa) (MPa)  (MN/m3) (MPa) (GPa) (v)
Interno(®)

Granodiorita 120.19 7.01 0.027 26.23 56.03 19.68 11.87 0.3
Granito 88.31 4.39 0.027 15.3 48.45 17.82 8.93 0.31
Monzogranito 64.07 4.57 0.027 16.6 49.31 16.38 11.14 0.3
Diorita 93.96 6.51 0.027 19.4 52.08 19.82 10.25 0.3
Porfido 77.52 4.48 0.027 16.4 49.94 20.87 8.85 0.31
Filita 40.91 3.22 0.027 5.48 32.15 13.29 4.79 0.31
Granito Il 105.13 7.41 0.027 13.5 47.09 20.07 7.55 0.31
Tonalita 38.27 2.68 0.027 8.06 39.14 9.07 4.97 0.32

Nota: Modificado de MARSA (2018).

Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa se us6 el criterio
generalizado de rotura de Hoek et al. (2004), con el programa RocData 4.0 de Rocscience
Inc. Asi mismo, en la Tabla 10 se muestra el detalle de los céalculos, usando el software
RocData.

Tabla 10

Propiedades de resistencia de la masa rocosa

Analisis de Estabilidad de la GAL 10173-N

Datos de campo Datos para modelamiento
Prof ) Emr Emr S3= S1=
GSlI D Litologia mb S a k
(m) (GPa) (MPa) Sv Sh

36 1160 O Granito  1.556  0.00082 0.51 4.2 419764 179 4.07 7.3

35 1160 O Diorita 1.899 0.00073 0.52 4.09 4087.63 1.79 4.07 7.3

Nota: Modificado de MARSA (2018).

Doénde: omr, resistencia del macizo rocoso; Emr, moédulo de deformacién del
macizo rocoso; mb, sy a pardmetros del criterio de rotura de Hoek. Los valores obtenidos
permitiran realizar los analisis tenso-deformacionales del macizo rocoso.

Andlisis de estabilidad con disefio por métodos numéricos

El andlisis de estabilidad se ha realizado utilizando el programa PHASE2 version
8.0 de Rocscience Inc. que utiliza el método de elementos finitos para analizar los

esfuerzos y las deformaciones.
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Se han realizado los analisis de strength factor (equivalente a factor de seguridad),
este factor de seguridad es calculado por el cociente entre la resistencia del macizo rocoso
y los esfuerzos inducidos generados producto de la excavacion. Un factor de seguridad
por encima de 1 se considera estable, igual a 1 se considera como zona de equilibrio y por
debajo de 1 se considera como zona plastica con una probabilidad de falla de
aproximadamente de 50%.

El analisis strength factor se lleva a cabo con el fin de simular el comportamiento
de los esfuerzos que rodean la excavacion. El departamento de geologia proporcioné datos
para la simulacion geomecanica. EI modelo geométrico para los analisis de esfuerzo y
deformacién correspondientes se muestra en la Figura 17.

Figura 17
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Modelamiento numérico

Como se describié en el parrafo anterior, los resultados del modelamiento numérico
pueden identificar una condicion segura. Los resultados obtenidos de los modelamientos
numeéricos realizados a las secciones proporcionadas por el departamento de geologia en
el nivel 2270, considerando las propiedades geomecanicas para cada dominio litolégico,

se muestran a continuacion para determinar el grado de estabilidad de la GAL 10173-N.
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Es importante destacar que el factor de seguridad promedio usando el software S2
para los tajos es mayor a 1.26 y para las labores principales y permanentes es mayor a
1.50.

La Figura 18 muestra el analisis de tensién-deformacién con sostenimiento en la
cota 2270 de la GAL 10173-N, que refleja un factor de Seguridad menor a 1 por lo cual
realizando el sostenimiento con shotcrete 2” mas barra helicoidal de 5 pies se logra
estabilizar la labor. El tipo de sostenimiento a aplicar segun evaluacion de campo y
proyectada, para labores de desarrollo/permanente se realiza siguiendo la recomendacion
de la cartilla de sostenimiento del GSI-RMR (Véase la Figura 11).

Figura 18

Andlisis tenso-deformaciéon con sostenimiento

3.3.1.2 Gestion de control del sostenimiento en la labor GAL 10173-N Nuv.

2270. La verificacion de la estabilizacion de labores segun las recomendaciones mostradas
en el item 3.3.1.1. (resultados del modelamiento numérico), se realiz6 en MARSA el 14y
15 de mayo del 2018.

Antecedentes y dafio cuantificado

Se tomaron los datos geomecanicos el 07 y el 08 de marzo de 2018 donde se pudo

observar y determinar que el sostenimiento ha estado trabajando eficientemente hasta el
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suceso del evento. El sostenimiento ha sido considerablemente dafiado por la liberacion
de energia en este punto en un tramo de 12 a 14 m especificamente del total de la GAL en
estudio (Ver Figura 19). Ademas, se ha identificado un radio de afectacion de 15 m, en su
mayoria de salida lineal en la GAL 10173-N.

Descripcion

La GAL 10173-N Nv. 2270 (CC 40) Zona Valeria IV fue rehabilitada (Véase Figura
19). Para el sostenimiento, se consider6 a las labores CH10173-6S y CH10173-3S, con
una longitud de 45 a 48 metros.

Disefio geomecénico

Tabla 11

Valor de RMR para el granito en la ubicacion CC-40
RMR Litologia Ubicacion
36-40 Granito CC-40

Nota: Tomado como referencia de la Tabla 7

Segun la Tabla 11 la labor en roca granitica obtuvo un RMR de 36 a 40, que
corresponde a un tipo de roca IV A. Para lo cual el soporte antiguo considerado fue de
shotcrete estructural, que consistié en el sostenimiento con perno y malla, revestido con
shotcrete de 2” (Véase tipo de sostenimiento segun la recomendacion de la cartilla GSI-
RMR de la Figura 11). Sin embargo, debido al estallido de rocas considerado como factor

influyente se opt6 por un sostenimiento mas pesado, el cual contiene cimbras.
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Figura 19

Plano geomecéanico GAL 10173-N rehabilitado, zona Valeria IV Nv. 2270
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Soporte instalado

El sostenimiento que se instaldé en esta regién ha sido un sostenimiento de tipo

pasivo, ligeramente deformable y con capacidad para aceptar deformaciones, que

consistié en cimbras Omega THIN 21, de seccion 8’ x 9°, que se instalaron previamente al

lanzado de Shotcrete de 2” en las zonas desatadas aplicadas como pre-soporte, antes del

armado del sostenimiento definitivo. Después de esto se armo el sostenimiento final, que

consistié en cimbras Omega, con plancha acanalada y un enrejado dispuesto en damero

para liberacion de esfuerzos lateral.

La Figura 20 muestra la labor GAL 10173-N (CC40) Nv. 2270 zona Valeria IV,

donde se realizé la verificacion del sostenimiento realizado con cimbras en el tramo

comprendido entre las chimeneas (en adelante CHI): CHI 10173-3S y CHI 10173-6S.

50



Figura 20

Labor GAL 10173-N (CC40) Nv.2270 zona Valeria IV

GAL 10173-N

3.3.2 Casos de estudio-eventos 2019

Durante los dias 04 y 05 de mayo del 2019 se realizaron las evaluaciones de los

eventos de estallidos que originaron un total de 17 accidentes de trabajo suscitado en las

instalaciones de MARSA (Osinergmin, 2019). La Tabla 12 muestra el resumen de los

eventos de estallido de rocas. Se realizé la evaluacibn geomecéanica de campo de las

labores afectadas y en los items 3.3.2.1 a 3.3.2.3 se muestran los andlisis y resultados

obtenidos.
Tabla 12
Resumen de eventos de rockburst analizados del 2019
Accidentes
Fecha del
Evento Labores afectadas incapacitantes
evento

/leves (namero)

Responsable

1 25/02/2019 CHI 91280-10N deI.NiveI 2270 - 3
Zona Valeria IV

Contratista Minero

SN 2252-S(CHI-6S) del Nivel 2220 -

2 28/02/2019 Zona Valeria IV

Contratista Minero

BP 10252-NW del Nivel 2270/(CC-

3 27/03/2019 40) - Zona Valeria IV

Contratista Minero
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3.3.2.1 Evaluacién geomecanica de la CHI 91280-10N Nv. 2270 Valeria lV. La
labor CHI 91280-10N est& en granodiorita y en el poérfido granodioritico, la zona de la
chimenea se viene excavando en la propia estructura de la veta Daniela (Ver Figura 21).
El sistema de fallas estructurales esta comprendido entre 2 fallas, la falla NW-2B y la falla
Sistema Chilcas (ubicada a 40 m al este de la labor), ambas con rumbo NW y buzamiento
SW. En la Tabla 13 se presenta los datos del mapeo geomecénico y en el Anexo 2 el
detalle.
Tabla 13

Clasificacién geomecanica de la CHI 91280-10N Nv. 2270
Clasificacion geomecanica RMR

Parametro Rango Valor
Resistencia 50 - 100 Mpa 7
RQD 25-50 % 8
Espaciamiento 0.06-0.2m 8
Persistencia 3-10m 2
Apertura 0.1-1.0 mm 4
Condicion de
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
discontinuidades
Relleno Duro >5 mm 2
Alteracion Moderada 3
Presencia de agua Mojado 7
Ajuste por orientacion Desfavorable -10
RMR Bésico 44
RMR Ajustado 34
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Figura 21

Plano geoldgico de la CHI 91280-10N Valeria IV Nv. 2270
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Con los datos de los pardmetros analizados, se obtiene un RMR ajustado en el

rango de roca Mala A o valores del tipo IV-A, relacionando el RMR con la clasificacion GSI.

El resultado muestra que es una roca intensamente fracturada/pobre o IF/P, que coincide

con el analisis realizado por MARSA. En la Figura 22 se presenta el plano geomecanico

de la CHI 91280-10N Valeria IV Nv. 2270.
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Figura 22

Plano geomecanico de la CHI 91280-10N Valeria IV Nv. 2270
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3.3.2.2 Evaluacién geomecanica del SN 2252-S (CHI 6S) Nv. 2220. La labor

del subnivel (en adelante SN) 2252-S (CHI 6S) est4 en granodiorita y en el po6rfido

granodioritico, la zona del SN 2252-S se viene excavando hacia el este para intersectar la

veta Daniela (Ver Figura 23). El sistema de fallas estructural esta comprendido entre 2

fallas, la falla Brujas (ubicada a 60 m al oeste de la labor) y la falla Los Loros Ramal Uno,

ambas con rumbo NW y buzamiento SW. En la Tabla 14 se muestran los datos del mapeo

geomecanico.
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Figura 23

Plano geoldgico del SN 2252-S Valeria IV Nv. 2220
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Tabla 14
Clasificacién geomecanica del SN 2252-S Valeria IV Nv. 2220
Clasificacion geomecénica RMR
Pardmetro Rango Valor
Resistencia 25 - 50 Mpa 4
RQD 25-50 % 8
Espaciamiento 0.06-0.2m 8
Persistencia 3-10m 2
Apertura 0.1-1.0 mm 4
Condicion de _ _
) o Rugosidad Ligeramente rugosa 3
discontinuidades
Relleno Duro >5 mm 2
Alteracion Moderada 3
Presencia de agua Himedo 10
Ajuste por orientacion Regular -5
RMR Bésico 44
RMR Ajustado 39

Con los datos de los parametros analizados, se obtiene un RMR ajustado en el

rango de Mala A o valores del tipo IV-A, relacionando el RMR con la clasificacion GSI. El

55



resultado muestra que es una roca intensamente fracturada/pobre o IF/P, que coincide con

el andlisis realizado por MARSA. En la Figura 24 se presenta el plano geomecénico del SN

2252-S Valeria IV Nv. 2220.

Figura 24

Plano geomecanico del SN 2252-S Valeria IV Nv. 2220
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3.3.2.3 Evaluacién geomecanica del BP 10252-NW Nv. 2270. La labor del

bypass (en adelante BP) 10252-NW, esta en granito, también desde el frente hasta la parte

posterior se encuentra un poérfido tonalitico (Ver Figura 25). Estructuralmente ha cruzado

el sistema de fallamiento que convergen en la zona estéril de la veta Daniela, esta zona

geoldgica se distingue por presentar un fallamiento intenso con presencia de altos

esfuerzos.
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Figura 25

Plano geolégico del BP 10252-NW Valeria IV Nv. 2270

240
230 360 8

9 109 940

$ 109 920 \

LEYENDA

LITOLOGIA

GRANITO = PORFIDD GRANITICO T

TONALITA — PGRFIDO TONALITICO
ESTRUCTURAS
|VETA DANIELA I L

Direccién y buzamiento de fallo
SIMBOLOGIA
Labor minera

9 1ps a0 N B

Las fallas identificadas han cruzado el eje de trabajo, y la falla NW-3 esta cerca a
la labor. La falla NW-3 es una de las fallas de Valeria IV y su activacion es facil cuando se
realizan tareas cerca del eje. En la Tabla 15 se muestran los datos del mapeo
geomecanico.

