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RESUMEN

La localidad de Algamarca esta ubicada al SE de la ciudad de Cajamarca. Tiene
afloramientos de rocas areniscas del Cretacico inferior. Las rocas de la Formacion
Chimu se encuentran formado el ndcleo del anticlinal Algamarca que se formé como
consecuencia de fuerzas comprensivas de direccion NE-SE debido a la
convergencia de las Placas Nazca y Continental. Este escenario tectdénico produjo
fallas y fracturas de direccién NO-SE (fallas inversas) y de direccion NE- SW (fallas
normales). Las vetas poseen una direccion NE-SW. Se ha desarrollado el analisis
de la calidad del macizo rocoso al utilizar los parametros de Q, RMR, RQD y GSI,
del Nivel Il de la Concesion Minera Nueva Esperanza, ademas se analiz6 la
influencia de las fallas y fracturas en la calidad del macizo rocoso en el proceso de
la explotacion. Dentro de los objetivos estan: determinar la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso y su influencia en la dilucion del mineral y en el
calculo de reservas en la explotacién de las vetas, realizar el andlisis de la calidad
del macizo rocoso utilizando los parametros de Q, RMR, RQD y GSI, determinar la
influencia de las fallas y fracturas en la calidad del macizo rocoso en el proceso de
explotacion minera. Las vetas son angostas de 1.20m en promedio, poseen un
rumbo de NE- SO (relleno de fracturas de distencion) para su explotacion se aplica
una dilucién de 0.30m. Estas vetas contienen minerales explotables de Auy Ag con
leyes promedios diluidos de 11.86 gr/TM y 68.13 gr/TM respectivamente. La
caracterizacion del macizo rocoso en el frente de avance arroja un valor del RMR
de 55 que se clasifican como roca regular (Tipo Ill). Los esfuerzos compresivos que
originaron el anticlinal Algamarca afectaron a las rocas cajas de las vetas por lo que
se presentan muy fracturadas por tal motivo genera una dilucion a veces de 0.60 y
0.90 m, incrementandose el tonelaje de los desmontes por lo que se incrementan
los costos de produccion y empobreciendo las leyes de Au y Ag.

Palabras claves: calculo de reservas, dilucion, frente de avance, caracterizacion

geomecanica



ABSTRACT

The town of Algamarca is located SE of the city of Cajamarca. It has outcrops of
sandstone rocks from the Lower Cretaceous. The rocks of the Chima Formation
form the core of the Algamarca anticline that was formed as a consequence of
comprehensive forces in a NE-SE direction due to the convergence of the Nazca
and Continental Plates. This tectonic scenario produced faults and fractures in the
NW-SE direction (reverse faults) and in the NE-SW direction (normal faults). The
veins have a NE-SW direction. The analysis of the quality of the rock mass has been
developed by using the parameters of Q, RMR, RQD and GSI, from Level Il of the
Nueva Esperanza Mining Concession, and the influence of faults and fractures on
the quality of the rock mass was also analyzed. in the exploitation process. Among
the objectives are: determine the geomechanical characterization of the rock mass
and its influence on the dilution of the mineral and the calculation of reserves in the
exploitation of the veins, perform the analysis of the quality of the rock mass using
the parameters of Q, RMR, RQD and GSI, determine the influence of faults and
fractures on the quality of the rock mass in the mining exploitation process. The
veins are narrow, measuring 1.20m on average, and have a NE-SW direction (filling
of distension fractures). For exploitation, a dilution of 0.30m is applied. These veins
contain exploitable Au and Ag minerals with average diluted grades of 11.86 gr/MT
and 68.13 gr/MT respectively. The characterization of the rock mass at the
advancing front yields an RMR value of 55, which is classified as regular rock (Type
[II). The compressive stresses that caused the Algamarca anticline affected the
rocks of the veins, making them very fractured. For this reason, it generates a
dilution of sometimes 0.60 and 0.90 m, increasing the tonnage of the clearings,
which increases costs. of production and impoverishing the grades of Au and Ag.

Keywords: reserve calculation, dilution, advance front, geomechanical

characterization
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la industria minera la aplicacion de la Geomecanica es de suma importancia
pues permite analizar la calidad del macizo rocoso, ademas es una herramienta de
mucha utilidad que permite entre otras cosas, el modelamiento de las labores

mineras, define el calculo de los recursos y las reservas de minerales.

La mina subterrdnea Nueva Esperanza Nivel Il estd ubicada en la provincia de
Cajabamba, departamento de Cajamarca, dentro de la zona mineralizada de
Algamarca. Aqui existe una serie de vetas con minerales de alto valor econémico.
Dentro de esta zona mineralizada se ubica el Anticlinal de Algamarca en cuyo
ndcleo esta la Formacion Chimu. Esta estructura estd afectada por las fallas:
Algamarca (que se orienta en forma paralela al eje del Anticlinal, Falla Santo Cristo
y La Cruz (transversal) y Falla Los Alisos oblicua al eje del anticlinal. Estas tres
fallas han controlado el emplazamiento del stock de Caupur, Santa Cruz y La Cruz

respectivamente de edad cenozoica.

Estudios diversos indican que el intrusivo Caupur es el causante de la
mineralizacién las que se formaron en fallas dextrales y sinextrales originadas por
fuerzas de compresion perpendiculares al eje del anticlinal Algamarca originandose
fracturas de tensién las cuales fueron rellenados con minerales econémicos, estas
ultimas perpendiculares al eje del anticlinal. La mineralizacion ocurre en una franja
de 250 km de ancho, formando un zoneamiento a manera de un arco concordante

al Anticlinal de Algamarca.

El macizo rocoso donde se emplazan las vetas de la Concesién Minera Nueva
Esperanza, Nivel Il de Algamarca esta intensamente fracturada debido a la
presencia de las fallas, antes mencionadas, afectando directamente a la calidad del
macizo rocoso y generando ademas que el mineral arrancado se mezcle con
material estéril proveniente de la roca caja fracturada generandose una gran
dilucion influenciando seriamente en el calculo de reservas y ademas de pérdidas

econdmicas.



Para ello nos formularnos la siguiente pregunta ¢Cual es el resultado de la
Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso y su influencia en el calculo de
Reservas en la explotacion de las vetas del Nivel Il de la Concesion Nueva

Esperanza?

Obteniendo la siguiente hipoétesis, que con la determinacion de la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso se podra elaborar mapas geomecénicos los cuales
seran de mucha utilidad en la realizacion del célculo de reservas de minerales en
las vetas del Nivel Il; por lo que en este estudio se plantea determinar la
Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso y su influencia en la dilucion del
mineral y en el calculo de Reservas en la explotacién de las vetas del Nivel Il,
realizar el analisis de la calidad del macizo rocoso utilizando los pardmetros de
RMR, RQD y GSI, ademas, determinar la influencia de las fallas y fracturas en la
calidad del macizo rocoso en el proceso de explotacion minera del Nivel Il de la

Concesion Minera Nueva Esperanza.

La Investigacion se justifica porque con la realizacion de la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso se podra determinar zonas con intenso
fracturamiento y de esta manera evitar el proceso de dilucion y consiguientemente
evitar pérdidas econémicas y que puedan afectar al resultado de los célculos de
reservas de minerales. Ademas, proporcionara mayor conocimiento acerca de la

relacion de la calidad del macizo rocoso y su influencia en el célculo de reservas.

Descripcién del contenido de los capitulos; el Capitulo | comprende la introduccion
y el desarrollo; el Capitulo 1l corresponde al marco teorico, antecedentes
internacionales, nacionales y locales, bases tedricas que seran de apoyo para la
investigacion; el Capitulo Il corresponde a materiales y métodos, el contexto de la
investigacion, los procedimientos, la metodologia, identificacion de variables,
técnicas, instrumentos y equipos; el capitulo IV corresponde al analisis y discusion
de resultados; y el capitulo V, corresponde a las conclusiones y recomendaciones
donde dichas conclusiones son el resultado de los objetivos planteados y las

recomendaciones consistentes en sugerencias que complementen la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS.

2.1.1. En el ambito Internacional

Parra, (2016), en su trabajo de tesis denominado Planificacion de la Minera A Cielo
Abierto Utilizando Fundamentos Geomecanicos, llego a las siguientes
conclusiones: 1). Considerar distintos criterios de aceptabilidad para la
determinacion de los angulos de talud en un rajo, tiene como consecuencia un
impacto en todo el proceso de planificacion minera lo que finalmente trae efectos
en el valor final de un proyecto, tanto en términos de re servas mineras como en su
valorizacion econdmica. 2). El criterio mas apropiado para la determinacion de la
resistencia de un macizo rocoso de un talud perteneciente a una mina a cielo abierto
es el criterio de Hoek Brown para un macizo rocoso perturbado (D=1). Esta
afirmacion esta sustentada en que al realizar un analisis de equilibrio limite usando
dicho criterio, asumiendo un FS de 1.3 y un angulo de talud de 52.1°, se obtuvieron
alturas de talud razonables en comparacion a las alturas de talud obtenida s con el
criterio de Hoek Brown para un macizo rocoso no perturbado (D=0) y el criterio de

Call Nicholas.

2.1.2. En el ambito nacional

Maquera (2018), en su tesis titulada Aplicacion de la Geomecanica para el control
de Dilucién en la Implementacion de la Explotacion por Camaras y Pilares en la
Unidad Minera Cori Puno S.A.C. Untaca. Tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero de Minas. El tesista llega las siguientes conclusiones:

1. Por las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas especiales del sector
Pomarani de la Mina Untuca Cori Puno SAC, sujeto a su origen a una intensa accién
de esfuerzos de caracter mecénico que presenta una alta brechificacion; que difiere
claramente de las zonas de manteo y presenta una mineralizacion también en
brecha que ajustada al método de explotacién por camaras y pilares presenta
inestabilidad en el techo y las paredes especialmente de las camaras, lo que
conduce inevitablemente a la dilucion no planificada por el método de explotacion

elegida, al realizar la evaluacibn geomecanica mediante el uso del método
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ELOS(m), que acondiciona el cociente entre el volumen de la labor y el area de las
paredes de la camara y para capas con un espesor ELOS (m) menores de 0.5 (m)
comprende la disturbacion por efecto de la voladura y al haber realizado la
evaluacion “in situ” a traves de la esterogrametria corresponde a un 81.64 % de las
labores y la zona ad yacente inmediata a esta zona cuyo espesor corresponde de
0.5(m) a 1.0 (m) que se considera como zona potencial de dilucibon moderada
producida en la mina por el deslizamiento de la blocosidad del macizo rocoso por
efecto de la accion de su propio peso especialmente en el techo de las cadmaras y
esta se produce en un 18.36% de la labores.

2. Las labores de explotacidon por el método de camaras y pilares, tiene una carga
promedio de macizo rocoso de 160 m. con estructuras mineralizadas con una
inclinacion de 10° hacia el SW, ajustado a los estandares planificados. En las zonas
brechadas presenta una dilucion de hasta el 20% en un 77.5% de las labores y esta
corresponde a una dilucién planificada como consecuencia del método de
explotacion, sin embargo para dilucion mayores del 20% hasta un maximo del 30%
se da en un 22.5% de las camaras, existiendo una diferencia neta del 10% y que
corresponde de acuerdo a lo determinado en el trabajo a una dilucion no planificada
y que se debe manejar o controlar en base a un ajuste de las operaciones unitarias

de perforacién y voladura en los frentes de las camaras.

Soto (2016). Disefio de sostenimiento en el tinel Wayrasencca — Ollachea, Puno,
Perd. Concluye que las caracteristicas estructurales y geoldgicas analizadas
mediante las clasificaciones geomecéanicas de RMR Y Q, determinaron el tipo de
sostenimiento a utilizar en los tramos de Roca segun las recomendaciones de

Bieniawski y Barton.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Caracterizacion Geomecanica

La caracterizacibn geomecanica tiene como objetivo proporcionar una evaluacion
geomecanica del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos simples y de

observaciones en campo.