Con los datos de los pardmetros analizados, se obtiene un RMR ajustado en el
rango de Mala B o valores del tipo IV-B, relacionando el RMR con la clasificacion GSI. El
resultado muestra que es una roca intensamente fracturada/pobre o IF/P, que coincide con
el analisis realizado por MARSA. En la Figura 26 se presenta el plano geomecéanico del BP

10252-NW Valeria IV Nv. 2270.
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Tabla 15

Clasificacién geomecanica del BP 10252-NW Valeria IV Nv. 2270
Clasificacion geomecanica RMR

Parametro Rango Valor
Resistencia 50 - 100 Mpa 7
RQD 25-50 % 8
Espaciamiento 0.06-0.2m 8
Persistencia 3-10m 2
Apertura 1.0-5.0mm 1
Condicion de _ ;
) o Rugosidad Ligeramente rugosa 3
discontinuidades
Relleno Duro > 5 mrn 2
Alteracion Moderada 3
Presencia de agua Mojado 7
Ajuste por orientacion Muy desfavorable -12
RMR Bésico 41
RMR Ajustado 29
Figura 26
Plano geomecanico del BP 10252-NW Valeria IV Nv. 2270
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3.3.3 Caso de estudio-evento 2021-1
Entre los dias 09 al 11 de junio del 2021 se realiz6 la evaluacion de 1 evento de
estallido de roca que afect6 2 labores. El andlisis abarca el estudio de liberacion de energia
y el estudio geomecdénico del crucero.
3.3.3.1 Estudio de liberacion de energia. El 02 de junio del 2021 se suscitaron
eventos de liberacién de energia de manera ascendente que dieron como consecuencia el
derrumbe de un tramo del crucero (en adelante XC) 10159-AN del Nivel 2295, a su vez la
masa rocosa proyectada dafid el sostenimiento instalado del hastial izquierdo del XC
10159-AN del Nivel 2295 y también ocasioné levantamiento del piso en un tramo de la GAL
10163-N del nivel 2320.
Antecedentes del evento
Se verific en el sistema del monitoreo microsismico, que la tasa sismica no se
incremento en dias pre al evento (Estay, 2014, pp. 18-19).
Descripcién técnica del evento
Durante el dia 02 de junio en el horario de la 00:20:43 hasta las 23:37:09, se
suscitaron 316 eventos, en una radio de 100 m de la rampa Patrick 3 hipocentro del evento
récord de Mw 2.1 (epicentro del evento microsismico, nivel 2220), desencadenado dafio
involucrados entre los niveles 2270 (CC-40), 2295 (CC-39) y 2320 (CC-37) y la rampa
Patrick 3.
Valores de los 316 eventos
Las Magnitudes de los eventos fueron: (Mw) Magnitud de Momento
= Valor més Alto: 2.1
= Valor mas Bajo: -2.6
Los valores de Energia alcanzados por los eventos fueron: (Joules)
= Valor més alto: 42,623,049 Joules. (42,623.05 KJ)

= Valor més bajo: 0.00 Joules (0.00 KJ)
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El lugar del accidente, XC 10159-AN se halla ubicado en la division Valeria IV, nivel
2270, camara 39. La seccién programada fue de 13'x13" (4.00 m x 4.00 m). En la Figura
27 se observa la labor en una vista en planta.
Figura 27

Plano de ubicacion del XC 10159-AN del Nv. 2270
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Descripcién geoldgica

El XC 10159-AN esta en rocas graniticas y tonaliticas, conforme se muestra en la
Figura 28. Asi mismo, en cuanto al aspecto geolbgico-estructural, hay estructuras
geoldgicas de segundo orden en direcciébn N-W, como la falla Los Loros de tipo inversa
con buzamiento de 68° y direccion SW, también se tienen fallas en un radio de 25 m, como

la falla NW-3 y NW-2 de tipo normal.
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Figura 28

lano geoldgico del XC 10159-AN del Nv. 2270
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Caracterizacion Geomecanica

Para obtener valores numéricos de la calidad del macizo rocoso se ha usado el
sistema de valoracion RMR. La zonificacion geomecdnica se realiz6 de acuerdo con el
dominio litoldgico presente y su relacidon con su clasificacion geomecanica (Véase item
2.1.2.5 del marco teérico), los datos se encuentran en el Anexo 3y el resultado se muestra
en la Tabla 16. Es importante destacar que los resultados estimados son el promedio
general para cada tipo de roca para proporcionar informacién para la simulacién numérica.

Clasificaciones Geomecéanicas

La clasificacion Geomecéanica RMR89 Bésico para la labor XC 10159-AN del Nv.
2270 varia entre 31 y 40. De acuerdo con la Figura 11 dentro del item 2.1.2.4, el GSI est&
catalogado como un macizo rocoso Muy Fracturada - Pobre (MF/P). El granito presenta un
RMR de 38 roca tipo Mala IV-A. Es importante destacar que los hallazgos se han basado

en el composito para el analisis de esfuerzo-deformacién en las areas geoldgicas

correspondientes.
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Tabla 16

Valor promedio de la calidad geomecanica para el granito

Parametros Rangos Valores
Resistencia (Mpa) 50-100 7
RQD % 25-50

Espaciamiento (m) 0.06-0.2 8
Persistencia 3-10m 2
Apertura 1.0-5.0 mm 1

Condicion de Rugosidad Ligeramente rugosa 3

juntas

Relleno Suave <5mm 1

Alteracion Mod. Alterada 3

Humedo 10

RMR Bésico 43

Ajuste por orientacion -5

38

RMR Ajustado

Plano Geomecanico

Con los datos recolectados se ha creado un plano geomecéanico incluyendo el

compdsito de la zonificacion Geomecanica. En la Figura 29 se puede observar el detalle

de las discontinuidades (fallas y juntas).

Figura 29

Plano geomecanico del XC 10159

-AN del Nv. 2270
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3.3.3.2 Estudio geomecanico secundario del XC 10159-AN. Seguidamente se
detallan la teoria del disefio por métodos numeéricosplanteado y los aspectos de resistencia
de la roca intacta y macizo rocoso.

Disefio por métodos numéricos

Se ha realizado un analisis del factor de resistencia (que viene a ser el factor de
seguridad). Este factor de seguridad se calcula como el cociente entre la resistencia de la
roca macizay los esfuerzos inducidos por la excavacién. Un factor de seguridad por encima
de 1 se considera estable, un factor de seguridad igual a 1 se considera zona de equilibrio
y un factor de seguridad por debajo de 1 se considera zona plastica con una probabilidad
de falla de aproximadamente el 50%.

Este analisis se lleva a cabo con el fin de simular el comportamiento de los
esfuerzos que rodean la excavacion. El departamento de geologia proporcion6 datos para
la simulacién geomecdnica. Para realizar el analisis se siguen los pasos siguientes:

Resistencia de laroca intactay macizo rocoso

Se utilizaron los resultados del laboratorio de mecéanica de rocas de la UNI para
estimar la resistencia compresiva de la roca intacta sin confinar, asi como otras
propiedades mecanicas, fisicas y elasticas. La Tabla 17 contiene los resultados.

Tabla 17

Propiedades mecénicas, fisicas y elasticas a nivel de roca intacta
Ang. Cohesi

Litologia (I\/?I:a) (Mclgta) (MN\;m3) mi Fric. Int. on (gg];) cF))r(I)I(SvS)
©) (MPa)

Granodiorita 120.19 7.01 0.027 26.23 56.03 19.68 11.87 0.3
Granito 88.31 4.39 0.027 15.3 48.45 17.82 8.93 0.31
Monzogranito 64.07 4.57 0.027 16.64 49.31 16.38 11.14 0.3
Diorita 93.96 6.51 0.027 19.35 52.08 19.82 10.25 0.30
Parfido 77.52 4.48 0.027 16.37 49.94 20.87 8.85 0.31
Filita 40.91 3.22 0.027 5.48 32.15 13.29 4.79 0.31
Granito Il 105.13 7.41 0.027 13.53 47.09 20.07 7.55 0.31
Tonalita 38.27 2.68 0.027 8.06 39.14 9.07 4.97 0.32
Caja Piso 1 71.83 5.47 0.027 12.81 47.38 14.51 9.71 0.30
Caja Piso 2 65.39 5.69 0.027 13.06 47.75 15.22 8.30 0.30
Caja Techo 1 85.37 5.11 0.027 17.67 52.31 15.70 12.95 0.28
Caja Techo 2 92.71 6.10 0.027 14.92 49.88 15.96 12.02 0.28
Veta 40.30 5.04 0.027 7.00 37.15 10.42 6.55 0.32
Relleno 40.30 5.04 0.027 7.00 37.15 10.42 6.55 0.32

Nota: Modificado de MARSA (2021).
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Doénde: omr, resistencia del macizo rocoso; Emr, moédulo de deformacién del
macizo rocoso; mb, sy a parametros del criterio de rotura de Hoek.

Utilizando el software ROCDATA y con los datos de la Tabla 17, se presentan los
valores obtenidos (extremo derecho superior de las Figuras 30 y 31) de las propiedades
de resistencia de la masa rocosa, estos valores permitieron realizar los andlisis tenso-
deformacionales del macizo rocoso.

Figura 30

Estimacion en RocData de las propiedades del granito
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Figura 31

Estimacién en RocData de las propiedades de la tonalita
Hoek.-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 85 39 NPy
GSi=34 mi= 13 Disturbances factor= 038
intact modulus (Ei) » 21251.6 MPs
modulus ratio (MR) = 325
MHoek-Srown Criterion
mb=02% s=454eS5 a=08517
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1 265 MPa friction angle = 17.58 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.012 MPa
uniaxial compressive strength = 0371 MPa
global strength = 4 001 MPa
modulus of deformation = E15.65 MPa
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El estudio geomecénico del XC 10159-AN muestra que el dia 02 de junio del 2021
muestra el caracter anomalo, y esté relacionado a la activacion de la falla Los Loros, debido
a la aplicacién de esfuerzos tectdnicos en las inmediaciones de la falla, que produce la
deformacion eléstica de las rocas en ese entorno. Cuando la resistencia del corte de la
roca fue superada por la magnitud de los esfuerzos, se produjo la ruptura y desplazamiento
a lo largo de la falla, el desplazamiento fue repentino dando como consecuencia una
liberacion de energia localizada 5 m debajo de la rampa Patrick 3, ocasionando que las
ondas del evento viajen por el plano de falla en busca de una cara libre impactando sobre
el XC 10159-AN ocasionando proyeccion de la masa.

Ademas, el estudio geomecanico del XC 10159-AN muestra que la caracterizacion
Geomecanica del macizo rocoso del Nv. 2270, presenta un RMR ajustado de 38 tipo de
roca IV-A con fracturas con relleno blando, de ligera a moderada alteracion sin presencia
de agua que pudiera comprometer la estabilidad de la labor.

3.3.4 Caso de estudio asociado al evento 2021-1

Se analizaron las labores y zonas inestables asociadas directamente al evento del
accidente mortal revisado en el caso de estudio anterior. Este analisis se realizé durante
los dias 12 al 13 de junio de 2021. Estas zonas se encuentran en proceso de relajamiento
continuo; asimismo, presenta terreno relajado y perturbado, lo cual constituye un peligro
potencial de alto riesgo de aplastamiento por caida de rocas.

Por tal motivo, es necesario realizar un estudio para las labores que también
sufrieron dafios producto del evento de estallido de rocas. En ese sentido a continuacion
se detallara el estudio principal presentado y el analisis realizado.

3.3.4.1 Estudio general de la labor rampa Patrick-3 Nv. 2270. Seguidamente
se detallan los aspectos geoldgicos y estudios geomecanicos para la labor en cuestion.

Clasificaciones Geomecénicas

Segun la clasificacibn geomecénica RMR89, la calidad del macizo rocoso en la
zona de influencia de la labor rampa (en adelante RP) Patrick-3 Nv. 2270 varia de 37 a 40;

de acuerdo con el GSI est4 clasificado como un macizo rocoso Triturado/Regular,
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Intensamente Fracturado/Pobre, (T/R - IF/P). Ademas, el granito tiene un RMR ajustado
de 40 con roca tipo IV-A Mala, la tonalita tiene un RMR ajustado de 39 con roca tipo 1V-A
Mala. Es importante resaltar que los resultados han sido considerados en base a la
perturbacion que ha generado el evento microsismico por desplazamiento para el
respectivo analisis de esfuerzo. Esto se debe a la Influencia de los sistemas de
fracturamiento y la falla los Loros que ejerce fracturamiento en los niveles mencionados.

Aspectos geologicos

Los dominios litol6gicos de la RP Patrick-3, viene a estar delimitados principalmente
por granito y en menor proporcion por diorita y tonalita hacia el norte. Se tiene una
estructura geoldgica mayor (falla) en direccién noroeste que corta a la labor por la zona
afectada por el evento. La informacién se muestra en la Figura 32.

Figura 32
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Mapeo geomecanico
El mapeo geomecanico de las labores (Véase la Figura 33) se realizé utilizando el
“método directo de celdas de detalle” con el formato estandarizado por la empresa (Véase

Anexo 4) y cumpliendo las normas establecidas por la Sociedad Internacional de Mecénica
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de Rocas ISRM (2014). Con la informacién obtenida se zonificé los planos geomecanicos,
ademas se incluye informacién sobre el tipo de roca en cada nivel.

La zona de influencia de la RP Patrick-3 es inestable y se encuentra en proceso de
relajamiento continuo hacia el hastial izquierdo; asimismo, presenta terreno relajado y
perturbado, lo que presenta un peligro potencial de alto riesgo de aplastamiento por caida
de rocas.

Figura 33

Plano de rehabilitacion de labores visitadas
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Esfuerzos in situ y factor de competencia

El epicentro del evento microsismico estuvo en el nivel 2220 (CC-40), para el 2021
el nivel 2220 tenia un encampane promedio de 1215 m aproximadamente. Se calcularon
los esfuerzos considerando el peso de la columna vertical de roca que descansa sobre el
nivel 2220, los esfuerzos resultan del producto de la profundidad y la unidad de peso de la
masa de roca suprayacente (tipicamente alrededor de 2,7 toneladas/m® 0 0.027 MN/m?3).

En la Figura 34 se muestra el cuadro de factor de Competencia, que incluye los
esfuerzos, sefalando la presencia de relajamiento severo en funcion del tiempo, muy

cercano a la posibilidad de la generacion de estallidos.
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Figura 34

Cuadro de factor de competencia

FACTOR DE COMPETENCIA

Fc=Rc/ov

Rc= Resistencia a compresion (rotura) de la roca en Mpa.
ov= Esfuerzoin-situ vertical de larocaen Mpa.

ov=(yxz)

Datos
Rc= 88.3 Mpa Resistencia
Y= 2.7 Tn/m3 Densidad
z= 1215 m. Profundidad
Fc= | 2.69 |s/Unidades

VALORES ESFUERZOS ACTUANTES

FC>10 No hay problema de relajamiento

10<FC>5 |Relajamiento menory problemas menores

5<FC>2.5 |Relajamiento severo en funcion del tiempo

FC<2.5 Problemas de estallido y/o derrumbes

Adicionalmente, se utilizé el método de overcoring (Osinergmin, 2020) dando como

resultado los siguientes datos (Véase Figura 35).

S1:20.3 Mpa

S2:14.7 Mpa

S3: 5.7 Mpa
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Figura 35

Estereograma de los esfuerzos S1, S2 y S3 de la RP Patrick-3 Nv. 2270

PLANO (A}
TECTONICA EN LA RAMPA PATRICK-3 53

100 51: 83=79:10

PLANO (B)

PLANO (B}
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52

100 8§2:583=13:10

Nota: Tomado de Osinergmin (2020)

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Disefio por métodos numéricos

Se han realizado los andlisis de Strength Factor (equivalente a Factor de
Seguridad), el factor de seguridad es calculado por el cociente entre la resistencia del
macizo rocoso y los esfuerzos inducidos generados producto de la excavacion, un factor
de seguridad por encima de 1 se considera estable, igual a 1 se considera como zona de
equilibrio y por debajo de 1 se considera como zona plastica con una probabilidad de falla

de aproximadamente el 50 %.
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El analisis de estabilidad se lleva a cabo con el fin de simular el comportamiento de
los esfuerzos que rodean la excavacion. El departamento de geologia de MARSA
proporciond datos para la simulacién geomecénica.

Resistencia de laroca intactay macizo rocoso

Para estimar la resistencia compresiva de la roca intacta sin confinar, asi como
otras propiedades mecanicas, fisicas y elasticas; se usaron los resultados obtenidos por el
laboratorio de mecanica de rocas de la UNI'y TECSUP. Los resultados se muestran en las
Tablas 9y 17.

Aspectos estructurales

Se utilizé el programa DIPS versién 6.0 de Rocscience Inc. que analiza sistemas
principales de discontinuidades, para analizar los aspectos estructurales. De acuerdo con
el mapeo estructural se ha evidenciado la presencia de 3 familias de discontinuidades, que
han sido ploteados en la Figura 35 (Proyeccion Estereografica).

Consideraciones

Con el mapeo geomecanico estructural se determinaron 03 sistemas principales de
fracturamiento.

» Familia 1: 71/242. (1)
= Familia 2: 40/43. (2)
= Familia 3: 65/157. (3)

La zona en estudio presenta inestabilidad debido a los dominios estructurales y
presencia de fallas locales. La representacion estructural se muestra en las Figuras 36 y
37.

Las fallas Los Loros y NW-3 por estar ubicadas cerca de la RP Patrick-3 han sido
consideradas para el andlisis cinemético, las fallas Los Loros y NW-3 se presenta con

orientacion subtransversal al rumbo del proyecto, formando cufias en corona.
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Figura 36

Proyeccion estereogréfica de la falla Los Loros y falla NW-3
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Figura 37

Roseta de diaclasas de la RP Patrick-3 Nivel 2270

Plot Mode | Rosetts
Plot Data | Apparert Strka
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
o Swe | 100
Outer Crcle | 5 plnes per arc

Memum Angle To Plot | 450
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De la Figura 37 se puede determinar que la direccion de empuje del sistema va de

SE a NW
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Andlisis de estabilidad

Utilizando el software de equilibrio limite PHASE2 version 8.0 de Rocscience Inc.
se realiz6 el modelamiento por back andlisis de las excavaciones existentes, con la
finalidad de analizar los esfuerzos y deformaciones utilizando el método de elementos
finitos, los datos que se muestra en la Tabla 18 se utilizan como datos de entrada para el

modelamiento. Los resultados coinciden con el trabajo de Marsa.

Tabla 18
Data de campo y laboratorio de la masa rocosa
Datos de campo Datos para modelamiento
Profundidad ) Emr
GSlI D Litologia mb S a Emr (MPa)
(m) (GPa)
40 1152 0.8 Granito 0.43 0.00011 0.511 3.171 3170.708
34 1152 0.8 Tonalita 0.301 0.00007 0.514 2.406 2406.047

Nota: Modificado de MARSA.

Doénde: omr, resistencia del macizo rocoso; Emr, moédulo de deformacion del
macizo rocoso; mb, sy a parametros del criterio de rotura de Hoek.

Simulacién y back analisis de los modelamientos numéricos

A fin de determinar el grado de estabilidad de las labores del Nv. 2270 y la RP

Patrick-3, se realizo el modelamiento numérico en la seccién N°01 (Ver Figura 38).
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Figura 38

Labores de los Nv. 2295, 2270 y la RP Patrick-3
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Figura 39

SECCION N 01 [ %
CC 40 - NV 2270 al NV 2320}

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)

Como se puede observar en la Figura 39, la seccién N° 01 muestra el modelamiento
numérico desde el Nv. 2270 al Nv. 2320, se observan labores como la EST 10129-N, EST
1, BP 10229-E, GAL 10163-S, XC 10133-NE, TJ 1258 y la RP Patrick-3, los factores de
seguridad obtenidos son menores a 1.0, indicando que la zona en evaluacién se encuentra
en una zona plastica (INESTABLE).

Como se puede observar en la Figura 40, el modelamiento numérico desde el Nv.
2270 al Nv. 2320, sefala que debe realizarse un sostenimiento denso en cada labor: RP
Patrick-3, EST 1, BP 10229-E, GAL 10163-S, XC 10133-NE, se recomienda un
sostenimiento con cimbra tipo Omega; el sostenimiento de la EST 10129-N, EST 4y el TJ
1258 tiene que ser de relleno hidraulico. Realizando el sostenimiento recomendado los
factores de seguridad seran mayores a 1.0, volviéndose la zona en evaluacién en una zona

estable.
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Figura 40

Sec. 01 del Nv. 2270 al 2320- F.S. con sostenimiento denso
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Nota: Tomado de Osinergmin (2021)

Como se puede observar en la Figura 41, la seccién N° 16 muestra el modelamiento
numeérico desde el Nv. 2240 al Nv. 2320, se observan labores como el XC 10159-AN, GAL
10163-N y la RP Patrick-3, los factores de seguridad obtenidos son menores a 1.0,
indicando que la zona en evaluacién se encuentra en una zona plastica (INESTABLE).

En la Figura 42, el modelamiento numérico desde el Nv. 2240 al Nv. 2320, sefiala
que debe realizarse un sostenimiento denso en cada labor: RP Patrick-3 se recomienda
un sostenimiento con cimbra tipo Omega, el XC 10159-AN y la GAL 10163-N tienen que
ser de relleno hidraulico. Realizando el sostenimiento recomendado los factores de

seguridad seran mayores a 1.0, volviéndose la zona en evaluacién en una zona estable.
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Figura 41

SECCION N° 16
CC 40 - NV 2240 hasta el NV 2320

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)

Figura 42

Sec. 16 del Nv. 2240 al 2320- F.S. con sostenimiento denso
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Nota: Tomado de Osinergmin (2021)
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Se resumen las recomendaciones realizadas.
= Se recomienda un sostenimiento con cimbra tipo Omega para las labores: RP
Patrick-3, EST 1, BP 10229-E, GAL 10163-S, XC 10133-NE. El sostenimiento de la
EST 10129-N, EST 4 y el TJ 1258 tiene que ser de relleno hidraulico.
= Se recomienda un sostenimiento para las labores XC 10159-AN y la GAL 10163-N
con relleno hidraulico.
3.3.4.2 Gestion de control del sostenimiento en las labores afectadas RP
PATRICK-3, Nv. 2270. La verificacibn de la estabilizacibn de labores segun las
recomendaciones del item 3.3.4.2 se detallan a continuacion.
ITEM 1:
Se recomendd rellenar con relleno hidraulico el XC 10178-NE y XC 10159- AN en
un tramo de 75 m, segun se evidencia en la Figura 43.

Figura 43

Antes y después de la labor XC 10178-NE y XC 10159- AN

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)
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ITEM 2:
Se fortificd el sostenimiento del BP 10229-E (labor cercana a la RP Patrick-3) con

cimbras de tipo Omega de 2.4 m x 2.8 m en un tramo de 40 m, como se muestra en la

Figura 44.
Figura 44

Antes y después del BP 10229-E con cimbras d tipo omega

VY
.

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)

ITEM 3:

Se recomendo rellenar con relleno hidraulico la GAL 10163-N en un tramo de 90
m. El trabajo se realizara cuando se culmina el sostenimiento del XC 10133-NE,
encontrandose el area bloqueada para evitar ingreso del personal. EI cumplimiento se

muestra en la Figura 45.
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Figura 45

Relleno hidraulico en la GAL 10163-N zona Valeria IV

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)

ITEM 4:

Se recomendd rellenar con relleno hidraulico la estocada (en adelante EST) 10129-
N en un tramo de 27 m, segun se muestra en la Figura 46.
Figura 46

Relleno hidraulico en la EST 10129-N

DESPUES

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)
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ITEM 5:
Se recomendo rellenar con relleno hidraulico la EST 1 (BP 10180-NW). en un tramo

de 30 my la RP 10159-N (EST 1) en un tramo de 52 m, segun se evidencia en la Figura

47,
Figura 47
Relleno hidraulico en la EST 1y la RP. 10159-N

DESPUES

Nota: Tomado de Osinergmin (2021)
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

4.1 Analisis comparativo

Caso de estudio-evento 2018

La GAL 10173-N del Nivel 2270 zona Valeria IV se encuentra a una profundidad de
1162 m, en una roca rigida (granito) con RMR entre 30-40, encontrandose expuesta al
riesgo de ocurrencia de fendmenos de estallido de rocas, que se venia presentando con
anterioridad segun los datos reportados por MARSA (2018), en total 21 eventos reportados
para todo el afio del 2018, esta informacion fue corroborada con la manifestacion de los
trabajadores y estaba registrada en la data histérica de eventos microsismicos. Segun
Osinergmin (2018) para el afio 2017 en MARSA se reportaron 12 eventos de liberacion de
energia. A pesar de la ocurrencia de estos eventos, no se tenia estudio de sismicidad
inducida, necesario porque la profundidad de las operaciones da lugar a altos esfuerzos
en la roca que pueden y generan estallidos de roca.

Los peligros por la presencia de dos (2) fallas locales en la GAL 10173-N del Nivel
2270 Zona Valeria IV no se identificaron ni controlaron, aumentando el riesgo de
desprendimiento de rocas en la GAL 10173-N, producto del evento microsismico.

Con los datos obtenidos del caso de estudio y del estudio geomecanico MARSA
(2020) se reafirma que MARSA es una mina sismicamente activa, es decir en sus labores
se generan eventos de liberacion de energia y reacomodos en el macizo rocoso. La
inestabilidad del macizo por desconfinamiento de roca aunado con la ocurrencia de
eventos microsismicos producen relajamientos hasta reventazon de roca dafiando
completamente el sostenimiento y requiriendo acciones inmediatas para su control, como
sucedio en la GAL 10173-N. De acuerdo con la data de eventos se confirma que a medida
que la mina profundiza se tiene mayor reporte en incidentes por eventos microsismicos.
Ademas, se evidencié que MARSA no cuenta con monitoreo de eventos microsismicos y

se carece de herramientas de control; por ende, se recomendo implementar un sistema de
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monitoreo microsismico para la prevencién y control de inestabilidad del macizo rocoso a
fin de prevenir accidentes de personal, equipos y procesos.

La gestion de control de sostenimiento en la labor GAL 10173-N Nv. 2270 se realiz6
para ayudar en el control del estallido de rocas. Se realizaron trabajos de rehabilitacién y
sostenimiento con cimbras omega THN-21, en un tramo de 14.4 metros, tal como se
observa en la Fotografia 19 del capitulo 3.3.1.2. Con las medidas correctivas se logra la
estabilizacion de la GAL 10173-N (CC40) Nv. 2270 zona Valeria IV.

Casos de estudio-eventos 2019

La evaluacion geomecanica para las 3 labores es la siguiente. La labor CHI-91280-
10N esta en granodiorita y en el pérfido granodioritico, presenta un RMR entre 31-40 (roca
Mala A o tipo IV-A). La labor SN 2252-S (CHI 6S) estd en granodiorita, pérfido
granodioritico y tonalita al norte, presenta un RMR entre 31-40 (roca Mala A o tipo 1V-A).
La labor BP 10252-NW esta en granito y porfido tonalitico al sur, presenta un RMR entre
21-30 (roca Mala B o tipo 1V-B).