2.2.2. Macizo Rocoso

El macizo rocoso se presenta en la naturaleza afectado por una serie de planos de
discontinuidad o debilidad que separan bloques de matriz rocosa, formando los
macizos rocosos. Para el estudio del comportamiento mecéanico del macizo rocoso
se deben tener en cuenta las propiedades tanto de la matriz como de las
discontinuidades. Es un medio discontinuo, anisotropo y heterogéneo conformado
en conjunto tanto por bloques de matriz rocosa y distintos tipos de discontinuidades
que afectan al medio rocoso, mecanicamente los macizos rocosos pueden
considerarse que presentan resistencia a la traccion nula. El conjunto de
discontinuidades y bloques de matriz gobiernan el comportamiento mecanico global
del macizo rocoso, es asi, que para el estudio del comportamiento mecanico del
macizo rocoso se debe analizar las propiedades de la matriz rocosa y de las

discontinuidades. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

2.2.3. Matriz Geomecanica para la toma de datos de los parametros

geomecanicos

Su importancia es evaluar la parte geomecéanica a través de la matriz geomecénica
donde se puede obtener datos del macizo rocoso y determinar su clasificacion

geomecanica en cada estacion.
2.2.4. Discontinuidades del macizo rocoso

Segun Gonzélez de Vallejo, et al (2002). Las discontinuidades son cualquier plano
de separacion en el macizo rocoso, estas superficies o planos de discontinuidad de
los macizos rocosos condicionan sus propiedades y comportamiento resistente,
deformacional e hidraulico. Las discontinuidades le dan in caracter anisotropo a los
macizos haciéndolos méas deformables y débiles, lo que representa una gran
dificultad al evaluar el comportamiento mecanico de los mismos. Las
discontinuidades representan planos de alteracién, meteorizaciéon y fractura,

ademas de que permiten el flujo de agua.
2.1.4.1 Tipos de discontinuidades

a. Diaclasas o juntas



Son los planos de discontinuidad mas frecuentes en los macizos rocosos y
corresponden a superficies de fracturacion o rotura de la roca sin desplazamiento
0 este haya sido muy pequefio. Dependiendo de su origen se distinguen varios tipos
de diaclasas. Las discontinuidades pueden ser superficies de estratificacion, juntas,
fallas, las que cambian la continuidad de las propiedades mecanicas de los bloques
rocosos, lo que confiere al macizo rocoso un comportamiento geomecanico
discontinuo. Es la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad, lo que causa variaciones en las propiedades mecanicas de los

macizos rocosos. (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002).
Las diaclasas pueden ser:

e Diaclasas de origen tectonico

Estas se encuentran asociadas a plegamientos y fallas, en el primer caso presentan
una disposicién caracteristica como se observa en la figura y las diaclasas
asociadas a fallas se encuentran dispuestas paralelamente a la superficie de falla

y su frecuencia disminuye a medida que nos alejamos de la misma.

)

t= Juntas de tension en la charnela del pliegue
s = Juntas de direccion

d = Juntas de buzamiento

o = Juntas oblicuas

Figura 1 Familias de diaclasas asociadas a pliegues. Blyth y de Freitas, 1984
Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002).



e Diaclasas de relajacion

Se producen debido a la reduccion de la carga litostatica, su disposicion es paralela
a la superficie topografica y disminuyen a medida que aumenta la profundidad.

b. Fallas

Son discontinuidades que corresponden a planos de rotura o fracturacion con
desplazamiento relativo entre los bloques. La extension de las fallas puede varias
desde pocos metros hasta centenares de kildbmetros, se asocian con zonas de
debilidad conocidas como zonas de falla o brechas, en las que en varias ocasiones
no se puede distinguir un plano de rotura neto.

c. Planos de estratificacion

Son superficies que limitan los estratos en los que se disponen las rocas
sedimentarias, son discontinuidades sistematicas con una continuidad elevada y
con un espaciado que oscila entre unos pocos centimetros y varios metros.

d. Planos de esquistosidad

Estas discontinuidades son de origen tectonico y aparecen dispuestas
perpendicularmente a la direccion compresiva en rocas que han sufrido
deformacion importante.

e. Superficies de laminacion

Son discontinuidades sisteméticas que se presentan en las rocas sedimentarias y
corresponden a planos que limitan las laminas de una secuencia sedimentaria, su
espaciado es reducido que varia entre milimetros a centimetros.

f. Superficies de contacto litolégico

Son planos singulares de separacién entre diferentes litologias de un macizo
rocoso.

2.2.2. Qde Barton

Constituye un sistema de clasificacibn de macizos rocosos que permite establecer
sistemas de sostenimientos para galerias. El sistema Q estd basado en la
evaluacion numérica de seis parametros que definen el indice Q. Este indice viene

dado por la siguiente expresion.

_RQD Jr I
~ Jn Ja SRF
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Donde:

RQD-= indice de calidad de la roca,

Jn: NUmero de sistemas de fisuras

Jr= Rugosidad de las fisuras

Ja= Alteracion de las fisuras

Jw= Factor de reduccién por agua en las fisuras

SRF= Factor de reduccion por esfuerzos (SRF).

En este método se toman en consideracion tres factores:

RQD/Jn=Tamarfio de los Bloques

Jr/Ja= Resistencia al corte entre bloques

Jw/SRF= Esfuerzos activos

Donde el resultado se puede interpretar acorde a la siguiente tabla:
Tabla 1 Valores de RQD

1 indice de calidad tunelera de la roca RQD (%)
A. Muy mala 0- 25

B. Mala 25- 50
C. Regular 50- 75
D. Buena 75- 90
E. Muy buena 90- 100

Fuente: Barton y Grimstad (1994)

Tabla 2 Valores de indice de diaclasado

2 Numero de familias de diaclasas Jn
A. Masivo sin o con pocas diaclasas 0.5-1.0
B. Una familia de diaclasas 2

C. Una familia de diaclasas+ una aislada 3

D. Dos familias de diaclasas 4

E. Dos familias de diaclasas+ una aislada 6

F. Tres familias de diaclasas 8

G. Tres familias de diaclasas+ una aislada 12
H. Cuatro familias de diaclasas 16

l. Roca triturada 20

Fuente: Barton y Grimstad (1994)



Tabla 3 Valores de indice de rugosidad

4  Numero de rugosidad de las diaclasas Jr
a. Contacto en las paredes
b. Contacto en las paredes antes del cizalleo de 10 cm
d. Diaclasas sin continuidad 2
e. Rugosas o irregulares, onduladas 3
f. Relleno de falla o sup. de friccion 4

ondulada
d. Dos familias de diaclasas+ una aislada 6
f. Tres familias de diaclasas 8
g. Tres familias de diaclasas+ una aislada 12
h. Cuatro familias de diaclasas 16
i. Roca triturada 20
Fuente: Barton y Grimstad (1994)
Tabla 4 Valores de indice de rugosidad

3 Nudmero de rugosidad de las diaclasas Jr
a). Contacto en las paredes
b). Contacto en las paredes antes del cizalleo de 10 cm
a. Diaclasas sin continuidad 4
b. Rugosas o irregulares, onduladas 3
c. Ondulacién suave 2
d. Reliz de falla o superficie de friccion ondulada 1.6
f. Lisasy planas 15
g. Reliz de falla o superficie de friccion plana 1.0
¢) Sin contacto de roca después del cizalleo
h. Zona que contiene minerales arcillosos de espesor 1.0
suficiente para impedir el contacto de paredes
i. Zonas arenosas de grava o de roca triturada de 1.0

espesor suficiente para impedir el contacto de paredes

Fuente: Barton y Grimstad (1994)




Tabla 5 Valores de indice de rugosidad

arcilla inablandables

Angulo
5 Numero de alteracion de las diaclasas Ja de
friccion

a). Contacto en las paredes de la roca

a. Relleno soldado, duro inablanable, relleno impermeable 0.75 -
Paredes inalteradas solo con manchas e superficie 1.0 25- 30°

c. Paredes ligeramente alteradas con recubrimiento de minerales 2.0 25-30°
inablandables, particulas arenosas, roca triturada sin arcilla
ondulada

d. Recubrimento limoso o areno arcilloso, pequefias particulas de 3.0 25- 30°
arcilla (inablandable)

e. Recubrimiento ablandable o con arcilla de baja friccion 6 sea 4.0 8- 16°
caolinita 0 mica, clorita, talco, yeso, grafito etc. y pequefias
cantidades de arcillas expansivas (recubrimiento sin continuidad
de 1-2 mm de espesor 0 menos)

b) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 cm

f. Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcillas 4.0 25- 30°

g. Relleno de minerales arcillosos muy consolidados e 6.0 16- 24°
inablandables (continuos <5mm de espesor)

h. Relleno de minerales arcillosos de consolidacion media o baja 8.0 8- 16°
ablandables (continuos <5mm de espesor)

i. Relleno de arcillas expansivas, montmorillonita (continuos 8.0-12.0 8- 12°
<5mmde espesor). El valor ja depende del porcentaje de
particulas expansivas y del acceso del agua

¢) Sin contacto de las paredes después del cizalleo

j- Zona de capa o arcilla desintegrada triturada (véase g, h, i para 6.0 8- 24°
condiciones de arcilla)

k. Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada (véase g, h, i para 8.0
condiciones de arcilla)

I. Zona de capa de arcilla desintegrada o triturada (véase g, h, i 8.0-12.0
para condiciones de arcillas)

m. Zona de capa o arcilla limosa o arenosa, pequefias fracciones de 5.0 6- 24°

Fuente: Barton y Grimstad (1994)
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Tabla 6 Valores de factor de reduccion por agua en las diaclasas

» i Presion

Factor de Reduccién por agua en las diaclasas Jw
Kgf/cm2
Excavacion seca o0 poca infiltracion o sea <5 lit/min 1.0 <1.0
localmente
Infiltracion o presién mediana con lavado ocasional de los 0.66 1.0-25
rellenos
Gran infiltracion o presion alta en roca competente con 0.50 2.5-10.0
diaclasas sin relleno
Gran infiltracion a presion alta, lavado importante de los 0.33 2.5-10.0
rellenos.
Infiltracion o presidn excepcionalmente alta con las voladuras, 0.2-0.1 >10
disminuyendo con el tiempo.
) L L . 0.1- 0.05

Infiltracion o presién excepcionalmente alta en todo momento. >10

Fuente: Barton y Grimstad (1994)

Tabla 7 Valores del factor de reducciéon de tensiones

7 Factor de reduccién de tensiones

SRF

A. Zonas de debilidad que interceptan la excavacion y que pueden ser la causa de que el

macizo se desestabilice cuando se construye la galeria.

a. Mdltiples zonas de debilidad que contengan
arcilla o roca quimicamente desintegrada, roca
circundante muy suelta (cualquier profundidad)

10.0

b. Zonas de debilidad aisladas que contengan
arcilla o roca quimicamente desintegrada
(profundidad de excavacion <50m )

5.0

c. Zonas de debilidad aisladas que contengan
arcila o roca quimicamente desintegrada
(profundidad de excavacion >50m)

2.5

7.5

e. Zonas de fracturas aisladas en roca
competente sin arcilla, profundidad de
excavacion <50m)

5.0

f. Zonas de fracturas aisladas en roca
competente sin arcilla, profundidad de
excavacion >50m

2.5

g. Diaclasas abiertas sueltas, diaclasado intenso,
cualquier profundidad.