Con las evaluaciones geomecanicas realizadas se tomaron las medidas
correctivas, pero se sugiere contar con la herramienta “Sistemas de Alerta Temprana”
(SAT), sistema que permite monitorear la amenaza o peligro (natural o antrépico) de
caracter previsible, este sistema utiliza dispositivos como sensores, que permiten registrar
eventos sismicos. El SAT reforzara el mapeo geomecanico y la identificacion de posibles
zonas de inestabilidad propensas a sufrir mayor dafio producto del estallido de rocas.

Caso de estudio-evento 2021

El XC 10159-AN estd en rocas graniticas y tonaliticas. La clasificacion
Geomecéanica RMR89 Ajustado para la labor varia entre 31 y 40. El GSI esté catalogado
como un macizo rocoso Muy Fracturado - Pobre (MF/P). El granito presenta un RMR de
38 roca tipo Mala IV-A.

Con las observaciones geomecanicas se verificé que por efecto de la liberacién de
energia en el tope del XC 10159 AN del Nv. 2270 Zona Valeria IV, se produjo un desbroce

de masa rocosa de 68.92 m3, motivo por el cual, los elementos de sostenimiento (shotcrete
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4" + pernos helicoidales de 8') se dafiaron y agrietaron, se evidencia acumulacion de rocas
y bloques con shotcrete en el piso siguiendo la proyeccion del hastial izquierdo ademas se
observaron pernos helicoidales colgados. Asimismo, durante la evaluacion geomecanica
la labor XC 10159 AN se encontraba en proceso de relajamiento continuo por la ausencia
de sostenimiento. Esto muestra que el sostenimiento aplicado no fue el adecuado.

Es decir, se verifica que la labor XC 10159 AN es una zona inestable que se
encuentra en proceso de relajamiento continuo hacia el hastial izquierdo, asimismo,
presenta terreno relajado y perturbado, que constituye un peligro potencial de alto riesgo
de aplastamiento por caida de rocas. Se paralizaron las actividades mineras en el XC
10159 AN del Nv. 2270 y se realiz6 el estudio geomecanico y estudio de sismicidad para
establecer las medidas correctivas que garanticen la estabilidad de la zona. Posteriormente
con el estudio geomecanico se recomendo el relleno de la labor XC 10159 AN con relleno
hidraulico garantizando asi su estabilidad.

De las investigaciones geomecanicas realizadas en los casos 2018, 2019 y 2021
se considera se debe revisar al detalle los informes para cada evento de estallido de rocas.
Ademads, permanentemente se debe de verificar los criterios geomecanicos con la
respuesta oportuna de la mina para mantener la estabilidad y seguridad de las condiciones
del terreno. También se debe de verificar la implementaciéon de las recomendaciones
dadas en los estudios geomecanicos de estallido de rocas, sismicidad inducida y monitoreo
microsismico.

4.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en esta tesis confirman las investigaciones que se
realizaron en las fechas de los eventos; ademas los estudios de Murwanashyaka y Li
(2019) sostienen que el peligro de estallido de rocas para la explotacion segura y eficiente
de depositos profundos es un problema clave que debe resolverse con urgencia, que no
se resuelve con la debida eficiencia en la industria minera. Desde este punto de vista, se
recomienda a todas las partes involucradas y otros investigadores interesados, que

reconsideren, reflexionen y realicen estudios exhaustivos sobre las medidas de control de
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estallido de rocas para mejorar la seguridad y la eficiencia de la explotacion de depésitos
subterraneos profundos y otros proyectos de excavacion subterranea.

La descripcién de las evaluaciones geomecanicas concuerdan con lo mencionado
por Qian y Lin (2016) donde sefialan los nuevos desafios de la gestion de riesgos de
seguridad de la ingenieria subterranea, estos son (1) el control de los comportamientos
inseguros de los trabajadores, (2) la innovacion tecnoldgica relacionada con la gestion de
riesgos de seguridad y (3) el disefio de normas de gestion de seguridad. Es importante
considerar para esta tesis y demas estudios similares nuevas estrategias de gestién de
riesgos de seguridad que ayuden a reducir eventos peligrosos. Se comparte la nueva
estrategia de gestidon con los 6 aspectos propuestos incluidos la gestion de riesgos de
seguridad y las contramedidas politicas, legales, administrativas, econdmicas, educativas
y técnicas. En las minas obligatoriamente se deben de considerar estrategias de gestion
de riesgos de seguridad de los trabajadores y también de infraestructura.

Una de las mejoras planteadas para un sistema de gestion de riesgos que afecta a
los trabajadores coincide con Durrheim, Essrich y Ortlepp (2006) quienes mencionan que
el sector minero emplea a varios cientos de miles de personas, desde trabajadores
analfabetos hasta ingenieros altamente calificados, donde la formaciéon se ofrece en
muchos niveles diferentes y por muchos proveedores diferentes; entonces, la capacitacion
destinada a reducir el riesgo de estallido de rocas generalmente se deberia de integrar con
otros temas, como el reconocimiento de peligros, la instalacion de soporte y el disefio de
minas.

Gonzalez, Beltran y Henning (2019) con el caso descrito para la mina Uchucchacua
muestra la fortaleza de cooperar con instituciones como el Centro de Investigacion
Geomecanica (GRC) MIRARCO, que permiti6 conocer a mayor detalle y entender el
fendmeno de estallido de rocas. En estudio desarrollado para la mina Uchucchacua guarda
estrecha relacion con la presente tesis en 3 puntos. Primero se sostiene la obligatoriedad
de tener una buena clasificaciébn del macizo rocoso como paso inicial para determinar el

modelamiento numérico que asimismo serd util para identificar zonas probables de
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concentracion de esfuerzos. Segundo, se refuerza la idea de establecer correlaciones
entre las caracteristicas geologicas y los eventos sismicos producidos que generan un
dafio a la excavacion. Finalmente, se determina que la informacién geoldgica en
profundidad es fundamental para identificar rocas competentes concluyendo que con una
buena caracterizacion del macizo rocoso se puede determinar sectores con acumulacion
de esfuerzos en el macizo rocoso.

La fortaleza del presente estudio es el andlisis historico realizado en MARSA. Se
realizo el andlisis desde el 2018 con el caso de estudio-evento 2018-1. Para este evento
2018-1 se empez06 a detallar los eventos que ocurrian, precisando las mejoras y ausencias
que presentaban estos fenédmenos. Luego, se detallaron los deméas casos de estudio
donde se continuaban presentando dichos eventos con afectaciones al sostenimiento y al
avance del minado. Hasta que para el afio 2021-1, ocurrié un estallido de considerable
magnitud que tuvo mayor radio de afectacién en el laboreo y mayores consecuencias en
el sostenimiento. El suceso de eventos demuestra el desarrollo-evolucién de la evaluacion
geomecanica planteada para cada caso de estudio. Este proceso descrito y detallado en
la presente tesis sirvi6 para identificar oportunidades de mejora y servira como réplica para
otras minas que vienen presentando este problema. Es decir, el andlisis realizado se puede
replicar en diversas partes del pais, y ayudar a prevenir afectaciones materiales como
accidentes personales.

El presente trabajo de investigacion evidencia que un incidente peligroso no es un
hecho aislado; es mas, en este caso se tuvieron varios eventos previos que seguian
presentandose sin mostrarse ninguna disminucién en la frecuencia. Por este motivo este
trabajo sirve como guia para las unidades mineras que estan presentando este fenémeno,
se deben replicar las medidas que funcionaron e identificar cuales se deben de mejorar,
que estudios seran necesarios realizar, el tiempo de demora en la correcta realizacion,
entre otros factores que serdn necesarios implementar para cualquier mina que desee

evitar los accidentes e incidentes producidos.
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Por otra parte, pueden producirse afectaciones al sostenimiento porque existen
otros elementos que no se han incluido en este estudio tales como una mala gestion de
riesgo o inadecuada capacitacion de personal.

Finalmente, para futuros trabajos se podrian implementar la metodologia aplicada
en Marsa a otras unidades mineras, ya que es una metodologia que esta funcionando y
mejora significativamente la seguridad de la zona del trabajo, porque hay una disminucién
en el numero de afectaciones al macizo rocoso y accidentes desencadenados.

4.3 Propuesta de ingenieria

En respuesta a la necesidad critica de evaluar la estabilidad geomecénica en la
mina Retamas ubicada en PerU, se presenta en la Tabla 19 el presupuesto para una salida
de campo integral. La evaluacion geomecdnica es esencial para garantizar la seguridad y
eficiencia de las operaciones mineras, asi mismo se desarrolla rigurosos andlisis
geomecdnicos llevados a cabo por un equipo altamente capacitado de ingenieros
especializados. El presupuesto detallado abarca desde los costos asociados con el
personal y el equipamiento necesario hasta los andlisis de laboratorio y la obtencion de
permisos, garantizando asi una evaluacion exhaustiva y precisa de la geomecéanica en una
unidad minera.

La evaluacion geomecanica propuesta no solo se centra en la mitigacion de riesgos
y la mejora de la seguridad en el entorno minero, sino que también busca optimizar las
operaciones a largo plazo. La inversién en equipos de vanguardia, analisis geomecanicos
avanzados y profesionales altamente calificados es fundamental para garantizar que la
unidad minera opere de manera eficiente y sostenible. El presupuesto refleja el
compromiso con la excelencia técnica y la seguridad, reconociendo la importancia de una
evaluacion geomecanica solida como base para la toma de decisiones informada en el

sector minero.
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Tabla 19

Presupuesto de evaluacion geomecanica en una unidad minera

Servicio de evaluacién geomecanica - Unidad minera

ftem Descripcion Cant.. Unidad P.U.(S/) Total (S/)
| PRELIMINARES
1.1 Examenes Médicos (3 personas). 1 Global 800.00 800.00
1.2 Induccion del personal (3 personas x 1 dia) 3 Dia 400.00 1,200.00
1.3 Movilizacién, Desmovilizacion de Personal (Lima/Proyecto) 1 Global 2,000.00 2,000.00
1.4 SUBTOTAL PRELIMINARES 4,000.00
I SERVICIO DE EVALUACION GEOMECANICA
2.1 Recopilacion bibliogréfica
2.1.1 Reuvision bibliogréafica de la zona de estudio Global 1,000.00 1,000.00
2.1.2 Identificacion y delimitacion de la zona de trabajo Global 1,000.00 1,000.00
2.2 Recopilacion de datos geomecénicos
2.2.1 Caracterizaciéon del macizo rocoso Global 2,000.00 2,000.00
2.2.2 Mapeo geomecénico y estructural Global 2,000.00 2,000.00
2.3 Programa de ensayos de laboratorio
2.3.1 Toma de muestras para ensayos 10  Unidad 250.00 2,500.00
2.3.2 Andlisis y tratamiento de datos de laboratorio 1 Global 2,000.00 2,000.00
2.4 Evaluacién geomecéanica
2.4.1 Clasificacion geomecénica 1 Global 2,000.00 2,000.00
2.4.2 Andlisis y modelamiento geomecanico 1 Global 2,000.00 2,000.00
2.5 Informe Final
2.5.1 Informe Final 1 Global 3,000.00 3,000.00
2.6 Capacitacion continua
2.6.1 Asesoramiento continuo y capacitacion del personal 1 Global 2,500.00 2,500.00
2.7 SUBTOTAL SERVICIO DE EVALUACION GEOMECANICA 20,000.00
Il ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1 Ensayos de laboratorio de mecéanica de rocas
3.1.1 Propiedades fisicas (ASTM C127-07) 5 Unidad 50.00 250.00
3.1.2 Ensayo de carga puntual (ASTM D5731 -16) 5 Unidad 80.00 400.00
3.1.3 Ensayo de compresion simple (ASTM D7012-14) 5 Unidad 150.00 750.00
3.1.4 Ensayo de compresion triaxial (ASTM D-2850) 2 Unidad 120.00  240.00
3.1.5 Ensayo de corte directo (ASTM D5607-08) 2 Unidad 200.00  400.00
3.2 SUBTOTAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO 2,040.00
IV LOGISTICA Y ADMINISTRACION
4.1 Herramientas de Gestion y Seguridad 1 Global 1,500.00 1,500.00
4.2 1 camioneta 4x4 + 1 chofer 5 Dia 240.00 1,200.00
4.3 Alimentacion y Hospedaje de personal 5 Dia 420.00 2,100.00
4.4 EPPsy Bioseguridad 1 Global 1,500.00 1,500.00
4.5 Seguros (SCTR y pensién) 1 Mes 680.00 680.00
4.6 SUBTOTAL LOGISTICA Y ADMINISTRACION 6,980.00
SUBTOTAL (sin IGV) 33,020.00
5.1 Gastos Generales 1 Global 10.00% 3,302.00
5.2 Utilidad 1 Global 8.00% 2,642.00
5.3 Hora Stand by Evaluacién geomecanica 1 Hora 140.00
Total en soles sin IGV S/ 38,964.00
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La Tabla 19, muestra las actividades para realizar el servicio de evaluacion
geomecénica en una unidad minera. Para el desarrollo del servicio de evaluacion se
considera como personal clave a 3 expertos en el area de geomecanica, los cuales son:
Ing. geomecanico senior, ing. geomecanico e ing. geomecanico junior. Los mismos que
seran responsables de la elaboracion y aprobacion del informe final.