5.0

oc/o1

| o1/o1

| SRF

Rocas competentes, problemas de tensiones

Tensiones bajas cerca de la superficie 200

13

2.5

Tensiones de nivel medio 200-10

13-0.66

1.0

Elevado nivel de tensiones, estructura muy | 10-5
cerrada generalmente favorable para la
estabilidad, puede ser desfavorable para la
estabilidad de las paredes

0.66-0.33

0.5-2

k. Planchoneo moderado despues de una horaen | 5- 3
roca masiva.

0.5- 0.65

5.50

I.  Planchoneo y explosion de roca en pocos | 3-2
minutos sin roca masiva

0.65-1

50- 200

m. Intensa explosion de roca e inmediatamente | 2
deformacién dinamica en roca masiva

200-400

11




C. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente, bajo la influencia de presiones altas
de la roca
n. Presiones compresivas moderadas 5-10
0. Presiones comprensivas altas 10- 20
D. Roca expansiva, accién guimica, expansiva dependiendo de la presencia de agua
p. Presiones expansivas moderadas 5-10
g. Presiones expansivas altas 10- 20
Tabla 8 Clasificacion macizo rocoso segun parametro "Q"
8 Descripcién del macizo rocoso Q AQ
Excepcionalmente malo 0.001-0.01 + 0.0005
Extremadamente malo 0.01-0.1 + 0.005
Muy malo 0.1-1 +0.01
Malo 1-4 +0.3
Regular 4-10 +1.5
Bueno 10 - 40 +3
Muy bueno 40 - 100 +8
Extremadamente bueno 100 - 400 +40
Excepcionalmente bueno 400 - 1000 +100
Tabla 9 Clasificacion rocosa con GSI
Calidad del macizo rocoso Clase Valor de GSI
Muy mala \Y, 0- 20
Mala VI 21- 40
Regular i 41- 60
Buena I 61- 80
Excelente I 81- 100

Fuente: Hoek et al., (2002).

Los seis parametros son:
R.Q.D: indice de calidad de la roca.
Jn: indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion.

Jr: Indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las

discontinuidades.

Ja: indice de alteracion de las discontinuidades.
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Jw: Coeficiente reductor por la presencia de Agua.

SRF: (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del

estado tensional sobre el macizo rocoso

Para la clasificacion de Q de Barton se necesitara insertar el valor correspondiente

al namero de familias de acuerdo a la tabla:
El rango de Variacion de los parametros es el siguiente:

RQD va desde 0y 100, Jn entre 0,5y 20, Jr 0,5y 4, Ja entre 0,75y 20, Jw: entre
0,05y 1,y finalment el SRF entre 0,5y 20.

Al explicar el significado de los parametros utilizados para determinar el valor de Q,

Barton (1974) las siguientes observaciones:
Tamafo de bloque (RQD /Jn),

representa la estructura de la masa de roca, es una medida bruta del bloque o

tamafo de particula.
Alteracion (Ja)

Para la evaluacion del grado de alteracion del macizo rocoso se utilizara las
clasificaciones de RMR y Q de Barton (Ja), se considerara valor minimo y maximo

como se puede observar en la siguiente tabla:
Rugosidad (Jr)

Varia desde muy rugoso a espejo de falla. Se considera la siguiente tabla para su
valor minimo y maximo, se tomara los datos de acuerdo a la clasificacion de RMR

y de Q de Barton
Jw:

Es un coeficiente asociado a la condicién de aguas en las estructuras presentes en

el macizo rocoso
Joint Water Reduction

Factor que puede variar de 0.05 flujo notorio de aguas, permanente o que no decae

en el tiempo y a 1, estructuras secas o con flujos minimos de agua.

SRF: “Stress Reduction Factor”
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es un coeficiente asociado al posible efecto de la condicion de esfuerzos en el
macizo rocoso, que puede variar de 0.05 concentraciones importantes de esfuerzos
en roca competente y a 400 potencial ocurrencia de estallidos de roca. Los tres
factores de la expresion representan:

RQD/J2 = Tamafio de bloques

Jr/Ja = Laresistencia al golpe entre bloques
JW/SRF = La influencia del estado tensional (Agua)
Resistencia al corte interbloque (Jr / Ja),

representa las caracteristicas de rugosidad y friccion de las paredes de la junta o
materiales de relleno. Este cociente se pondera a favor de las juntas rugosas, sin
alterar en contacto directo. Es de esperar que este tipo de superficies estara cerca
de pico de fuerza, que se dilatan fuertemente cuando es quilada, y por lo tanto van
a ser especialmente favorables para la estabilidad de la galeria. Cuando las
articulaciones de roca tienen recubrimientos finos de mineral de arcilla y relleno, la
fuerza se reduce significativamente. Sin embargo, el contacto de la pared de lar oca
después se han producido pequefios desplazamientos de corte puede ser un factor

muy importante para la preservacion de la excavacion del fracaso final.
Tensién activa (Jw /SRF)

consta de dos parametros de estrés. SRF es una medida de:1) Soltando la carga
en el caso de una excavacion a través de zonas de cizalla y el rockrodamiento
arcilla.2) La tensién de roca en roca competente.3) Apretar cargas en plastico rocas
incompetentes. Se puede considerar como un parametro total de estrés. El
parametro Jw es una medida de la presion del agua, que tiene un efecto adverso
sobre la resistencia al corte de las articulaciones debido a una reduccion en la
tensién normal efectiva. El agua puede, ademas, ablandan y posible -lavado en el
caso de las articulaciones de barro llenas. Ha resultado imposible combinar estos
dos parametros en términos de inter - bloque de tension efectiva, porque,
paradojicamente, un valor alto de tension normal efectiva a veces puede significar
condiciones menos estables que un valor bajo, a pesar de la resistencia al corte

superior. El cociente (Jw / SRF) es un complicado factor empirico que describe el
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"estrés activo". Parece que la calidad de la galeria, roca Q ahora puede ser

considerada como una funcién de sdlo tres parametros son:
1. Tamafo de bloque (RQD / Jn)

2. Resistencia al corte Inter - bloque (Jr/ Ja)

3. Estrés activa (Jw / SRF)

Los valores del indice de Q varian entre 0.001 y 1000 divididos en nueve
parametros de calidad de roca, donde el valor de 0,001 corresponde a una roca
excepcionalmente mala y el valor de 1000 corresponde a una roca

excepcionalmente buena.

Tabla 10 Clasificacion de Q de Barton segun Lien y Lunde (1974)

Valores de Q Calidad
0.001-0.01 Roca excepcionalmente mala
0.01- 0.1 Roca extremadamente mala
0.1- 1 Roca muy mala
1- 4 Roca mala
4-10 Roca media
10-40 Roca buena
40- 100 Roca muy buena
100- 400 Roca extremadamente buena
400- 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)

2.1.4.2. Caracteristicas de las discontinuidades
Las discontinuidades poseen los siguientes parametros:

a. Orientacion
La orientacion esta referida a la direccion y buzamiento de las discontinuidades; asi
como la identificacion de las familias de discontinuidades, de las cuales su

orientacion media se determina a partir de valores representativos.
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Plano de discontinuidad

& =Direccioén
de plano
_ /} =Buzamiento
« =Direccién
de buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 2 Direccién y buzamiento en un plano de discontinuidad.

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)

Espaciado: Distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma familia, la
medicion de estas se realiza con una cinta métrica colocada de forma perpendicular
a los planos a medir registrandose asi la distancia entre las discontinuidades

adyacentes.

Continuidad o Persistencia: Extensiéon o longitud superficial del plano de

discontinuidad
Rugosidad: Irregularidades que se pueden observar a lo largo de la discontinuidad.

Abertura: Es la distancia medida sobre la perpendicular entre las paredes de la
discontinuidad y su medida se realiza con una regla o cinta métrica que esté

graduada en milimetros.

Relleno: Es el material de naturaleza diferente al de la roca que se encuentra entre

las discontinuidades.

Filtraciones: El flujo de agua se da preferentemente a través de las
discontinuidades (permeabilidad secundaria),

Resistencia a la compresién simple: Esta resistencia de las paredes de una
discontinuidad depende del tipo de matriz rocosa, si hay relleno o no y el grado de
alteracion de las paredes, los cuales influyen en la resistencia al corte y la

deformabilidad del plano de discontinuidad, especialmente si no tienen relleno.
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Grado de alteracion: Este grado de alteracion es mayor en la superficie de las

discontinuidades que en el macizo rocoso.

2.2.1. Rock Quality Designation (RQD).

El indice RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado en (1964-1967) por
Deere. Establece la calidad del macizo rocoso in situ a partir del grado de
fracturacion, de manera cuantitativa. (Gonzéalez de Vallejo, Ferrer Gijon, Ortuiio
Abad, & Oteo Mazo, 2002) Relacién porcentual de la sumatoria de los testigos
carentes de discontinuidades naturales de longitud superior o igual a 10 cm

respecto a la longitud total del sondeo, como se indica en la siguiente formula:

Y. Longitud de trozos de testigos > 10 cm
*

RQD = - 100
Q longitud total del sondeo
—_—— ‘_|
L=38cm
L=17cm
D -
/ no pleces Y Core pieces > 10 cm
>10c¢cm RDQ = % 100
3 Total length of core run
=
Q 38+17+20+35
= = 855 %
L=20cm RDQ 200 ’
L=35cm
P Drilling break
L=0
no recovery
.-—’

Figura 3 Medida y célculo del RQD

Fuente: Practical Rock Engineering, Hoek (2007)
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Teniendo en cuenta los valores del RQD, los macizos rocosos pueden ser

categorizados de la siguiente manera:

Tabla 11 Clasificacion Geomecanica RQD

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena

90-75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere (1967).

Asimismo, el indice RQD se puede determinar de manera indirecta cuando no se
dispone de sondeos utilizando del indice volumétrico de juntas (Jv) ((Jv = Joint
Volumétric number), bien sea porque se puedan visualizar las discontinuidades en
un afloramiento en superficie o por la realizacion de calicatas o trincheras de
reconocimiento (EADIC, 2021). Este método se utiliza después de realizar el
levantamiento litolégico- estructural (Detail line) en el area o zona predeterminada

de la operacion minera.
Donde: Jv = numero de fisuras por metro cubico

De acuerdo a esto se puede obtener el RQD mediante la siguiente expresion

matematica:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)

El indice RQD en afloramientos de los macizos rocos también se puede realizar

mediante la utilizacion de la siguiente expresion matematica:
RQD = 100E©@*N « (0.1 x A + 1)

N° discontinuidades

Donde: A =
longitud total del macizo rocoso
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En la actualidad, el indice RQD se utiliza como parametro estandar en el registro
de testigos de perforacion y es un elemento basico de los principales sistemas de
clasificacion de masa: el sistema de clasificacion geomecéanica de Bienawiski
(RMR) y el sistema Q Barton. (SGS, 2021).

2.2.2. Clasificacion de la masa rocosa Rock Mass Rating (RMR)

Fue desarrollado por Bieniawski durante 1972 y 1973. Fue modificado afios mas
tarde de acuerdo con los casos historicos que llegaron a estar disponibles y
conforme a los estdndares y procedimientos internacionales. Segun Gonzalez de
Vallejo (2004), el RMR es una clasificacion geomecanica de los macizos rocosos
desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989. Esta
clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeologicas.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion (galerias)

Tabla 12 Clasificacion de la roca segin RMRsg

RMR Clase N° Clasificacién/ tipo
100- 81 I Roca Muy Buena
80-61 Il Roca Buena
60-41 Il Roca Regular
40-21 % Roca Pobre

>20 V Roca Muy Pobre

Fuente: Bieniawski (1973)

2.2.3. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa
Se calcula contando el niumero de golpes propinados con picota de gedlogo y

compararlo a la tabla siguiente:

Resistencia Muy Alta: solo se astilla con varios golpes de la picota.
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Resistencia Alta: se rompe con mas de tres golpes de picota.