La duracion total de los trabajos sera de 30 dias calendario. Se considera 5 dias de
trabajo efectivo en campo sin considerar inducciones ni habilitacion del personal. Los dias
restantes seran destinados al trabajo previo en gabinete hasta la elaboracion del informe
final incluyendo la data recolectada de los ensayos de laboratorio de mecéanica de rocas.

PROPUESTA DE GUIA DE ESTALLIDO DE ROCAS

La propuesta de guia de estallido de rocas como herramienta para reducir la tasa
de incidentes en la mineria subterrdnea peruana se muestra en el Anexo 5. En las Tablas
20, 21y 22 se presentan las propuestas econémicas para la elaboracién de la guia.
Tabla 20

Resumen de costos en la elaboracion de guia

Costos
Tarea Descripcion Horas
Costos Costos
; L Subtotal
directos indirectos
1 Manejo y administracion del proyecto 156 S/9,120 S/2,716 S/11,836
5 Formulacion de guia de estallido de 856 S/95.360 S/16.240 S/111,600
rocas 2024
Costo total 1012 S/104,480 S/18,955 S/123,435

Nota: Todos los costos son en soles y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). Los costos directos
en la tabla se refieren a los costos asociados a la mano de obra

El costo total para el desarrollo de la guia de estallido de rocas segun la Tabla 20
es de S/ 123,435 (ciento veintitrés mil cuatrocientos treinta y cinco soles). En la Tabla 21
se describe las actividades con las horas de exclusiva dedicacion en la formulacion de la
guia de estallido de rocas 2024 y en la Tabla 22 se resume los costos indirectos asociados
a la elaboracion de la guia. Es importante mencionar que, para la elaboracion de la guia

de estallido de rocas, se necesitan profesionales geomecanicos expertos en el area.
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Tabla 21

Resumen de costos directos por actividad

68

TAREA DESCRIPCION MANO DE OBRA Pr'g)?:g‘tigrgei?or Ingeniero | Administrativo S”bg?égl de
TARIFA S/ / hora S/ 200.00 S/ 100.00 S/ 20.00
1 Manejo y administracion del proyecto
1.1 Gestion del servicio 12 48 96 S/9,120.00
Subtotal (horas) 12 48 96 156
Cantidad (S/) S/ 2,400.00 S/ 4,800.00 S/ 1,920.00 S/9,120.00
2 Formulacion de guia de estallido de rocas 2024
2.1 Recopilacion bibliografica 24 48 16 S/9,920.00
2.2 Caracteristicas geoldgicas y geomecanicas 24 48 16 S/9,920.00
2.3 Estudios geomecanicos y geofisicos 24 48 16 S/9,920.00
2.4 Sistemas de monitoreo geofisicos y geomecanicos 24 48 16 S/9,920.00
2.5 Andlisis de eventos de estallidos de rocas 48 48 16 S/ 14,720.00
2.6 Modelamiento numérico 36 48 16 S/ 12,320.00
2.7 Preparacion informe final 36 96 96 S/ 18,720.00
2.8 Revisién y aprobacion de la guia final 48 16 S/9,920.00
Subtotal (horas) 264 384 208 856
Cantidad (S/) S/ 52,800.00 S/ 38,400.00 S/ 4,160.00 S/ 95,360.00
HORAS TOTALES 276 432 304 1012
SUBTOTAL (S/) S/ 55,200.00 S/ 43,200.00 S/ 6,080.00 S/ 104,480.00

Nota: Todos los costos son en soles y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). Los costos directos en la tabla se refieren a los costos asociados a la mano de obra



Tabla 22

Resumen de costos indirectos

TAREA DESCRIPCION
Hora de Pasaje de Examen Computadora Suministros  Suministros Agua Varios Teléfono EPPs Seguro Camioneta/ Gas
h trabajo avion médico P impresora de oficina potable movil SCTR conductor Subtotal
TARIFA S//hora Hora Unidad Unidad Dia Dia Dia Dia Dia Dia Unidad Mes Dia Dia Actividad
S/ 8.00 S/ 450.00 S/ 300.00 S/ 4.00 S/ 1.50 S/ 2.00 S/1.00 S/ 2.50 S/ 4.00 S/ 350.00 S/ 50.00 S/ 75.25 S/ 21.00
1 Manejo y administracion del
proyecto
1.1 Gestién del servicio 156 6 6 6 6 6 6 2 2 6 6 S/2,715.50
Cantidad (S/) S/2,715.50
2 Formulacion de guia de
estallido de rocas 2024
21 Recopilacion bibliografica 88 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,371.50
Caracteristicas geoldgicas y
22 geomecanicas 88 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 S/ 2,871.50
2.3 Estudios geomecanicos y 88 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,371.50
geofisicos
2.4 Sistemas de monitoreo 88 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 S/ 2,871.50
geofisicos y geomecanicos
Analisis de eventos de
25 estallidos de rocas 124 6 6 6 6 6 6 6 6 S/ 1,659.50
2.6 Modelamiento numérico 112 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,563.50
2.7 Preparacion informe final 240 12 12 12 12 12 12 12 12 S/ 3,255.00
g  Revisiony aprobacion de la 76 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,275.50
guia final
Cantidad (S/) S/ 16,239.50
S/ 18,955.00

Nota: Todos los costos son en soles y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). Los costos indirectos (man-hour-load) incluye el costo de soporte de toda la oficina, tales como impresiones, comunicaciones, teléfono, entre otras detalladas en la tabla.
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La Tabla 23 muestra el cronograma detallado para el desarrollo de la guia de estallidos de roca, se considera una duracion de 60 dias
habiles o 83 dias calendario. El desarrollo de la guia incluye todas las actividades formuladas desde el manejo y administracion hasta la revision

y aprobacién de la guia final.

Tabla 23
Cronograma de actividades
MES 1
DESCRIPCION DLMMi JVSDLMM JV SDULMMUJV SDLMMJVSDLWM
1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

MANEJO Y ADMINISTRACION DEL
PROYECTO

Gestién del servicio

’

FORMULACION DE GUIA DE
ESTALLIDO DE ROCAS 2024

Recopilacion bibliografica

Caracteristicas geologicas y
geomecanicas

Estudios geomecanicos y geofisicos

Sistemas de monitoreo geofisicos y
geomecanicos

Andlisis de eventos de estallidos de rocas

Modelamiento numérico

Preparacion informe final

Revision y aprobacion de la guia final




MES 2

JVvsDLMMJV SDLMMJV S DLMMJ
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

DESCRIPCION Mi J VSDLMMi
1 23 456 7 8

MANEJO Y ADMINISTRACION
DEL PROYECTO

FORMULACION DE GUIA DE
ESTALLIDO DE ROCAS 2024

Recopilacion bibliogréafica

Caracteristicas geologicas y
geomecanicas

Estudios geomecanicos y
geofisicos

Sistemas de monitoreo geofisicos y
geomecanicos

Analisis de eventos de estallidos de
rocas

Modelamiento numérico

Preparacion informe final

Revision y aprobacion de la guia
final
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MES 3

vVsSsDLMMmMJV SDLMmMJV
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

DESCRIPCION

MANEJO Y ADMINISTRACION DEL PROYECTO

V S D
1 2 3
Gestion del servicio -

FORMULACION DE GUIA DE ESTALLIDO DE
ROCAS 2024

Recopilacion bibliogréfica

Caracteristicas geolégicas y geomecanicas

Estudios geomecanicos y geofisicos

Sistemas de monitoreo geofisicos y
geomecanicos

Andlisis de eventos de estallidos de rocas

Modelamiento numérico

Preparacion informe final

Revision y aprobacién de la guia final




Conclusiones

La unidad minera Retamas, ubicada en la provincia de Parcoy perteneciente a
Minera Aurifera Retamas S.A. — MARSA, presenta una litologia constituida por varias
facies de granito, granodiorita y otra facie de tonalita — diorita, pertenecientes al
Carbonifero. Segun el tipo de roca y estructuras relevantes como la falla Los Loros, el
macizo rocoso presenta una clasificacion geomecanica segun el RMR89 en el rango del
31 al 40, perteneciente al tipo de roca IlIB.

Se acepta la hip6tesis general que establece que existira una reduccion significativa
del 25 % en los dafios ocasionados por eventos de estallido de rocas debido a un control
mas frecuente en la evaluacibn geomecanica secuencial de las zonas afectadas en la
unidad minera Retamas. Una evaluacién geomecanica mas frecuente (después de cada
disparo) permite una identificacion temprana de posibles puntos criticos en la estabilidad
de las rocas, lo que a su vez facilita la implementacién oportuna de medidas preventivas y
correctivas.

Se acepta la hipotesis especifica 1 que establece que identificando y monitoreando
los eventos de estallido de rocas en la unidad minera Retamas se han realizado medidas
de control efectivas y puntuales disefiadas para cada zona de andlisis, MARSA ha
implementado taladros de alivio, voladuras de pre-acondicionamiento, sostenimiento
temporal y relleno hidraulico.

Se acepta la hipotesis especifica 2 que establece que al identificar la causalidad de
los estallidos de rocas por medio de evaluaciones geomecanicas a lo largo de los afios de
estudio en las zonas afectadas de la unidad minera Retamas se ha logrado hacer
recomendaciones de prevencion efectivas, MARSA ha desarrollado un sistema de
monitoreo microsismico que permite localizar las zonas de mayor actividad microsismica.
Utilizando datos histéricos y las evaluaciones geomecanicas se logra determinar medidas

de refuerzo del sostenimiento acordes al nivel de riesgo. Este enfoque integral y basado
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en la evidencia microsismica permite una gestion mas precisa y eficiente de la
geomecdnica, optimizando asi las decisiones relacionadas con el sostenimiento.

Se acepta la hipétesis especifica 3 que establece que al comparar los resultados
de la evaluacion geomecanica inicial y final en zonas afectadas por estallido de rocas en
la unidad minera Retamas se ha logrado determinar que las recomendaciones dadas son
efectivas, reduciendo en un 25 % el dafio al sostenimiento. Esto es relevante ya que una
buena evaluacién brinda un sostenimiento seguro y estable. Por el contrario, si luego de
una evaluaciéon geomecanica se brinda un sostenimiento inestable, servirA como una
leccion aprendida en la gestion de riesgos del sostenimiento, debiéndose encontrar porque
fallo el andlisis geomecanico para evitar repetir los errores.

Para el caso de estudio-evento 2018-1, MARSA ha eliminado las condiciones de
alto riesgo (criticas), estabilizando el tramo del techo colapsado esto se corrobora en la
gestion de control del sostenimiento.

Durante la investigacion de los casos de estudio por estallido de rocas en la unidad
minera Retamas, se encontrd una relacion positiva entre la evaluacion geomecanica para
cada caso, siendo las evaluaciones geomecanicas rutinarias, importantes para la
disminucion de accidentes y la obtencion de mejoras en el proceso.

Para los casos de estudio 2019, el sistema de monitoreo microsismico es el
adecuado en la RP Patrick-3 y niveles aledafios. El andlisis de los eventos detectados
sugiere que las zonas mas profundas y de produccion estan sujetos a mayor actividad
microsismica, por lo tanto, hay mayor nivel de vibracion, mayor indice de energia
(posiblemente asociados a una mayor acumulacion de esfuerzos debido a la produccion)
y mayor deformacion en las fuentes sismicas (potencia sismica). Los eventos mas grandes
ocurrieron en las zonas profundas, incluyendo uno en la rampa de profundizacion.

Los controles aplicados como el uso de la camara de disipacion como medida de
control ante eventos deliberacion de energia, cAmaras construidas en octubre 2018 en la

rampa Patrick V (profundizacion de la RP Patrick-3), no fueron efectivos. Se concluye que
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para el campo de esfuerzos en la profundizacion no es efectivo el uso de camara de
disipacion como medidas de control para la sismicidad.

Los controles efectivos en la rampa Patrick V aplicados ante eventos de liberacion
de energia son las voladuras de pre-acondicionamiento por delante del frente, que se
realizan con la finalidad de generar fracturamiento, disminuyendo significativamente el
estrés del macizo rocoso en areas donde se va a excavar la labor, a su vez permite liberar
tensiones que podrian generar un evento de liberacion de energia. También se realizan
los taladros de alivio con la finalidad de generar una cara libre interna hacia donde se
pueden liberar tensiones acumuladas del macizo rocoso. Otro control efectivo es el
sostenimiento temporal del frente de la labor, que reduce la vulnerabilidad y la exposicion
de los trabajadores de las labores como un factor de riesgo.

El relleno hidraulico ayuda significativamente a reducir los esfuerzos sobre el
contorno del macizo rocoso ya sea en labores aledafias, puentes debajo de niveles
principales y las paredes de los tajos. En el caso de labores aledafias dejar de rellenar o
rellenar a medias incumpliendo las especificaciones de acuerdo con el disefio puede
inducir esfuerzos sobre las labores, generando blogues sueltos o provocando
descajamiento. En forma general el relleno funciona como soporte global estabilizando las

areas minadas.
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Recomendaciones

Se recomienda tener el estudio geomecanico actualizado diariamente, de manera
que refleje la realidad del terreno. Para tener un estudio geomecanico confiable es
indispensable realizar el mapeo geomecanico al detalle a cada disparo que permitira
disminuir las “fallas ocultas”, tener mayor identificacion del peligro de caida de rocas y
evaluar el comportamiento de los elementos de sostenimiento en zonas criticas.