Resistencia Media: se rompe con uno a tres golpes de picota.
Resistencia Baja: se intenta superficialmente con la punta de la picota.
Resistencia muy baja: se intenta profundamente con la punta de la picota.

Tabla 13 Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresién simple de
suelos y rocas a partir de indices de campo.

Aproximacion al
Clase Descripcion Identificacion de campo rango de resistencia
a compresion simple
(Mpa)
S1 Arcilla blanda El pufio penetra facilmente <0.025
varios cm
S2 Arcilla débil El dedo penetra facilmente 0.025 - 0.05
varios cm
S3 Arcilla firme Se necesita una pequefa 0.05-0-1
presioén para hincar el dedo
S4 Arcilla rigida Se necesita una fuerte presién 0.1-0.025
para hincar el dedo
S5 Arcilla muy rigida | Con cierta presion puede 0.25-0.5
marcarse con la uia
S6 Arcilla dura Se marca con dificultad al >0.5
presionar con la uia
RO Roca Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0
extremadamente
blanda
R1 Roca muy blanda | La roca se desmenuza al 1.0-5.0
golpear con la punta del martillo.
Con una navaja se talla
facilmente.
R2 Roca blanda Se talla con dificultad con una 5.0-25
navaja. Al golpear con la punta
del martillo se producen
pequefias marcas.
R3 Roca No puede tallarse con la navaja. 25-50
moderadamente Puede fracturarse con un golpe
dura fuerte del martillo.
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe 50 - 100
con el martillo para fracturarla.
R5 Roca muy dura Se requiere muchos golpes con 100 - 250
el martillo para fracturarla.
R6 Roca Al golpearlo con el martillo solo > 250
extremadamente saltan esquirlas.
dura

Fuente: Gonzéalez de Vallejo (2002)
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Condicion de las discontinuidades, obedece a cinco parametros que son: Longitud,

abertura, rugosidad, relleno, alteracion, condiciones hidrogeolégicas.

Cada uno de estos pardmetros recibe una puntuacion que la suma total toma
valores del 1 al 100 que se considera como el indice de calidad RMR (rock mass
rating). Los cinco primeros parametros se utilizan en superficie y el sexto se utiliza

para correcciones en galerias.
En la siguiente figura se muestra los parametros de clasificacion RMR basico.

Tabla 14 Parametros de clasificacion para Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski

1989)
Re5|stenC|_a Ensayo de la =10 10-4 4-2 21 Compresmn
de lamatriz | carga puntual simple
1 rocosa _
(Mpa) C°;‘§{;Z‘°“ >250 250-100 100-50 50-25 | 25-5 | 51 | <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
. . 0.06-0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
9 Puntuacion 6 4 2 1 0
2 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
c N
= . Ligeramente
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulado Suave
4 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
[4) Relleno Relleno
< . Relleno duro > Relleno blando
© Relleno Ninguno duro<5 5 mm blando < >5 mm
o mm 5mm
2 Puntuacion 6 4 2 2 0
@ .
w ” Ligeramente | Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudallpor 10 de Nulo <10 10-25 25-125 | 125 litros/min
tnel litros/min litros/min litros/min
Relacién:
Agua Presion de 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
fredtica agua/Tension
5 principal mayor
Estado general Seco nggramente Humedo Goteando | Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Rivasplata, (2019)
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2.2.4. Curvas de correccion
Gavilanes y Andrade proponen tres tablas de correcciones de espaciado de las
discontinuidades, del RQD y valores a la resistencia de la compresion uniaxial, tal como se

muestra en las siguientes figuras.

20
19
18 P
17
16
15
14
13

12
1 i
10 i

VALORACION
©

- No &0 O0N®

o

400 800 1200 1600 200
ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES- mm

Figura 4 Correccién de los espaciados de las discontinuidades

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004)

18 /

VALORACION

- N ow st ON®

o
~N
o

40 60 80 100
RQD- %

Figura 5 Correcciones de los valores para RQD

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004)

22



Tabla 15 Correccion por orientacion de discontinuidades

Direccioén y buzamiento Muy favorable | Medias | Desfavorables Muy
favorable desfavorable
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cementaciones 0 -2 -7 -15 -15
Taludes 0 -5 -25 -50 5
Fuente: Gavilanes y Andrade (2004)
Tabla 16 Orientacién de las discontinuidades
Perpendicular al eje del galeria Excavacion paralelo al eje Buz. 0 a 20°
del galeria Cualquier
Excavacion con buz Excavacién contra buz direccién
Buz 45- 90° | Buz 20-45° | Buz 45-90° | Buz 20- 45° Buz 45- 90° | Buz 20- 45°
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorable
Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)
Tabla 17 Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de friccion
| Muy Buena 81-100 > 4Kg/cm2 > 45
Il Buena 61- 80 3-4 Kg/cm2 35-45°
[ Regular 41- 60 2-4 Kg/cm2 25-35°
v Mala 21- 40 1-2 Kg/lcm2 15-25°
\% Muy mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

2.2.4. indice de Resistencia Geoldgica, Geological Strength Index (GSI)

Es un método de Clasificacion geomecanica que se basa en la identificacion y

clasificacion de dos caracteristicas fundamentales para su calculo, las cuales son

la macroestructura y la condicion de las superficies de las discontinuidades.

Gavilanes y Andrade (2004). El valor de GSI se determina de acuerdo a dos

parametros geologicos que define principalmente la resistencia y deformabilidad de

los macizos rocosos. El GSI estima la disminucion de la resistencia que presenta
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un macizo rocoso. (Gonzalez de Vallejo, 2004). Fue desarrollado para subsanar los
problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la resistencia de
macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek- Brown.La valoracion del
GSI también puede determinarse por medios de los valores del RMR y Q de Barton
Para un RMR>23 el indice de resistencia geoldgica es

GSI=RMRsy- 5

La evaluacion del GSI, puede variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de
macizos rocosos:

» Macizos de calidad Muy Mala (Clase V, 0 < GSI < 20).

* Macizos de calidad Mala (Clase 1V, 20 < GSI < 40).

* Macizos de calidad Regular (Clase lll, 40 < GSI < 60).

* Macizos de calidad Buena (Clase 11, 60 < GSI < 80).

» Macizos de calidad Muy Buena (Clase |, 80 < GSI < 100).

La valoracion del GSI tambien puede determinarse por medio de los valores de
RMRsg y Q de Barton;

Para un RMRss Mayor 23, el indice de resistencia geologica es:

GSl= RMRsgo- 5

Para un RMRsy < 23, no se puede usar el valor de RMR para el calculo de GSlI, en
su lugar se recurre a utilizar la valoracion del Q de Barton donde los valores de Jw
y SRF asumiran una valoracion de 1. El indice Q se cacula como:

Q" =(ROD) * (I
Jn ja

Por lo tanto el valor de Q se calcula como:

GSI=9InQ+44
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Figura 6 Estimacion del indice Geoldgico de Resistencia (GSI)

Fuente: Hoek y Marinos, (2000)
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Figura 7 Estimacion del indice Geoldgico de Resistencia (GSI)

Fuente: Hoek y Marinos, Modificado (2023)

2.2.7. Reserva minera
Una reserva de mineral es la parte econdmicamente explotable de un recurso
medido o indicado. Incluye los factores de dilucién, tolerancias por pérdidas que

pueden ocurrir cuando se explote (recuperacion del yacimiento). Debe tomar en
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cuenta factores mineros, metalargicos, economicos, de mercado, legales,
ambientales, sociales y gubernamentales.

2.2.8. Calculo de Reservas

Las reservas se clasifican en:

2.2.8.1. Reservas Inferidas

Es aquella porcion del yacimiento mineral para la cual se puede estimar las
reservas con un bajo nivel de certeza.

2.2.8.2. Reservas Inferidas

Es aquella porcion del yacimiento mineral para la cual se puede estimar el tonelaje
y contenido metalico con un razonable nivel de confianza, sobre la base de
informacion recogida en el campo y de muestreo proveniente de afloramientos,
cateos, trincheras.

2.2.8.3. Reservas probadas

Son reservas estimadas sobre la base de célculos efectuados con la misma
informacion empleada para identificar los recursos indicados, se alcanza un alto
nivel de confianza, porque los lugares de muestreo y estudio geoldgico se

encuentran lo suficientemente préximos el uno del otro.

Resultados de explotacion

Recursos minerales Reservas de mena

Inferidos

NIVEIIEN! e e e e e e g w e e e e e
aumentode | ) B R |
conocimientos | Indicados < —_— 5> Probables |
geélogicos | =7 |
y confianza S =

| Medidos <~ > Probados :

| T |

Consideracion de factores de mineria, metaltrgicos, econémicos de
mercadeo, legales, ambientales, sociales y gubernamentales

—— > Los factores modificadores ——

Figura 8 Tipos de reservas

Célculo de reservas
El célculo de reservas de minerales es un proceso que se inicia en el cateo y

continua a través de toda la vida del yacimiento. Durante la vida de una mina, los
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calculos de reservas son revisados continuamente para apoyar en el desarrollo del
planeamiento, en el analisis de eficiencias y costos, en el control de calidad y en
mejorar los métodos de extraccion y procesamiento. Para un buen estimado de
reservas se requiere también para financiar un proyecto minero, en la compra o
venta de una propiedad y para propdsitos contables como depreciacion y para
calculos de impuestos. También se usa en la determinacion del valor de las
acciones en la bolsa. Es importante recordar que la confiabilidad del estimado de
reservas varia a través del tiempo en la medida que mas y mas informacién es
disponible. EI mas bajo nivel de certeza es en el momento del descubrimiento del
yacimiento y el mas alto cuando el depdsito ha sido extraido (incluso asi es posible
gue no todo se conozca).

A continuacién se presentan algunas formulas aplicadas para el calculo de
reservas:

Ley diluida= sumatoria (ancho de veta x ley de mineral)
sumatoria ancho diluido

Ancho diluido= sumatoria de ancho diluido
numero de muestras

Ley corregida= ley diluida x porcentaje de castigo

Ley promedio= sumatoria (ley x ancho diluido)
sumatoria de ancho

Promedio ancho de veta= sumatoria de ancho de veta
numero de muestras

2.2.9. Modelacion del yacimiento

Para poder estimar reservas debemos generar un Modelo del Yacimiento que lo
represente de la mejor manera posible. La modelacion de un yacimiento consta de
dos etapas: una primera, que consiste en la definicién de la morfologia (geometria,
forma) de las mineralizaciones y de los contenidos de cada una de ellas, y una
segunda en la que se evalla, con criterios técnico econémicos, la cantidad de
reservas recuperables y su valor actual y futuro con vistas a estudiar la rentabilidad
de su extracciébn y comercializacion. En la primera etapa se crea el modelo
geoldgico del yacimiento, y en la segunda el modelo econdmico del mismo. Ambos

modelos son numeéricos. Este proceso se refleja en el esquema siguiente:
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DATOS
GEOLOGICOS

i 1. Geométricas
TECNICAS DE 2. Geoestadistica

INTERPOLACION
MODELO GEOLOGICO O
INVENTARIO MINERAL

-

CRITERIOS . Precios previstos
ECONOMICOS 2. Costos mineros

3. Rendimientos

| MODELO ECONOMICOI

: LeY de corte
Relacion de destape
. Dilucién

OPTIMIZACION
ECONOMICA

| RESERVAS EXPLOTABLES ‘

Figura 9 Modelamiento geolégico

Zona mineralizada
(interpretada)

Nl
&8 ] !
i j‘\f
\
Drillholle
— Mineral interceptado

POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4

Zona
mineralizada
(actual)

POZO 1 POZO0 2 POZO 3 POZO 4

Drillholle
Mineral interceptado

Figura 10 Dos interpretaciones distintas de un mismo yacimiento.