Se recomienda continuar con el monitoreo en la rampa Patrick con el sistema
permanente. Es importante mantener el sistema funcionando en su totalidad. En caso de
cortes de energia eléctrica y/o cables debido a actividades propias de la mineria, se
recomienda tener un plan de accién para retomar de manera inmediata la energia eléctrica
por MARSA.

Se recomienda considerar la implementacion de la herramienta STAT (short term
activity tracker o rastreador de actividad a corto plazo) que busca detectar cambios
significativos en la actividad sismica en determinadas zonas de la mina en tiempo real.

Se recomienda continuar con el monitoreo del nivel 2720 con el sistema
permanente actual, para determinar cambios en la tasa de sismicidad de eventos de
magnitud intermedia y alta, los cuales pueden potencialmente impactar la distribucion de
esfuerzos en otras zonas de la mina.

Se recomienda realizar el seguimiento al estudio de movimiento sismico y la
liberacion de energia, en la zona Influyente proporcionado por el area de Geomecanica.

Se recomienda realizar las siguientes actividades con los trabajadores de las
contratistas: En los planos geomecanicos, se deben capacitar al personal en lectura de
planos. Para iniciar un laboreo se debe contar con estudio geomecanico. Implementar una
cartilla de eventos sismicos de acuerdo con la magnitud y que decision tomar. Ademas,
realizar una campafa de capacitacion a los supervisores y trabajadores de las empresas
especializadas y supervisores de MARSA respecto al cumplimiento de los PETS y demas

herramientas de gestion con la finalidad de verificar el cumplimiento de las
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recomendaciones geomecanicas, entre ellas, la implementacion de medidas de control
aplicables de taladros de alivio escalonados.

Se recomienda que el area de mina defina un plan de trabajo de la secuencia de
minado para retornar los trabajos en zonas afectadas por eventos microsismicos (en
coordinacion con el area de geomecanica, planeamiento, geologia y seguridad).

Ante la ocurrencia de algun evento, se recomienda paralizar las actividades
mineras de explotacion, exploracién, avances y/o desarrollos ubicados en XC 10178-NE y
XC 10159 AN del Nv. 2270 Zona Valeria IV y se realice un estudio geomecanico y estudio
de sismicidad de la zona materia de la presente medida de seguridad que garantice la
estabilidad de la zona.

Se recomienda trabajar con informacion actualizada del plan de preparacion y
respuesta para emergencia de la U.E.A. Retamas, considerando los eventos de estallido
de rocas en labores de profundizacion.

Se recomienda cumplir con los 4 controles mencionados como son taladros de
alivio, voladuras de pre-acondicionamiento, relleno hidraulico y sostenimiento temporal.
Los controles permitirdn mitigar eventos de liberacion de energia provocados por el
tectonismo residual, mas no eliminarlos ni predecirlos.

Se recomienda realizar modelamientos numéricos respecto al comportamiento y
reacomodo de los esfuerzos alrededor de la excavacion en términos de factores de

seguridad para la voladura de pre-acondicionamiento.
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Anexo 1: Mapeo geomecénico caso estudio-evento 2018-1

SISTEMA DE CLASIFICACION RMR ESTACION x v z
O Osinergmin FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSKI 1989) COORDENADAS 230716.77 9110220.06 22733
OSINERGMIN 1 # Fract/ml RQD PARAMETROS UNIDAD
NUMERO DE FRACTURAS 15 clu
Mina MARSA Fecha 7-Mar-18 2 98 |coNTADASEN m
Nivel 2270 CC40 Profundidad (m) 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO X 0.07. m/f
Labor GAL 10173-N AZ= 293° Litologia/Cuerpo GRANITO VETA DANIELA 4 94 |FRAcTURAS/METRO A 15.0 f/m
Cota Superficie - Progresiva CJ EST 9 +10m AL SE 3 o1 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD 56
Cota Labor - Dominio estructural FRACT. SUB PARALELO 6 88 DONDE:
Por YELTSIN E Dimensién de labor 7 8 A =1X RQD = 1008_0'1‘:{(0.1& + 1)
SISTEMA RMR 8 81
PARAMETROS RANGO VALOR o hed Estimacion de "RQD"
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 250 as)| x_[100-250 a2 [s0-100 ™| |2ss0 @ <252) <5(1) <10 12 10 74 1
RQD 90-100 (20)| 75-90 ) s0-75 13)| x [2550 ® <25 €] 8 11 70 2::
Espaciamiento de discontinuidades (m) >2 (20) 0.6-2 (5)| 0.2-06 (10)f 0.06-0.2 ®) X |<006 (5) 5 12 66 07
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 13 63 g Z:
Familia Buz. /D.Buz f/im Persistencia <imlong, © 13 mLong. @] x [30m @) 10-20m @ >2om © 2 14 59 04
1 67° 237° 18 Abertura Cerrada © <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm @[ x [|1-5m @ >5mm © 1 15 56 03
2 72+ 200° 15 Rugosidad oy rugosa @ | |rugosa ©| x [orugosa @] |usa ® espefo do fata () 3 o o bt
3 67° 153° 14 Relleno i © owo<smm @] [owersmm @] x [svve<som @) suave>5mm (O 1 7 s 0 s PPN 25 30
4 60° 211° 15 Alteracion sana ® Lig. mtempe.  (5) | x [Modmenve. (3 My ntenpe.  (2) Descompuesta  (0) 3 18 6
Agua subterranea Seco @9 | x |Humedo o) [vojado ™ Goteo @ Fuio © 10 19 13 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Orientacién My Favorb. (0) Favorable (-2) Reguar (-5) X |Destavorabie (-10) My Destay (-12) 10 2 a D SISTEMA DE DIACLASA
RMRgo = 45 21 38 3 JUNTAS
Condiciones secas RMR'gg = B5] 22 35 F FALLAS
RMR { 100 - 81 I 80 - 61 { 60 - 41 | 40-21 ‘ 20-0 35 23 33 Fn SISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION ‘ I MUY BUENA | BUENA ‘ 1l REGULAR | IV MALA ‘ V MUY MALA VA 2 a1 c CONTACTO
25 29 MF MICRO FALLA
Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la labor Rumbo de las discontinuidades: Paralelo al eje de la 26 27 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Excavacién con el buzamiento Excavacién contra el buzamiento labor Buzamiento 0 - 20° sin 27 25 sv ESFUERZO VERTICAL
importar el rumbo
Buz. 45° - 90° [ Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° [ Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° 2 2 RESISTENCIA DE LA ROCA
Muy Favorable | Favorable Regular | Desfavorable Muy Desfavorable | Regular Desfavorable 2 2 |poco UCSISv=8
30 20 |c Intermedia 8 < UCS/Svs 15
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'gg - 5 | 30 s oo G 25255 - oo [Competencia Alta UCS/Sv < 15
i SKETCH
VALORES SiMBOLO =
TABLA GEOMECANICA (GSI) GSI RMR GSI tﬂ\\
30 35 IF/P 2 &5
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO RANGO RESIST. E —_ %, esto
R1 Marcas profundas en laroca con golpe de picota o barretilla. 10-50 P
R2 Marcas poco profundas en laroca con golpe de picota o barretilla. 5,0-25 . No Support s
R3 La muestra se rompe con un golpe firme de picota o barretilla. 2550 Required .
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de picota o barretilla. 50-100 CALIOLTAN .
RS Se requiere varios golpes de picota o barretilla para romper la muestra. 100 -250 s p e - L ar~ z/
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra a los golpes con picota o barretilla. >250 Tiempo de Auto-Soporte, horas

OBSERVACIONES LA LITOLOGIA ES GRANITO DEL DIQUE SUBVOLCANICO. LAS FALLAS PRESENTAN PANIZODE 1 A2 mm

DE ESPESOR.




Anexo 2: Mapeo geomecanico casos de estudio-evento 2019-1

SISTEMA DE CLASIFICACION RMR ESTACION x v z
O Osinergmin FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSKI| 1989) COORDENADAS 230242.1422 9109961.872 2270.158
OSINERGMIN 1 # Fract/ml RQD PARAMETROS UNIDAD
NUMERO DE FRACTURAS 15 clu
Mina MARSA Fecha 5-May-19 2 98 | CONTADAS EN 1 m
Nivel Valeria IV_2270 CC40 Profundidad (m) 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO X 0.07 m/f
Labor CHI91280-10N AZ= 222 ° Litologia/Cuerpo GRANITO VETA DANIELA 4 94 FRACTURAS / METRO A 15.0 fim
Cota Superficie Progresiva CJ SN2298 S 5 91 INDICE DE CALIDAD DELA ROCA RQD 56
Cota Labor - Dominio estructural FRACT. SUB TRANSVERSAL 6 88 DONDE:
Por YELTSINE. Dimensién de labor 7 8 |h=1/X RQD 1009_0'1;[ (Olﬂ. + 1)
SISTEMA RMR 8 81
PARAMETROS RANGO VALOR ° had Estimacion de "RQD"
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) >250 1s) 100-250 (12)] x |s0-100 ™ 25-50 @ <25(2) <5(1) <1(0) 7 10 74 1
RQD 90-100 (20) 75-90 an)| 50-75 3)| x |25-50 ® <25 @) 8 11 70 g:z
Espaciamiento de discontinuidades (m) 2 @] |os2 as)  |oz0s ol x [oos02 ® <0.06 ®© 8 12 66 <7
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 13 63 g, 2;
Familia Buz. /D. Buz fim Persistencia <imiong. ) Lamiong. @) x [d1om @ 1020m @ s2om © 2 14 59 04
1 65° 253 ° 15 Abertura Cerada () <oimmapert. (5) | y [01l0mm  (4) s > 5mm © 4 = 6 03
5 520 012° 16 Rugosidad My rugosa  (6) Rugosa ©)| x |torugosa ) Lisa @ Espeio de falla  (0) 3 16 53 g j
3 45° 340° 14 Relleno Lirpia © Duwo<sTm ()| y [DuromsTm (2) suave < 5mm (1) suave>5mm (0 2 17 40 o s oo s Lo 20 25 30
4 Alteracion sana © Lg. imtempe.  (5) | x [Mod.ntempe.  (3) My erpe. (2) Descompuesta  (0) 3 18 PN
Agua subterranea Seco as) Humedo o) x |mojado <) Goteo @ Fuio © 7 19 a3 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Orientacién My Favorb. (0) Favorable (-2) Reguiar (-5) X |pestavorabie (-10) My Desfav (-12) 10 20 n D SISTEMA DE DIACLASA
RMRgo = 44 21 38 3 JUNTAS
Condiciones secas RMR'gg = 34 22 35 F FALLAS
| RMR ‘ 100 - 81 | 80 -61 | 60 - 41 ‘ 40-21 | 20-0 34 23 33 En SISTEMA DE FALLAS
| DESCRIPCION ‘ I MUY BUENA | BUENA | 1l REGULAR \ IV MALA | V MUY MALA IVA 24 a1 c CONTACTO
25 29 MF MICRO FALLA
Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la labor Rumbo de las discontinuidades: Paralelo al eje de la 2 7 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Excavacién con el buzamiento Excavacién contra el buzamiento labor Buzamiento 0 - 20° sin 27 25 sv ESFUERZO VERTICAL
importar el rumbo
Buz.45°-90° I Buz. 20° - 45° Buz.45°-90° | Buz.20°-45° Buz. 45° - 90° [ Buz. 20° - 45° 2 2 RESISTENCIA DE LA ROCA
Muy Favorable ‘ Favorable Regular ‘ Desfavorable Muy Desfavorable ‘ Regular Desfavorable 29 21 Poco ucs/Svs 8
30 20 e Intermedia 8<UCs/Svs 15
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'gs - 5 [ 29 ] _ - Competencia Alta ucs/sv< 15
d b il SKETCH
VALORES SIMBOLO = Ibdiate 0
TABLA GEOMECANICA (GSI) GSI RMR GSI i Collapse o - ¢ \
29 | 34 IF/P. 8 : >
, |
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO RANGORESIST] ¥ 3 L1
R1 Marcas profundas en la roca con golpe de picota o barretilla. 10-50 &,
R2 Marcas poco profundas en laroca con golpe de picota o barretilla. 50-25
r3 La muestra se rompe con un golpe firme de picota o barretilla. 2550 1 | e
R4 Lamuestra se rompe con mas de un golpe de picota o barretilla. 50 - 100
RS Se requiere varios golpes de picota o barretilla para romper la muestra. 100 -250 ° : - . - . .
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra a los golpes con picota o barretilla. >250 e ) o o ~ hd e b

OBSERVACIONES LA LITOLOGIA QUE PRESENTA LA ZONA ES GRANODIORITA.

Tiempo de Auto-Soporte, horas.