Las muestras a partir de las cuales se efectta la modelacién y estiman las reservas
de un yacimiento, representan una fraccion minima de éste. Por ejemplo, en un
pequefio porfido de cobre, de una malla densa de sondeos se recuperaron unas
200 toneladas de testigos, con esta informacion se estimaron 60 millones de
toneladas de mineral y 150 millones de toneladas de estéril, esto da la pauta de la
tremenda diferencia que hay entre lo que contamos como informacién y lo que

estimamos. Por lo tanto, es de fundamental importancia el correcto manejo de la
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informacion, caso contrario podemos caer en los errores de sobreestimacion o

subestimacion del mineral y el estéril.

2.2.10. Dilucion

La dilucion es la porcion de material no deseable, que por motivos de disefio y
operacion se mezcla con el mineral a extraer. En realidad, la diluciéon no significa
solamente bajar la ley del mineral, es elevar, en mucho los costos, ya que €l envid
de una tonelada de estéril a la planta, es mas costoso que él envio de una tonelada
de mineral. De todo lo que se ha realizado, hasta ahora, en términos del célculo de
la dilucion en minas, se puede deducir que el valor aceptable de dicho parametro
este en alrededor de 10%, lo que sirve hoy para establecer el estdndar mundial
“benchmarking”. Aunque la dilucién puede controlarse muchas veces es inevitable,
por lo que debe considerarse en el disefio. Son aquellos residuos de roca de baja
ley, inevitablemente retirados con el material en el proceso de mineria, que
contribuyen a bajar lay del mineral explotado. Es decir, se refiere a la cantidad
de material estéril o de baja ley que se mezcla con el mineral que se quiere extraer.
Contreras (2013).

h planeada= 2.40 m hreal 2.70 m

- — — — — v

Figura 11 La dilucién en una veta

Fuente: (Contreras 2013)

Es una fuente de costos directos e indirectos, la dilucion puede afectar
negativamente a la recuperacion metallrgica y a la ley del concentrado. Ademas,
las instalaciones de procesamiento de mineral serdn copado por el material que
contribuye muy poco al final de la produccion de mineral valioso. Se pueden
distinguir dos tipos: La dilucion de produccion y la dilucion estructural. La primera

aparece durante el mismo proyecto minero.
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Se pueden distinguir dos tipos de dilucion: La dilucién de produccion y la dilucion
estructural. La primera aparece durante el mismo proyecto minero. La disolucion
estructural es inherente a la disposicion del depdsito de mineral, se tiene dos
ejemples: la presencia de algunas intercalaciones de estéril dentro de la formacion,
haciendo imposible una explotacion selectiva y la lixiviacion que puedan provocar

las aguas subterraneas. (Rodriguez, 2021).

2.2.10.1. En metalurgia
Dilucion (%) = (TM del desmonte) x 100/ (TM del mineral+TM del desmonte)

2.2.10.2. En planeamiento minero

Dilucion (%) = (Tonelaje de desmonte) x 100 / (Tonelaje del mineral)

2.2.10.3. Enreduccion de ley
Dilucién (%) = (Ley del mineral- Ley diluida) x 100 / (Ley del mineral)

2.2.11. Factores que intervienen en la dilucion
2.2.11.1. Método de explotacién
a. Sontenimiento inadeacuado. Al colocar un sostenimiento no adecuado para

el tipo de terreno, este fallara y por ende se incrementara la diluciéon del mineral.

2.2.11.2. Naturaleza de la mineralizacién
a. Rocas encajonantes de mala calidad: estas deben ser controladas con un

adecuado sostenimiento. Se debe monitorear permanetemente.

b. La presencia de diaclasas y fallas: un deficiente control de las diaclasas y
fallas ocasionara que el terreno tienda a desestabilizarse antes de lo previsto, con

una mayor dilucién de por medio.

2.2.12. Calculo de ladilucién

La dilucion esta condiciona por el método de minado seleccionado, la disposiciéon
geoldgica y geométrica del yacimiento. Para este caso, se determind la dilucion en
base a la formula empirica de O’'Hara. Es importante mencionar que el valor de la
constante k, para cada tipo de método de explotacion minera, fue determinado por
O’Hara basandose en una serie de estudios hechos en diferentes minas del mundo.
(Huamani, 2020).
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k
Dilucion = ——
Vw x sen
Donde:

w: potencia de la veta en metros
B: buzamiento, expresado en radianes
k: constante del método de minado entre 55 (taladros grados) y 25 (corte y relleno).

Ademas, para determinar el ancho de minado para ambos métodos se utiliza la

siguiente formula:

dll 4 —_ D
ilucién = 7—

Doénde:

D: desmonte en metros

w: potencia de la veta en metros

D+ w: ancho de minado en metros

Para los proyectos mineros se suele utilizar la siguiente formula de dilucién: segun

O’hara (1989).Célculo de dilucion de mineral

Para calcular el Factor de Dilucion y el % de dilucién se necesitan los siguientes
datos:

Potencia de veta

Ancho de minado

Altura del frente de avance

Volumen de veta V = espesor de veta *altura * avance

Tonelaje de la veta T = volumen * PE mineral

Volumen de desmonte V = Avance* altura* (0.30 6 0.60 6 0.90, etc)

Tonelaje de desmonte T = Volumen*PE desmonte

Factor de Dilucion Dil= Tonelaje de desmonte/Tonelaje del mineral

% dilucion=Dil * 100
1+Dil
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Tabla 18Tabla Factor de dilucién para diferentes tipos de métodos de explotaciéon

Método de explotacion | Factor de dilucion (*)
Condiciones geomecanicas de la roca caja
Excelente Media Baja
Taladros béasicos 1.2 1.3 ND
Corte y relleno 1.05 1.1 1.15
Céamaras almacén 1.1 1.15 1.25
*Camaras y pilares 1.05 1.1 1.2

(*) Factor de dilucion: Toneladas de mineral/Toneladas de desmonte
Fuente: (Rodriguez 2021)

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Macizo Rocoso: un macizo rocoso es “conjunto de los bloques de matriz rocosa y
de las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso”. (Gonzélez de
Vallejo, 2004).

Roca Intacta: es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de
roca intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse
continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica
y a su microestructura mineral. (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Estructura: se refiere a rasgos morfolégicos asociados al proceso de formacion de
una roca 0 un macizo rocoso (p.ej., de un volcan, una colada de lava, un estrato
sedimentario, un batolito) o al posterior efecto de procesos tectdnicos deformativos
(plegamiento, diaclasamiento, fallamiento, metamorfismo dinamico). Las
estructuras, junto a la litologia, ejercen un control principal en la distribucion de las

mineralizaciones a sus distintas escalas (Oyarzun, 2009)

Discontinuidad: una discontinuidad como cualquier plano de origen mecanico o
sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un macizo
rocoso. Generalmente la resistencia a la traccion de los planos de discontinuidad
es muy baja o nula. Su comportamiento mecanico queda caracterizado por su
resistencia al corte 0, en su caso, por la del material de relleno (Gonzalez de Vallejo,
2004).
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CAPITULO IIl
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Geogréficamente el &rea de estudio se ubica en la parte Nor- Occidental del
territorio peruano, dentro del Cuadrangulo de Cajabamba (16- g) dentro de la zona
de Algamarca a una altura de 2650 m.s.n.m y delimitadas por la microcuenca
Canaris, dentro de la localidad llamada San Blas de Algamarca, en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca. El estudio se
llevo a cabo en la Mina Nivel Il - Nueva Esperanza, donde se desarrolla actividades
de mineria artesanal.

Politicamente, el area de estudio se ubica en la zona de Algamarca, se encuentra
al SE de la ciudad de Cajamarca, en el Centro Poblado de Algamarca, distrito de

Cachachi, perteneciente a la provincia de Cajabamba y region de Cajamarca.

» 5 -,'
t !
dPuesto De Salud? m i
Agamarca -

CASA AMALIA ﬁa /

Cerrado temporalmente 5’

Figura 12 Imagen satelital con accesibilidad a Algamarca (Google Maps, 2023).
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3.3. ACCESIBILIDAD

El distrito de Algamarca se encuentra a una distancia de 35 kildbmetros de carretera
afirmada, partiendo desde la ciudad de Cajabamba. dentro de él se encuentra parte
del Centro Poblado del mismo nombre. Para acceder a la mina, se tiene una via,

una a través de Cajamarca - Algamarca.

Tabla 19 Accesibilidad de la zona de estudio

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo (h)
(Km)

Cajamarca- Cajabamba Asfaltada 75 3.0

Cajabamba- Algamarca Afirmada 38 1.3

Cajamarca- Algamarca  Asfaltada- afirmada 113 4.3

3.4. GEOLOGIA LOCAL

3.4.1. Formacion Chimu

Esta unidad geoldgica consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas Yy
arcillitas en la parte inferior y de una gruesa secuencia de areniscas gris
blanquecinas en la parte superior. Esta unidad presenta estratos delgados y grueso.
Las areniscas generalmente son de grano medio a grueso. Posee un grosor
aproximado de 450 m. Se encuentra infrayaciendo a la Formacion Santa y
sobreyaciendo a la Formacion Chicama. Se correlaciona con las areniscas
cuarzosas de la Formacién Hualhuani del departamento de Arequipa. Esta unidad
pertenece al Grupo Goyllarisquizga.

3.4.2. Formacion Santa

Esta unidad litol6gicamente esta constituida por una intercalacion de arcillitas
calcareas, calizas y areniscas gris oscuras, con un grosor de 100 m. Sobreyace a
la Formacién Chimu e infrayace a la Formacién Carhuaz. El cambio de facies es
notable segun los lugares, en la zona de Cajamarca solamente hay arcillitas
calcareas intercalados con areniscas grises. Se le asigna una edad del

Valanginiano superior. Esta constiuida por estratos delgados.
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3.4.3. Formaciéon Carhuaz

Esta unidad consiste en una alternancia de areniscas y arcillitas de coloracion gris
amarillenta, gris verdosa a gris violaceas. Las rocas estan dispuestas en estratos
delgados. Posee un espesor de 400m. se encuentra sobreyaciendo en forma
transicional a la Formacion Santa e infrayaciendo en la misma relacién a la
Formacion Farrat.

3.4.4. Formacion Farrat

Esta conformada por gruesas secuencias de areniscas gris blanquecinas, posee
una granulometria mayormente de fina a media, est4 constituida por un gran
porcentaje de granos de cuarzo. Se encuentra sobreyaciendo en forma transicional

a la Formacion Carhuaz e infrayaciendo en la misma relacién a la Formacion Inca.

3.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente, la zona de estudio estd ubicada en el nucleo del Anticlinal
Algamarca. Esta estructura se formo durante la Tectonica Incaica que esta datado
en 40 MA (Reyes 1980) como consecuencia de la convergencia de las Placas
tectonicas de Nazca y Continental cuyos esfuerzos fueron de caracter compresivo
de direccibn NE- SW. Esta accion de las placas, genero fracturas y fallas
compresivas de direccion NO- SE, fallas de distension de direccion NE- SW y fallas

oblicuas. Ver anexo (2) Plano geolégico de la mina Nueva Esperanza.

3.6. YACIMIENTO MINERAL

La mineralizacién que esta presente en la zona de estudio, consiste en vetas que
cortan al anticlinal Algamarca en cuyo nucleo se ubica las Formacion Chimu, el cual
a su vez ha sido afectado por fallas pre minerales casi concordantes con el eje del
anticlinal (falla Algamarca), transversales a dicho eje (fallas Sto. Cristo y La Cruz)
y oblicuo (falla Los Alisos) que controlaron el emplazamiento de los stocks
intrusivos de Caupur, San Jose, y La Cruz, del cenozoico. El intrusivo Caupur es
causante de la mineralizacién de las vetas, las que se formaron en fallas dextrales
y sinestrales originadas por esfuerzos comprensivos perpendicular al del anticlinal
Algamarca, en este contexto se formaron fracturas de tension que fueron rellenadas

con minerales econdmicos. La mineralizacion en cada veta ocurre en una franja de
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250m de ancho, formando un zonamiento a manera de un arco concordante al
anticlinal.

El tipo de mineria es a pequefia escala desarrollada en Algamarca es la
subterrdnea, el material se encuentra en un sistema de vetillas auriferas, con
inclinaciones casi vertical, el rumbo direccional de las vetas es de oeste a este, la
ley promedio de Au es de 8 gr/TM. Desde el inicio el sistema de explotacion de la
mineria en Algamarca se realizé empleando herramientas manuales a base de
puntas, combo y taladros (barrenos pequefios), posteriormente se mecanizé un
poco con el uso de taladros de martillo eléctricos. Actualmente se utilizan también
perforadoras neumaticas.

3.6.1. Caracteristicas de la actividad minera

Produccion diaria estimada: 4 TM/dia

Mineral que se explota: Ag, Au

Método de Explotacion: Corte relleno ascendente, corte relleno descendente y
circado.

Frente de Trabajo: Es una excavacion horizontal y/o inclinada, esto dependera de
la forma, ubicacion del cuerpo mineralizado, ademas de ser una labor proyectada

gue dependera de continuidad y la trayectoria que lleve la veta.

3.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.7.1. Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion

Segun su objetivo: Aplicada, porque los conocimientos adquiridos seran aplicados
a la solucion de problemas concretos (Supo 2014).

Segun el nivel de profundizacion del objetivo: Descriptiva, porque busca
especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fenbmeno que
se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacion.

Segun su naturaleza: Cualitativa y cuantitativa, porque se va describir las
caracteristicas y cuantificar las caracteristicas de las unidades geomorfologicas.
Segun el grado de manipulacién de variables: No experimental, ya que se
observaré los fenbmenos tal y como ocurre en la naturaleza.

Segun el periodo: Transversal en el tiempo, porque se va realizar en un periodo

de tiempo definido. Para una mejor comprension se resume en la Tabla 20.
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Tabla 20 Tipo de investigacion

Clasificacién Tipo de investigacidn
Segun el nivel Descriptiva/ explicativa
Segun el disefio Documental

Segun su naturaleza o modo Cualitativo/cuantitativo
Segun la finalidad Aplicativa

Segun el periodo Transversal en el tiempo

Fuente: Modificado de (Supo, 2016)

3.7.2. Poblacién de estudio

Todos los macizos rocosos que afloran en los alrededores del Nivel 1l de la
Concesidon Minera Nueva Esperanza- Algamarca, comprendida en una extension
de 6 km aproximadamente.

3.7.3. Muestras

Se analizaran un total de 20 muestras de rocas de los macizos rocosos

3.7.4. Unidad de anélisis

Muestras de rocas de los afloramientos rocosos, con presencia de Ag y Au.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.8.1. Técnicas

La primera etapa consistird en la recopilacion de los estudios existentes de la zona
de estudio; adquisicion de mapas geoldgicos realizados por el Instituto Geologico
Minero Metaltrgico INGEMMET vy otros.

3.8.2. Instrumentos y equipos

3.8.2.1. Instrumentos

GPS Navegatorio: Es un sistema de navegacion basado en 24 satélites (21
operativos y 3 de respaldo), en Orbita sobre el planeta tierra que envia informacion
sobre la posicion de una persona u objeto en cualquier horario y condiciones
climaticas.

Google Earth: Es un sistema de informacién geografica que permite visualizar la

topografia en base aimagenes satelitales y de este modo elaborar mapas tematicos
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Brajula tipo Brunton: Instrumento que nos ayuda obtener la direccion de
estructuras geologicas consistentes en rumbos y buzamientos de los estratos, fallas
y direccion del flujo en las rocas volcanicas y sedimentarias

Picota del geblogo: Se utiliza para obtener una superficie fresca de una roca con
el fin de determinar su composicion, su naturaleza, la mineralogia.

Protactor a escala 1/10000

Wincha 10 m: Es una cinta métrica flexible, enrollada dentro de una caja de plastico
0 metal, que generalmente esta graduada en centimetros en un costado de la cinta
y en pulgadas en el otro.

Libreta de campo: Es una herramienta usada por investigadores de varias areas
para hacer anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo

Céamara fotografica digital Marca Canon: Usado para tomar fotos, y de este
modo, evidencia de las estructuras estudiadas.

3.9. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Los datos obtenidos fueron analizados y procesados mediante software ArcGis y
los datos fueron procesados utilizando las tablas de RMR, 18 RQD y GSI del cual

se determind la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Las condiciones geomecanicas que presenta el frente de avance de la Mina
Esperanza esta relacionada con las deformaciones producidas por los esfuerzos
que actuaron en la configuracién del Anticlinal Algamarca.

Estos esfuerzos actuaron sobre la roca caja (areniscas de la Formacion Chimu)
afectando sus condiciones geomecanicas.

Se debe tomar en cuenta que la mina se encuentra en esta formacion y que por
erosion no estan presentes las Formaciones Santa, Carhuaz, Farrat, Inca, Chulec,
etc. lo que puede ocasionar reajustes y estallidos de rocas.

A continuacién, se explican los procedimientos para la realizacion de la
caracterizacion geomecénica del macizo rocoso con la finalidad de determinar su
influencia en el calculo de reservas.

Cabe indicar que este estudio se ha efectuado en el frente de avance de la galeria,
debido a que es aqui donde se logra notar el efecto de la calidad geomecanica de
la roca caja sobre el mineral arrancado.

Para la determinacion de la caracterizacion del macizo rocoso en el frente de
avance, se considero 4 estaciones, denominadas como estaciones geomecanicas:
EG- 01

EG- 02

EG- 03

EG -04.

Estas estaciones fueron ubicadas alrededor del frente de avance a distancias de
10 metros aprox.

En estas estaciones se aplicaron los métodos de RQD, RMR y GSI para la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso. Los valores de angulo de friccion,
cohesién y resistencia a la compresion uniaxial fueron comprobados mediante
analisis del laboratorio INGEOCONSULT & LAB SRL.

A continuacion, se describen los calculos efectuados:

Para el célculo de RQD se ha aplicado la siguiente formula:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)
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Para el calculo de RMR se ha tenido en cuenta los siguientes parametros.

Resistencia a la Compresion Uniaxial
RQD

Espaciamiento de las discontinuidades
Condiciones de las discontinuidades

Condiciones hidrogeolodgicas

Para el célculo de GSI se ha aplicado las relaciones entre GSI y RMR:
RMR89 > 23— GSI| = RMRsg — 5
4.1.1. Estacién geomecéanica 01 (EG-01)

Esta estacion geomecénica se encuentra ubicada en rocas areniscosas del

cretacico inferior. Las rocas se muestran muy fracturadas y con abundante

oxidacion (hematita y limonita).

Posee una estimacion de resistencia R4 categorizandose como una roca dura de

50-100Mpa, posee fracturas de distencion mayormente con una orientacion NE-

SE, las cuales han sido rellenadas por mineralizacion.

Esta estacion esta siendo afectada por la humedad.
4.1.1.1. Célculo del RQD

Debido a que no existen testigos de perforacion se ha optado por la aplicacion de

la siguiente formula:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)

Donde:

Jv= nUmero de fracturas: 14
RQD= 115- 3.3 (14) = 68.8% (buena)
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Figura 13 Las fracturas determinadas en la Estacion GM- 01

4.1.1.2. Céalculo del RMR y Q de Barton de la Estacion Geomecanica 1 (EG-01)
Para el célculo del RMR se ha utilizado el método de Bieniawski (1989) en donde

se considera 5 parametros, los cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 21 Calculo de RMR de la Estacion Geomecénica 1 (EG-01)

Resistencia | Ensayo de >10 4-10 2-4 1- 2 Compresion
de matriz carga simple (MPa)
rocosa Puntual
1 (MPa) Compresio > 250 100- 250 50- 100 25- 50 5-25 |1-5| <1
n
simple
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100 75- 90 50-75 25- 50 <25
2
Puntaje 20 17 13 8 3
Espaciado de las diaclasas >2m 0.6-2m 200- 600 mm 60- 200 mm | < 60 mm
3
Puntaje 20 15 10 8 5
Longitud (Persistencia) <1lm 1-m 3-10 m 10-20m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Separacion (abertura) Ninguna <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Supe_rflues
4 rugosa pulidas
Puntaje 6 5 3] 1 0
Relleno Ninguno duro < 5mm duro >5 mm Blando < Blando > 5 mm
5mm
puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterada | Ligeramente | Moderadamente Altamente Descompuesta
meteorizada meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0
Flujo por
cada 10 m.
De longitud )
de la Ninguno <10 10a 25 25-125 >125
galeria
1/mm
Agua ( . )
fredtica (Presion de
agua en la
5 diaclasa)
Tensi6n 0 <01 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
principal
mayor 01)
Condicione | Completam [ Himedo Mojado Goteo Flujo
s generales | ente seco
Puntaje 15 10 7 4 0

Calculo del RMR basico = 7+13+8+2+4+3+2+3+10= 52

Se procede a corregir aplicando las curvas de correlacion de Gavilanes (2004)
Compresion uniaxial= 7.5

Espaciamientos=8.5

RQD=13.8

Calculo del RMR basico corregido= 7.5+13.8+8.5+2+4+3+2+3+10= 53.8
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Figura 14 Correcciones de la Resistencia a la Compresién Uniaxial

Fuente: Gavilanes (2004)

VALORACION
-
°

- N wan oSN

B A o

o

20 40 60 80 100
RQD- %
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Fuente: Gavilanes (2004)
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Tabla 22 Correccion por orientacion de discontinuidades

Figura 16 Correcciones de espaciamiento de las discontinuidades

Direccién y buzamiento Muy favorable | Medias | Desfavorables Muy
favorable desfavorable

Tlneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuaciéon | Cementaciones 0 -2 -7 -15 -15

Taludes 0 -5 -25 -50 -25

Tabla 23 Resultados de los Métodos utilizados

Resistencia de la Roca (Martillo de Schmidt) 81 MPa
Q de Barton

RQD 74

Jn 4

Método utilizado RE%? RMR GSl Jr 15

Ja 3.0

Jw 0.66

SRF 2.5

PUNtUACIHN Numeracion 74 53.8 48.8 o) 2.44
Calidad Regular | Regular | Regular Mala
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4.1.1.3. Determinacion de las propiedades geomecanicas (EG- 01)

Para determinar las propiedades geomecanicas de la Estacion EG- 1 se utilizé el
software DIP v. 4.0 de Rocdata.

En el software Rocdata se logra calcular el dngulo de friccion con un valor de
alrededor de 30° y una cohesion de 4.52 MPa.

En el software DIP se observan 1 sistema de fracturamientos de distension cuyos
polos estan ubicados en direccion NE - SO, paralelos a los esfuerzos compresivos
acordes con la accion de las Placas de Nazca y Continental que formo el anticlinal
de Algamarca. Dos sistemas de compresion poseen una direccion NO - SE (figuras
26; 26 y 27).
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0 10 20 ' 30 ' 40 ' 50
Figura 17 Esfuerzo mayor vs esfuerzo menor de las areniscas del frente de avance de la
Estacion EG- 01.
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Clasificacion Hoek - Brown

T : : Resistencia comp. uniaxial intacta (sigei) = 81 MPa
: : GSI=46.8 mi=17 Factor de disturbancia =0
"""""" Sy Maédulo intacto (E1) = 12000 MPa

Criterio Hoek — Brown
mb=2.543 s=00027 a=0.507

Morh - Coulomb
Cohesion = 4.521 MPa  Angulo de friccion = 34.12°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.086 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 40.042 MPa
Resistencia global = 17.049 MPa
Madulo de deformacion = 30,017.70 MPa
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Figura 26 Esfuerzo normal vs esfuerzo de corte de las areniscas del frente de avance de
la Estacion EG- 01.
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Estacion EG- 01.