Mapeo geomecénico casos de es

tudio-evento 2019-2

SISTEMA DE CLASIFICACION RMR ESTACION x v z
0 Osinergmin FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSKI| 1989) COORDENADAS 230309.1672 9109594.395 2269.48
OSINERGMIN 1 # Fract/ml RQD PARAMETROS UNIDAD
NUMERO DE FRACTURAS 18 clu
Mina MARSA Fecha 5-May-19 2 98 [coNTADASEN m
Nivel 2270 CC40 Profundidad (m) - 3 96 |ESPACIAMIENTO MEDIO X 0.06 m
Labor SN 2252-S AZ= 171° Litologia/Cuerpo GRANITO VETA DANIELA 4 94 |FRACTURAS/METRO A 18.0 f/m
Cota Superficie - Progresiva CJ SN+10.8 3 o1 [noicEDECALIDAD DELA ROCA RQD 46
Cota Labor - Dominio estructural FRACT. SUB PARALELO 6 88 DONDE:
Por YELTSINE. Dimensi6n de labor 7 8 [A=1/X RQD = 1008_0'1'1 (Dll + 1)
SISTEMA RMR 8 81
PARAMETROS RANGO VALOR ° hed Estimacién de "RQD"
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) >250 (s)|  |i00-250 a2| |so-100 o[ x |50 @ <25(2) <5(1) <10) 4 10 74 1
RQD 90-100 0| |r590 an| |75 a3 x [25:50 ® <25 @ 8 1 70 Zz
Espaciamiento de discontinuidades (m) >2 (20 062 as) 0206 (10)] X |006-02 ® <006 ® 8 12 66 0.7
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 13 63 é Zz
Familia Buz. /D.Buz f/im Persistencia <imlng. (6 1-3mLong “@ 3-10m @) 10-20m w >0 m © 2 14 59 04
1 45° 261° 18 Abertura Corrada (6) [<0.1mmapert.  (5) oriomm (@ 1smm @ > 5mm © 4 15 56 03
2 e p— 1 Irugosidag P Y P Py s P T " " » o2
3 Relleno Limpia ® Duo <smm (4) Duro>5mm (2) Suave < 5mm (1) Suave >5mm  (0) 2 17 49 o s 10 15 20 25 30
4 Alteracion sana (©) Lig. Intempe. ~ (5) Mod.intempe.  (3) Muy Interpe.  (2) Descompuesta  (0) 3 18 46 hihiinitied 6
Agua subterranea seco (5| x [rumedo o) [Vojado @ Goteo @ Fio © 10 19 e ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Orientacién My Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Destavorable (-10) My Desfav (-12) 5 20 n D SISTEMA DE DIACLASA
RMRgg = 44 21 38 J JUNTAS
Condiciones secas RMR'gg = 39 22 35 F FALLAS
| RMR | 100 - 81 | 80-61 ‘ 60 - 41 | 40-21 | 20-0 39 23 33 Fn SISTEMA DE FALLAS
| DESCRIPCION | | MUY BUENA | BUENA ‘ Il REGULAR | IV MALA | VMUY MALA IVA 24 31 c CONTACTO
25 29 MF MICRO FALLA
Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la labor Rumbo de las discontinuidades: Paralelo al eje de la 26 27 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Excavacion con el buzamiento Excavacion contra el buzamiento labor Buzamiento 0 - 20° sin 27 25 Sv ESFUERZO VERTICAL
importar el rumbo
Buz. 45°-90° ‘ Buz.20°-45° Buz. 45°-90° | Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° 28 23 RESISTENCIA DE LA ROCA
Muy Favorable ‘ Favorable Regular | D Muy D | Regular Desfaorable 29 21 Poco UCS/Sv<8
30 20 |c Intermedia 8<UCS/Svs 15
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'ss - 5 | 34 ] Competencia Atta ucs/sv< 15
SKETCH
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI) GSI | RMR GSI
34 39 IF/P &
E .\0’5\%
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO IRANGO RESIST. § 0‘(’\\
RL Marcas profundas en la roca con golpe de picota o barretilla. 10-50 » .
R2 Marcas poco profundas en la roca con golpe de picota o barretilla. 50-25
R3 La muestra se rompe con un golpe firme de picota o barretilla. 2550
R La muestra se rompe con mas de un golpe de picota o barretilla. 50- 100
RS Se requiere varios golpes de picota o barretilla para romper la muestra. 100 250 - o *
R6 Solo se rompe esquirlas de lamuestra a los golpes con picota o barretilla. 5250 Tiompo do Auto-Saporte, horas z
) N \e
OBSERVACIONES LA LITOLOGIA QUE PRESENTA LA ZONA ES GRANITO. L'I‘)
o
13 & g
8 § g




Mapeo geomecanico casos de estudio-evento 2019-3

SISTEMA DE CLASIFICACION RMR ESTACION x v z
O Osinergmin FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSKI 1989) COORDENADAS 230343.7345 9109918.815 2272.953
OSINERGMIN l # Fracuml | __RoD PARAMETROS UNIDAD
NUMERO DE FRACTURAS 16 clu
Mina MARSA Fecha 5-May-19 2 98 [cONTADASEN 1 m
Nivel Valeria IV 2270 CC40 Pr (m) - 3 96 |ESPACIAMIENTO MEDIO X 0.06 mi
Labor BP 10252-NW AZ= 315° Litologia/Cuerpo GRANITO VETA DANIELA 4 94 FRACTURAS / METRO » 16.0 fim
Cota Superficie - Progresiva CJESTS 5 91 INDICE DE CALIDAD DELA ROCA RQD 53
Cota Labor - Dominio estructural FRACT. SUB PARALELO 6 88 DONDE:
Por YELTSIN E Dimensién de labor 7 84 |n-1Xx RQD = 100870'1‘1 (Olﬂ. + 1)
SISTEMA RMR 8 81
PARAMETROS RANGO VALOR B ” Estimacion de "RQD"
Resistencia a lacompresién uniaxial (MPa) >250 as)|  [s00-250 a2 x [so-100 [ @ <25(2) <5(1) <1(0) 7 10 74 1
rao e @ [rw wf e | me o | | o . u » 00
Espaciamiento de discontinuidades (m) -2 | |oe2 as)| o206 0| x [oos-02 ® <006 © 8 12 66 07
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 13 63 é Z:
Familia Buz. /D. Buz fim Persistencia <imleng. () Lamiong. @] x |10m @ o-20m @ -2 m © 2 14 59 04
1 30° 050°° 17 Abertura Cerrada (8) <0.1mmapert. () oriomm @] x [1-50m @ > 5mm © 1 15 s6 03
2 80° 245° 16 Rugosidad Moy rugosa (8) Rugosa ©| x |tongosa @ |usa o Espeio de fala (0) B I - gi
3 30° 049 ° 15 Relleno Limpia ® Duo<smm (@) | y [owossm (@) Suave < 5mm (1) Suave>5mm  (0) 5 17 40 o s oo s L 20 25 30
4 65 ° 029° 18 Alteracion sana ® Lig enpe.  (5) | y |Modntenve. (3 My nterpe.  (2) Descompuesta  (0) 3 18 46
Agua subterranea seco as) Humedo 0)| x |voiado [ Goteo @ Fuio © 7 19 a3 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Orientacién vy Favor. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) | X _|Muy Desfav (-12) 12 20 2 o SISTEMA DE DIACLASA
RMRgo = 41 21 38 3 JUNTAS
Condiciones secas RMR'gg = 29 22 35 F FALLAS
[ RMR [ w0 8061 [ 6041 [ 40-21 | 20-0 29 2 = Fn SISTEMA DE FALLAS
I DESCRIPCION | I MUY BUENA | BUENA ‘ Il REGULAR | IV MALA ‘ VMUY MALA VB 2 a c CONTACTO
25 29 MF MICRO FALLA
Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la labor Rumbo de las discontinuidades: Paralelo al eje de la 26 2 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Excavacién con el buzamiento Excavacién contra el buzamiento labor Buzamiento 0 - 20° sin 27 25 sv ESFUERZO VERTICAL
importar el rumbo
Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° 28 2 RESISTENCIA DE LA ROCA
Muy Favorable | Favorable Regular | Desfavorable Muy Desfaworable | Regular Desfavorable 20 21 Poco ucs/svs8
30 20 |c Intermedia 8 < UCS/Sv= 15
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'gg = 5 | 24 1d A" 2ns 1yr 10yr Competencia Alta UCS/Sv < 15
. ) SKETCH
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI) GSI | RMR GSI ¢ \
24 | 29 IF/P. E &
E
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO IRANGO RESIST. §
R1 Marcas profundas en laroca con golpe de picota o barretilla. 1,0-50 hid
R2 Marcas poco profundas en la roca con golpe de picota o barretilla. 50-25
R3 La muestra se rompe con un golpe firme de picota o barretilla. 2550
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de picota o barretilla. 50 - 100 9 100 820
RS Se requiere varios golpes de picota o barretilla para romper la muestra. 100 -250 s e 25 P . 5 o 10°
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra a los golpes con picota o barretilla. >250 Tiowns, 4 AuteGoporti bores
OBSERVACIONES LA LITOLOGIA QUE PRESENTA LA ZONA ES GRANITO.
9 108 800 »




Anexo 3: Mapeo geomecanico caso de estudio-evento 2021-1

OBSERVACIONES

LA LITOLOGIA QUE PRESENTA LA ZONA ES GRANITO.

SISTEMA DE CLASIFICACION RMR ESTACION x Y z
O Osinergmin FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSK | 1989) COORDENADAS 230626.012 9110174.969 2271.258
OSINERGMIN l # Fracuml | RoD PARAMETROS UNIDAD
NUMERO DE FRACTURAS 15 clu
Mina MARSA Fecha 10-Jun-21 2 98 |CONTADASEN 1 m
Nivel 2270 CC40 Pr (m) 3 96 |ESPACIAMIENTO MEDIO X 0.07 mi
Labor XC 10159-AN AZ= 97° Litologia/Cuerpo GRANITO VETA DANIELA 4 9 FRACTURAS / METRO » 150 fim
Cota Superficie - Progresiva TOPE +71m 5 91 INDICE DE CALIDAD DELA ROCA RQD 56
Cota Labor - Dominio estructural FRACT. SUB TRANSVERSAL 6 88 DONDE:
Por YELTSIN E Di de labor 7 8 |n-1Xx RQD = 100970'1‘1 (01& + 1)
SISTEMA RMR 8 81
PARAMETROS RANGO VALOR ° 7 Estimacién de "RQD"
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) >250 as)|  [so0-250 a2 x [so-100 ™) |ess0 @ <252) <5(1) <1(0) 7 10 74 1
rab o o [rw wf e | me o | | o . u » 00
Espaciamiento de discontinuidades (m) 2 20 062 a9) 0206 10) x |006-02 ® =006 ® 8 12 66 07
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 13 63 g ZE
Familia Buz. /D. Buz fim Persistencia <imleng.  (®) Lamiong. @] x [10m @ o-20m @ -2 m © 2 14 59 = o4
1 70° 132° 15 Abertura Cerrada (8) <0.1mmapert.  (5) oriomm @] x [1-50m @ > 5mm © 1 . s6 03
2 70+ 280° 16 Rugosidad Wy rugosa (©) | |Rugosa ©| x [ongosa @ |wsa @ cspefode fala (0) B o = bt
3 82° 268 ° 14 Relleno Limpia ® Duro<smm (4) Duro>smm  (2) | X [Suave< 5mm (1) Suave>5mm  (0) 1 1= 20 o s 10 15 20 25 30
4 Alteracion sana ® Lig. empe. () | [Moduntenpe. (3 Muy Interpe.  (2) Descompuesta  (0) 3 18 46 # Fracturas / m.
Agua subterranea seco @5) | x |Humedo o) |voiado [ Goteo @ Fuio © 10 19 13 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Orientacién vy Favorb. (0) Favorable (-2) x |Requiar (-5) Destavorable (-10) My Desfav (-12) 5 20 a o SISTEMA DE DIACLASA
RMRgo = 43 21 38 3 JUNTAS
Condiciones secas RMR'ge = 38 22 35 F FALLAS
[ RMR [ woa 8061 | 60-41 | 40-21 | 20-0 38 2 = Fn SISTEMA DE FALLAS
| DESCRIPCION | | MUY BUENA | BUENA ‘ Il REGULAR l IV MALA ‘ VMUY MALA VA 2 a c CONTACTO
25 29 MF MICRO FALLA
Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la labor Rumbo de las discontinuidades: Paralelo al eje de la 26 2 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Excavacién con el buzamiento Excavacién contra el buzamiento labor Buzamiento 0 - 20° sin 27 25 Sv ESFUERZO VERTICAL
importar el rumbo
Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° 28 2 RESISTENCIA DE LA ROCA
Muy Favorable | Favorable Regular | Desfavorable Muy Desfavorable | Regular Desfavorable 20 21 Poco ucs/svs 8
30 20 |c Intermedia 8 < UCS/Sv= 15
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR's - 5 I 33 20 Competencia Alta ucs/sv< 15
20 SKETCH
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI) GSI | RMR GSI ’: ¢ \
33 | 38 IF/P _E g =
- 8 8
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO RANGO RESIST| & 2 ; ;
R1 Marcas profundas en laroca con golpe de picota o barretilla. 1,0-50 2 - =
R2 Marcas poco profundas en la roca con golpe de picota o barretilla. 50-25 .
R3 La muestra se rompe con un golpe firme de picota o barretilla. 2550
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de picota o barretilla. 50 - 100 o | | | — —
RS Se requiere varios golpes de picota o barretilla para romper la muestra. 100 -250 10" 10 100 107 10t 10° 10°
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra a los golpes con picota o barretilla. >250 Tiempo de Auto-Soports, horas I T