Figura 27 Analisis estructural mediante el software DIP de las discontinuidades de la
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4.1.2. Estacién geomecanica 02 (EG- 02)

La estacion geomecanica 2 se ubica en el frente de avance de la galeria. Esta
constituida por areniscas de grano fino a medio de coloracion gris anaranjada
pertenecientes a la Formacion Chimu. Este macizo rocoso presenta varias familias
de discontinuidades y en algunas se observa relleno de 6xidos de hierro y sulfuros.
Cabe recalcar, que todo el macizo rocoso se encuentra muy humedo lo que genera

oxidaciones y cambios de las propiedades de este macizo rocoso.

4.1.2.1. Célculo del RQD de la (EG-02)
Debido a que no existen testigos de perforacion se ha optado por la aplicacion de
la siguiente formula:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)

Donde:

Jv= numero de fracturas: 11

RQD= 115- 3.3 (11) =78.7%

En esta estacion se puede observar que el macizo rocoso presenta 03 familias de
fracturas, los cuales se pueden observar en la figura 28:

Figura 28 Las fracturas determinadas en la Estacion GM- 2
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4.1.2.2. Calculo del RMR y Q de Barton de la Estacion Geomecanica 1 (EG-

02)

Para el calculo del RMR se ha utilizado el método de Bieniawski (1989) en donde

se considera 5 parametros, los cuales se detallan a continuacion:

Resistencia Ensayo de >10 4-10 2-4 0-2 Compresion
de matriz carga Puntual simple (MPa)
1 rocosa Compresion > 250 100- 250 50- 100 25-50 5-25 |1-5| <1
(MPa) simple
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90-100 75- 90 50 - 75 25- 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
3 Espaciado de las diaclasas >2m 0.6-2m 200- 600 mm 60- 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5
Longitud (Persistencia) <1lm 1-m 3-10m 10-20m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Separacion (abertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Supe_rflmes
4 rugosa rugosa pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno duro < 5mm duro >5 mm Blando < 5mm | Blando>5mm
puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterad Ligeramente Moderadamente Altamente Descompuesta
a meteorizada meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0
Flujo por cada
10 m. De )
longitud del Ninguno <10 10a 25 25-125 > 125
tanel (1/mm)
(Presion de
frégltji?a agua en la
diaclasa)
5 Tension 0 <01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
ol)
- Completa Hamedo Mojado Goteo Flujo
Condiciones
mente
generales
seco
Puntaje 15 10 7 4 0
Tabla 24 Parametros para el célculo del RMR en la estacion EG- 02
Tabla 25 Correccidn por orientacion de discontinuidades
. L . Mu . Mu
Direccién y buzamiento y favorable | Medias | Desfavorables y
favorable desfavorable
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cementaciones 0 -2 -7 -15 -15
Taludes 0 -5 -25 -50 -25
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Célculo del RMR basico = 7+13+8+2+5+5+2+5+10-2= 55

Se procede a corregir aplicando las curvas de correlacion de Gavilanes (2004)
Compresion uniaxial= 7.5

Espaciamientos=8.5

RQD=13.8

Calculo del RMR pasico corregidgo= 7.5+13.8+8.5+2+5+5+2+5+10-2= 56.8

Tabla 26 Resultados de los Métodos utilizados

Resistencia de la Roca (Martillo de Schmidt) 80 MPa
Q de Barton
RQD 78.7
Jn 4

Método utilizado Fz%’ RMR GSl Jr 15

Ja 3.0

Jw 0.66

SRF 2.5

PuUNtuACoN Numeracion 78.7 56.8 51.8 0 2.44
Calidad Regular | Regular | Regular Mala

4.1.2.3. Determinacion de las propiedades geomecanicas (EG- 02)

Para determinar las propiedades geomecanicas de la Estacién EG- 2 se utilizo el
Software DIP v. 4.0 de Rocdata.

En el Software rockdata se logra calcular el angulo de friccibn con un valor de
alrededor de 30° y una cohesion de 4.8 MPa.

En el software DIP se observan dos sistemas de fracturamientos de distension
cuyos polos estan ubicados en direccion NE- SO, paralelos a los esfuerzos
compresivos acordes con la accion de las Placas de Nazca y Continental que formo
el anticlinal de Algamarca. Un sistema de fracturas de compresién posee una
direccion NO - SE (figuras 29; 30y 31)
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Figura 29 Esfuerzo mayor vs esfuerzo menor de las areniscas del frente de avance de la
Estacion EG- 02.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigei) = 80 MPa
GSI=51.8 mi=17 Factor de disturbancia =10
Maodulo intacto (Ei) = 22,000 MPa
Modulus ratio (MR) = 275

Criterio Hoek — Brown
mb=3.040 s=00047 a=10.505

Morh - Coulomb
Cohesion = 4.800 MPa  Angulo de friccion = 35.63°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion =-0.124 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 5.350 MPa
Resistencia global = 18.689 MPa
Madulo de deformacion =75 19.88 MPa
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Figura 30 Esfuerzo normal vs esfuerzo de corte de las areniscas del frente de avance de
la Estacion EG- 02.
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Symbol TIPO Quantity
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» Dz 5
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+ E 3
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Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 258,085

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%:

Kinematic Analysis | Wadgs Sliding

Slope Dip | &7

Slope Dip Direction | 73

Friction Angle | 257

Critical | Total O
Wedge Gliding | 34 153 | 22.22%
| color | Dip Dip Direction| Label
User Planes
T B ) 75 FREMTE
Mean Set Planes
Figura 31 Analisis estructural mediante el software DIP de las discontinuidades de = = = =
la Estacion EG- 02 4m 17 754 F3
Sm &5 260 E
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4.1.3. Estacién geomecanica 3 (EG- 03)
La estacion geomecanica 3 se encuentra ubicada en rocas areniscas de edad

cretacicas. Este macizo rocoso se muestra alterada y fracturada.

4.1.3.1. Célculo del RQD

Debido a que no existen testigos de perforacion se ha optado por la aplicacion de
la siguiente formula:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)

Donde:
Jv= nUmero de fracturas: 15
RQD=115- 3.3 (15) = 65%

Figura 32 Fracturas determinadas en la Estacion GM- 03
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4.1.3.2. Calculo del RMR y Q de Barton de la Estacion Geomecanica 3 (EG-
03)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del calculo de RMR y Q de Barton:

Tabla 27 Pardmetros calculados para la determinacién del RMR de la EG- 03

Resistencia Ensayo de >10 4-10 2-4 0-2 Compresion
de matriz | carga Puntual simple (MPa)
1 rocosa Compresion > 250 100- 250 50- 100 25-50 5-25 |1-5| <1
(MPa) simple
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90-100 75- 90 50-75 25- 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
3 Espaciado de las diaclasas >2m 0.6-2m 200- 600 mm 60- 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5
Longitud (Persistencia) <1lm 1-m 3-10m 10-20m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Separacion (abertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0
. Muy Rugosa Ligeramente Lisa Superficies
4 Rugosidad rugosa rugosa pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno | duro <5mm duro >5 mm Blando < 5mm | Blando >5mm
puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterad | Ligeramente | Moderadamente Altamente Descompuesta
a meteorizada meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0
Flujo por
cada 10 m.
De longitud | Ninguno <10 10a 25 25-125 >125
del tunel
(2/mm)
Agua (Presién de
freatica agua en la
5 diaclasa)
Tension 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal
mayor o01)
- Completa Humedo Mojado Goteo Flujo
Condiciones
enerales mente
9 seco
Puntaje 15 10 7 4 0

Tabla 28 Correccion por orientacion de discontinuidades

Direccién y buzamiento Muy favorable | Medias | Desfavorables Muy
favorable desfavorable

Tlneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuacion | Cementaciones 0 -2 -7 -15 -15

Taludes 0 -5 -25 -50 -25




Tabla 29 Resultados de los Métodos utilizados

Resistencia de la Roca (Martillo de Schmidt) 85 MPa
Q de Barton

RQD 65

Jn 4

Método utilizado R(Sog) RMR GSlI Jr 15

Ja 3.0

Jw 0.66

SRF 25

Puntuacion Numeraci()n 65 51.8 46.8 0 2.15
Calidad Regular | Regular | Regular Mala

Célculo del RMR bpasico = 7+13+8+2+5+5+2+3+7-2= 50

Se procede a corregir aplicando las curvas de correlacion de Gavilanes (2004)
Compresion uniaxial= 7.5

Espaciamientos=8.5

RQD=13.8

Calculo del RMR pasico corregido= 7.5+13.8+8.5+2+5+5+2+3+7-2=51.8

4.1.3.3. Determinacion de las propiedades geomecanicas EG- 3

Para determinar las propiedades geomecanicas de la Estacion EG- 3 se utilizé el
software DIP v. 4.0 de Rocdata.

En el software Rocdata se logra calcular el dngulo de friccién con un valor de
alrededor de 30° y una cohesion de 4.54 MPa.

En el software DIP se observan tres sistemas de fracturamientos de distencion los
cuales al parecer son favorables para la mineralizacién. Los polos estan ubicados
en direccién NO-SE, las fracturas poseen una orientacion NE- SO coincidentes a la
accion de las Placas de Nazca y Continental que formé el anticlinal de Algamarca.
(figuras 33; 34y 35).
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90 - - w -+ Clasificacion Hoek - Brown

: : Fesistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 85 MPa
G5l =43-8 mi=17 Factor de disturbancia =10
Modulo intacto (Ei) = 23,375 MPa
Modulus ratio (MR) = 275

.-.Eﬂ .................... {:-]_imriﬂ HDEk - B[_D“_n
mb =4.539 s=00019 a=0.509
[
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J-.T.I:I ....................
Pariametros de la masa rocosa
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Figura 34 Esfuerzo normal vs esfuerzo de corte de las areniscas del frente de avance de
la Estacion EG- 03.
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Figura 35 Analisis estructural mediante el software DIP de las discontinuidades de la

Estacion EG- 03.
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4.1.4. Estacién geomecanica 4 (EG- 04)
La estacion geomecanica 4 se encuentra ubicada en rocas areniscas de edad

cretacicas y se muestran muy alteradas y fracturadas.