Anexo 4: Mapeo geomecanico caso de estudio asociado al evento 2021-1

SISTEMA DE CLASIFICACION RMR ESTACION x v z
O Osinergmin FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSK | 1989) COORDENADAS 230494.357 9110182.945 2273.489
OSINERGMIN l #Fracum | RQD PARAMETROS UNIDAD
NUMERO DE FRACTURAS 14 clu
Mina MARSA Fecha 12-Jun-21 2 o8 |CONTADASEN 1 m
Nivel 2270 CC40 Profundidad (m) - 3 96 |ESPACIAMIENTO MEDIO X 0.07 mif
Labor Rampa Patrick 3 AZ=5° Litologia/Cuerpo GRANITO VETA DANIELA 4 o4 |FRACTURAS/METRO A 14.0 fim
Cota Superficie - Progresiva - 5 91 INDICE DE CALIDAD DELA ROCA RQD 59
Cota Labor - Dominio estructural FRACT. SUB PARALELO 6 88 DONDE:
Por YELTSIN E Di de labor 7 8 |n-1Xx RQD = 100870'1‘1 (Olﬂ. + 1)
SISTEMA RMR 8 81
PARAMETROS RANGO VALOR o ” Estimacion de "RQD"
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) ~250 9] |io-250 a2) x [s0-100 @ | @ 5@ Ssw <10 7 10 74 1
rab o] few ] o wlaee o | | " . u » 00
Espaciamiento de discontinuidades (m) =2 20 062 a9) 0206 10 x |006-02 ® =006 ® 8 12 66 07
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 13 63 é 22
Familia Buz. /D.Buz fim Persi <iming. ©) L3miong. @] x [s10m @ [ozom @ 220 m © 2 14 59 04
1 750 234° 14 Abertura Corada  (6) oimaper. ®| |oriomm @] x |-smm @ > 5mm © 1 15 5 03
. = e o ; o 0] e oo @] = 0| Jreem o s e | =] =
3 a5 001 ° 14 Relleno Lmpa (@) owo<smm (@) | x |owossmm @) |suve< som (@) suave>smm  (0) > = s 0 s 10 15 20 25 30
4 Alteracién sana ® Lg. mempe.  (5) | y |Moditempe.  (3) My ntempe.  (2) Descompuesta () 3 o ” # Fracturas / m.
Agua subterranea Seco (15) | x |Humedo o) Mojado @ Goteo @ Fiuio © 10 19 a3 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Orientacién My Favorb. (0) Favorable (-2) x_|Reguar (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12) 5 20 an o SISTEMA DE DIACLASA
RMRgo = 44 21 38 3 JUNTAS
Condiciones secas RMR'g = 39 22 35 F FALLAS
[ RMR [ wom ] 8061 | 6041 | 40-21 I 20-0 30 2 = Fn SISTEMA DE FALLAS
| DESCRIPCION | | MUY BUENA | BUENA ‘ IIl REGULAR l IV MALA ‘ V MUY MALA IVA 24 31 c CONTACTO
25 29 MF MICRO FALLA
Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la labor Rumbo de las discontinuidades: Paralelo al eje de la 2 P ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Excavacién con el buzamiento Excavacién contra el buzamiento labor Buzamiento 0 - 20° sin 27 25 sv ESFUERZO VERTICAL
importar el rumbo
Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° Buz.45°-90° | Buz.20°-45° Buz. 45° - 90° [ Buz. 20° - 45° 28 2 RESISTENCIA DE LA ROCA
Muy Favorable | Favorable Regular | D Muy D | Regular Desfaorable 29 21 Poco UCS/Sv<8
30 20 C Intermedia 8 < UCS/Svs= 15
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'ss - 5 I 34 Competencia Alta ucs/sv< 15
SKETCH
VALORES SIMBOLO i
TABLA GEOMECANICA (GS)) GsI | RMR Gsl ¢ N s o
3
34 [ 39 IF/P > pl-)\ y -
5 8 8
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO RaNGO RESIST] E .
R1 Marcas profundas en la roca con golpe de picota o barretilla. 10-50 E B \PAPATRICKS
R2 Marcas poco profundas en la roca con golpe de picota o barretilla 50-25 “ 9 110
R3 La muestra se rompe con un golpe firme de picota o barretilla. 25 -50
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de picota o barretilla. 50- 100
RS Se requiere varios golpes de picota o barretilla para romper la muestra. 100 -250
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra a los golpes con picota o barretilla. >250 o M w10 a0 o i o
OBSERVACIONES LA LITOLOGIA QUE PRESENTA LA ZONA ES GRANITO. Tiempo de Aute-Soparte, horas
9 11




Anexo 5: Propuesta de guia de estallido de rocas como herramienta para reducir la tasa
de incidentes en la mineria subterranea peruana

GENERALIDADES

Una mejora a considerar es la elaboracién de una guia de estallidos de roca para
la mineria peruana de acuerdo con lo descrito en la presente tesis. Esta guia sera
importante para brindar factores técnicos y de seguridad a implementar los casos practicos
de éxito donde se controlaron estos fendbmenos en otras minas. Si bien es importante
desarrollar y convocar a un equipo de técnicos para su realizacion, para el corto plazo se
puede enviar un formato a los titulares mineros para que envien su reporte o informacién
donde se registra la frecuencia, magnitud, labores afectadas y un andlisis respectivo. Y de
acuerdo con eso programar las fiscalizaciones o mediante mandatos solicitar el envio de
informacién de manera periddica.

Asimismo, teniendo la guia geomecanica donde se estandarice los reportes de
estallido de rocas, se tendra una clasificacion de los eventos de manera organizada para
luego relacionar los valores obtenidos con datos recibidos de otras unidades mineras. Por
este motivo en el corto plazo es importante entregar un formato para que realicen este
reporte.

La guia de estallidos de roca y su clasificacion sera de gran ayuda a Osinergmin
porque podra focalizar las fiscalizaciones a unidades mineras que realmente la necesiten.
Ademas, conocer qué tipo de eventos se vienen desarrollando para que, con ayuda de los
fiscalizadores, los cuales tienen que ser bien capacitados, se pueda ayudar en la
resolucion de problemas de estallido de rocas.

Segun la bibliografia estudiada y experiencia profesional se propone el contenido
minimo necesario que debiese incluir la guia de estallido de rocas en base a la mineria
peruana.

Estructura de la guia de estallidos de rocas (mineria subterranea peruana)

Introduccion

Alcances y aplicacion



Antecedentes y condiciones de sismicidad actual

Sistema de alertas de sismicidad inducida

Andlisis de peligro y riesgo sismico

Voladura y sismicidad inducida

Plan de accién y medidas de control

Formacion y competencias

Supervision y fiscalizacién

Conclusiones y recomendaciones

Anexos:

Bibliografia

Apéndice

Equipo de trabajo

Para la formulacién de la guia geomecanica de estallido de rocas, se necesitan
profesionales geomecanicos expertos en el area. Para tener una mejor distribucién de
necesidad el equipo en conjunto debe de sumar 8 como nivel de responsabilidad total,
segun la siguiente lista.

Ingeniero geomecénico junior

Nivel de responsabilidad: 1

Asistente de geomecanica

Nivel de responsabilidad: 1

Ingeniero geomecanico

Nivel de responsabilidad: 2

Jefe de geomecénica

Nivel de responsabilidad: 3

Ingeniero geomecanico senior

Nivel de responsabilidad: 4

Superintendente de geomecénica

Nivel de responsabilidad: 5



Geomecanico corporativo principal

Nivel de responsabilidad: 6

Ademds, se debe de incluir a las instituciones publicas que se encargan de
supervisar el cumplimiento en materia legal

ESQUEMA DE COSTOS

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan las propuestas econdmicas para la elaboracion
de la guia.
Tabla 1

Resumen de costos en la elaboracion de guia

Costos
Tarea Descripcion Horas
Costos _Costos Subtotal
directos indirectos
1 Manejo y administracion del proyecto 156 S/9,120 S/2,716 S/11,836
2 Formulacion de guia de estallido de 856 S/95.360 /16,240 S/111,600
rocas 2024
Costo total 1012 S/104,480 S/18,955 S/123,435

Nota: Todos los costos son en soles y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). Los costos directos
en la tabla se refieren a los costos asociados a la mano de obra

El costo total para el desarrollo de la guia de estallido de rocas segin la Tabla 1 es
de S/ 123,435 (ciento veintitrés mil cuatrocientos treinta y cinco soles). En la Tabla 2 se
describe las actividades con las horas de exclusiva dedicacion para la formulacién de la
guia de estallido de rocas 2024 y en la Tabla 3 se resume los costos indirectos asociados
a la elaboracion de la guia. Es importante mencionar que, para la elaboracién de la guia

de estallido de rocas, se necesitan profesionales geomecéanicos expertos en el area.



Tabla 2

Resumen de costos directos por actividad

Ingeniero de . . )
TAREA ’ Proyecto Senior Ingeniero | Administrativo Sub-Total de Tarea
DESCRIPCION MANO DE OBRA
TARIFA S/ / hora S/ 200.00 S/100.00 S/ 20.00
1 Manejo y administracion del proyecto
1.1 Gestion del servicio 12 48 96 S/9,120.00
Subtotal (horas) 12 48 96 156
Cantidad (S/) S/ 2,400.00 S/ 4,800.00 S/1,920.00 S/9,120.00
2 Formulacion de guia de estallido de rocas 2024
2.1 Recopilacion bibliografica 24 48 16 S/9,920.00
2.2 Caracteristicas geoldgicas y geomecanicas 24 48 16 S/9,920.00
2.3 Estudios geomecanicos y geofisicos 24 48 16 S/9,920.00
2.4 Sistemas de monitoreo geofisicos y geomecanicos 24 48 16 S/9,920.00
2.5 Andlisis de eventos de estallidos de rocas 48 48 16 S/ 14,720.00
2.6 Modelamiento numérico 36 48 16 S/ 12,320.00
2.7 Preparacion informe final 36 96 96 S/ 18,720.00
2.8 Revisién y aprobacion de la guia final 48 16 S/9,920.00
Subtotal (horas) 264 384 208 856
Cantidad (S/) S/ 52,800.00 S/ 38,400.00 S/ 4,160.00 S/ 95,360.00
HORAS TOTALES 276 432 304 1012
SUBTOTAL (S/) S/ 55,200.00 S/ 43,200.00 S/ 6,080.00 S/ 104,480.00

Nota: Todos los costos son en soles y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). Los costos directos en la tabla se refieren a los costos asociados a la mano de obra
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Tabla 3

Resumen de costos indirectos

TAREA DESCRIPCION
Hora de Pasaje de Examen Suministros  Suministros de Agua . Teléfono Seguro Camioneta/
; 8 L Computadora . L Varios L EPPs Gas
h trabajo avion médico impresora oficina potable movil SCTR conductor Subtotal
TARIFA S/ / hora Hora Unidad Unidad Dia Dia Dia Dia Dia Dia Unidad Mes Dia Dia Actividad
8.00 450.00 300.00 4.00 1.50 2.00 1.00 2.50 4.00 350.00 50.00 75.25 21.00
1 Manejo y administracién del
proyecto
1.1 Gestién del servicio 156 6 6 6 6 6 6 2 2 6 6 S/ 2,715.50
Cantidad (S/) S/ 2,715.50
Formulacion de guia de estallido

2 de rocas 2024

TMF 2021-2022
21 Recopilacion bibliografica 88 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,371.50

Caracteristicas geologicas y
22 geomecanicas 88 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 S/ 2,871.50
2.3 Estudios geomecanicos y 88 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,371.50
geofisicos

24 Sistemas de monltqreo geofisicos 88 2 > 6 6 6 6 6 6 6 6 S/2,871.50

y geomecanicos

Andlisis de eventos de estallidos
2.5 de rocas 124 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,659.50
2.6 Modelamiento numérico 112 6 6 6 6 6 6 6 6 S/ 1,563.50
2.7 Preparacion informe final 240 12 12 12 12 12 12 12 12 S/3,255.00
2.8 Revisiony aprgﬁgf'on de la guia 76 6 6 6 6 6 6 6 6 S/1,275.50
Cantidad (S/) S/ 16,239.50
S/ 18,955.00

Nota: Todos los costos son en soles y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). Los costos indirectos (man-hour-load) incluye el costo de soporte de toda la oficina, tales como impresiones, comunicaciones, teléfono, entre otras detalladas en la tabla.
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La Tabla 4 muestra el cronograma detallado para el desarrollo de la guia de estallidos de roca, se considera una duracion de 60 dias

habiles o 83 dias calendario. El desarrollo de la guia incluye todas las actividades formuladas desde el manejo y administracion hasta la revision

y aprobacién de la guia final.

Tabla 4

Cronograma de actividades

DESCRIPCION L LR L L M ER L = [ s [o [ v [

MANEJO Y ADMINISTRACION DEL
PROYECTO
Geston a1 servicio (0{R{RIRIRI Y| {
FORMULACION DE GUIA DE
ESTALLIDO DE ROCAS 2024
Recopilacién bibliogréfica 1f2]s]s s e
Caracteristicas geoldgicas y 11 e
geomecanicas
Estudios geomecanicos y . ARAR
geofisicos
Sistemas de monitoreo geofisicos N NRRAR
y geomecanicos
Andlisis de eventos de estallidos 1L .
de rocas
Modelamiento numérico
Preparacion informe final
Revisién y aprobacién de la guia
final




Esta guia permitira tener una mejor clasificacion de los eventos microsismicos
segun las unidades mineras de la gran y mediana mineria. Esta informacion debe de
recogerse independientemente de la data reportada en el ESTAMIN (plataforma del
MINEM para el registro de estadisticas operativas y de seguridad). Para tal motivo se
puede registrar en la hoja de los factores técnicos (hoja que se solicita su llenado al titular
minero y la informacién se usa como base del estudio de riesgos). Este dato se debe de
registrar de la siguiente forma: el factor es el estallido de rocas, el valor es el que indique
la metodologia a analizar como la frecuencia y magnitud de los estallidos de roca, y

finalmente como comentario colocar los accidentes ocurridos en el Ultimo mes.
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