Figura 36 Fracturas determinadas en la Estacion GM- 04

4.1.4.1. Célculo del RQD

Debido a que no existen testigos de perforacion se ha optado por la aplicacion de
la siguiente formula:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)

Donde:
Jv= nUmero de fracturas: 13
RQD=115- 3.3 (13) = 72%
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4.1.4.2. Célculo del RMR y Q de Barton de la Estacion Geomecanica 4 (EG-04)
Para el célculo del RMR se ha utilizado el método de Bieniawski (1989) en donde

se considera 5 parametros, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 30 Pardmetros para el célculo del RMR en la estacién EG- 04

Resistencia Ensayo de >10 4-10 2-4 0-2 Compresion
de matriz | carga Puntual simple (MPa)
1 rocosa Compresion > 250 100- 250 50- 100 25- 50 5-25 [1-5| <1
(MPa) simple
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90-100 75- 90 50 - 75 25- 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 8
3 Espaciado de las diaclasas >2m 0.6-2m 200- 600 mm 60- 200 mm | < 60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5
Longitud (Persistencia) <1lm 1I-m 3-10 m 10-20m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Separacion (abertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Supe_rflmes
4 rugosa rugosa pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno | duro <5mm duro > 5 mm Blando < Blando > 5 mm
5mm
puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterad | Ligeramente | Moderadamente Altamente Descompuesta
a meteorizada meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0
Flujo por
cada 10 m.
De longitud | Ninguno <10 10 a 25 25-125 > 125
del tinel
(2/mm)
Agua (Presion de
freatica agua en la
5 diaclasa)
Tensién 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal
mayor 01)
. Completa Humedo Mojado Goteo Flujo
Condiciones
mente
generales
seco
Puntaje 15 10 7 4 0
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Tabla 31 Correccidn por orientacion de discontinuidades

Direccioén y buzamiento Muy favorable | Medias | Desfavorables Muy
favorable desfavorable

Tlneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuaciéon | Cementaciones 0 -2 -7 -15 -15

Taludes 0 -5 -25 -50 -25

RMR Basico = 7+13+8+2+5+3+2+5+7-2=50

RMR BAsico jusTtapo= 7.5+13.8+8.5+2+5+3+2+5+7-2=51.8

Tabla 32 Resultados de los métodos utilizados

Resistencia de la Roca (Martillo de Schmidt) 95 MPa
Q de Barton

RQD 72

Jn 4

Método utilizado RESO? RMR GSl Jr 15

Ja 3.0

Jw 0.66

SRF 2.5

Puntuacion Numeracién 72 51.8 46.8 Q 2.38
Calidad Regular | Regular | Regular Mala
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Minor principal stress (MPa})

Figura 37 Esfuerzo mayor vs esfuerzo menor de las areniscas del frente de avance de la
Estacion EG- 04
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Figura 39 Andlisis estructural mediante el software DIP de las discontinuidades de la Estacion

EG- 04
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4.1.5. Calculo del GSI

De acuerdo a la inspeccién visual insitu del macizo rocoso y utilizando la tabla de
Clasificacion GSI y en sus cuatro (04) estaciones geomecanicas analizadas cae
dentro de F/R, que corresponde a un macizo rocoso moderadamente fracturado y
regular. Este resultado es coincidente con los calculos de RMR y Q de Barton.

Tabla 33 Clasificacion Rocosa GSI

>
. . <
CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN » = o o
GSI| MODIFICADO u " E—‘:’ z = N
Se basa en la cantidad de fracturas por metfro lineal medidas in < o w 8 g il o E
situ con un flexometro, la mala voladura afecla esta condicién. =] o ﬂ E Q E oo
Para la resistencia se toma en cuenta la condicién de fracturas B E o =y sox E 2
(abertura, alteracion, rugosidad, relleno y recubrimiento). % % % E % < E E < %
= o R=] 4 EQr (=]
0 < <o
Si las fracturas estan cerradas o levemente abiertas, se g f_‘ o g ‘8_ .E % E § a' E
delermina la resislencia golpeando o indentando la roca = i ‘8_ hd .% wa 2 E NG
(resistencia de la roca intacta) 8 Ed o & o 2 < 8 = = "f E
= ra o= ESz w<g
=1 < 2z
En la caracterizacién del macizo rocoso no se toma en cuenta 3 § a E - % E 5 iy g s g %
la presencia de agua, estado tensional y los métodos >5 Iy Q o f_‘ Z9 0 EE ] g w 6
conslructivos = 9 z53 8 o & o ey 2 3 4
DLa S EF o Lz= zE
w —_ =1 o [=] _—= <C
CLASIFICACION CUALITATIVA 2 % 2 =i w é ] E ac = é =
[="Xe] oQn JFa i 5 z £ o4
sEs | 2dg| 353 | 258 | <3¢
ZHa = Z<0 =} oxr=
ESuw < z3 CSwa S 4o
zg8 | 288 | SEZ | o5g | 4z
4 o548 830 <50 EX nold
=4 RQuwWw 8 40 zZ > How
= 2= 2@xo 74 § LHS Zoe
Q orEJd x g o JZ g T 28 >
w wiEQ w8 WOz - Wy < 5D
E <J Q w > H =1 go _9mo
a Emgé 2z= Tuz ggg 9_510:_%
2| 260 598 | 098 == 2a g2
z | swl< 220 53%” w oo ww e w
o8| gecad ZEde | cEZs |gg2z 5048
S| okSE IZ53 SzZEZ OB gy Okt n
o 2532 Z3 2% 282 |xwod Lo
5| 558w | 428w | 528w |5583 | 333
ESTRUCTURA O Em02 @002 | x002 el Shal
1m3
100em—|
LEVEMENTE FRACTURADA (LF)
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES sg0m_|
MUY ESPACIADAS ENTRE SI, LF/MB LF/B LF/R LF/P E—
~ (RQD 75-100) 40cm—|
(1 A5 FRACT. POR METRO)
20cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS>100cm
20cm—
MODERADAMENTE FRACTURADA (F)
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 15¢m—| /\ o
MUY ESPACIADAS ENTRE S, FIMB FB FR Ep P =3
(RQD 50-75) w
(6 A 10 FRACT. POR METRO) 2
10cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<20cm g
e S
1dm3
m
MUY FRACTURADA (MF) w
i 8em— o
CUATRO O MAS SISTEMAS DE =z
1 DISCONTINUIDADES _— MF/B MF/R MF/P MF/MP UEJ
(RQD 25-50) =1
(11 A 20 FRACT. POR METRO) Bem— 3
5cm<ESPAGC. ENTRE DIACLASAS<10cm =
EX 24 INTENSAMEMNTE FRACTURADA (IF)
£y PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON 4cm—]
4 MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER-
CEPTADAS FORMANDO FRAGMENTOS
ANGULOSOS O IRREGULARES IFR IFw IFIMP
(RQD 0-25)
(MAS DE 20 FRACT. POR METRO) 2em—
2cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<5cm
1ecm3
TRITURADA (T) lom —
MASA ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS e T™MP
FACILMENTE DISGREGABLES, ANGULOS
Y REDONDEADOS EMN MATRIZ ARCILLOSA
(SIN RQD)
C. VALLEJO, 2011 12 45 17 0.67 0.25 0.1

FACTOR DE ESTADO DE DIACLASAS, Jc
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4.1.6. Analisis de los resultados de los andlisis geomecanicos

Las cuatro estaciones geomecanicas analizadas arrojan valores similares de RMR
de 56.8, 51.8. 54.8 y 51.6 y que corresponden a una clasificacion de un macizo
rocoso regular. Para el GSI se aplico la formula RMR- 5 y cuyos valores encajan en
F/R de la tabla de GSI. Mientras que el Q de Barton arrojan valores de 2.44 2.15y

2.38 respectivamente que clasifica al macizo rocoso de mala calidad.

Tabla 34 Resultado de los métodos geomecdnicos utilizados

Estaciones geomecanica RQD RMR GSI Q
EG-01 74.0 56.8 51.8 2.44
EG- 02 78.7 51.8 46.8 2.44
EG- 03 65.0 54.8 49.8 2.15
EG- 04 72.0 51.8 46.8 2.38

4.1.7. Calculo de reservas del Nivel 2 de la Mina Esperanza

Después de evaluar la calidad del macizo rocoso que dio como resultado del Tipo
[ll (roca regular). Se procedio a realizar la influencia de esta calidad sobre las
reservas minera en el entorno del frente de avance de la galeria del Nivel Il de la
Mina Esperanza.

Para ello se van a utilizar 18 resultados de los analisis quimicos de Ag y Au
realizado en el Laboratorio Quimico Eliseo Avogadro. Ademads, se utilizaron los
siguientes datos:

Factor de dilucion= 0.3 metros

Ancho minimo de explotacién (AME)= 1.50m

Ancho de veta=1.20m

Altura del frente de avance= 1,80m

Avance de la explotacién=5.0m

Peso especifico del mineral= 3.0 TM/m3

Peso especifico del desmonte= 2.7 TM/m?3

Formulas utilizadas:
Ley diluida= sumatoria (ancho de veta X Ley de mineral)
Sumatorio ancho diluido

Ancho diluido= Sumatoria de ancho diluido
Numero de muestras
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Ley corregida= Ley diluida X Porcentaje de castigo

Ley promedio= Sumatoria (ley X Ancho diluido)
Sumatoria de ancho

Promedio ancho de veta= sumatoria de ancho de veta
numero de muestras

Ley diluida= sumatoria (ancho de veta x ley de mineral)
sumatorio ancho diluido

Ancho diluido= sumatoria de ancho diluido
numero de muestras

ley corregida= ley diluida x porcentaje de castigo

Ley promedio= sumatoria (ley x ancho diluido)
sumatoria de ancho

Promedio ancho de veta= sumatoria de ancho de veta
numero de muestras

Volumen mineral= ancho de veta * ancho del frente* avance
Volumen desmonte= ancho del frente* avance* (0.3, 05, 0.8)
Factor de dilucion= Tonelaje Desmonte/tonelaje mineral

% de dilucion= (Factor de dilucion/(1+factor de dilucién))*100
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Tabla 35 Leyes de Au y Ag proporcionados por la empresa

A B c | D AXC AXD
Muestra| Ancho Ancho Leyes (gr/TM) Ancho veta | Ancho veta
veta diluido Au Ag X ley de Au | x ley de Ag
1 1.2 15 14.3 69.7 17.16 83.64
2 1.2 1.5 14.45 70.03 17.34 84.036
3 1.2 1.5 15.03 72.14 18.036 86.568
4 1.2 1.5 14.44 70.03 17.328 84.036
5 1.2 1.5 14.55 73.86 17.46 88.632
6 1.2 1.5 14.69 76.55 17.628 91.86
7 1.2 1.5 14.22 72.14 17.064 86.568
8 1.2 1.5 14.59 71.88 17.508 86.256
9 1.2 15 14.44 70.03 17.328 84.036
10 1.2 15 15.57 71.6 18.684 85.92
11 1.2 15 14.64 73.71 17.568 88.452
12 1.2 15 16.37 73.27 19.644 87.924
13 1.2 1.5 14.72 74.11 17.664 88.932
14 1.2 1.5 14.65 72.99 17.58 87.588
15 1.2 1.5 15.43 74.39 18.516 89.268
16 1.2 1.5 14.75 73.67 °17.7 88.404
17 1.2 1.5 14.77 71.88 17.724 86.256
18 1.2 1.5 14.7 73.83 17.64 88.596
TOTAL 21.6 27 266.31 1305.81 319.572 1566.972

Fuente: Laboratorio Quimico Eliseo Avogadro

Aplicando las férmulas propuestas anteriormente se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 36 Resultados de las leyes y espesores promedios

Ley diluida promedio de
Au

11.836 gr/T™M

Ley diluida promedio
de Ag

68.12921739 gr/TM

Ley promedio Au 14.79 gr/TM Ley promedio Ag 72.545 gr/TM
Ley promedio de ancho 1.2m - -
Promedio ancho diluido 1.5m - -
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4.1.7.1. Andlisis del incremento del desmote por dilucién geomecanica

Volumen de mineral sin desmonte
Aplicando AME=1.2m
Volumen=1.20m* 1.8m* 5.0m
Volumen mineral 10.8m3
Tonelaje de mineral
Tonelaje= 10.8 m3 *3TM/m?3
Tonelaje de mineral =32.4 TM
Aplicando un AME= 1.5m
Tonelaje de desmonte= 0
Volumen de mineral
Volumen=1.20m* 1.8m* 5.0m

Volumen mineral 10.8m?3

Tonelaje de mineral
Tonelaje= 10.8 m3 *3TM/m3
Tonelaje de mineral =32.4 TM
Volumen del desmonte
Volumen =0.3m*1.8m*5.0m

Volumen desmonte=2.7 m?

Tonelaje del desmonte

Tonelaje= 2.7 m3 *2.7TM/ m3

Tonelaje desmonte=7.29TM

Factor de dilucion:

FDIil=7.29TM/32.4 TM

FDil=0.225

% de dilucion

% Dilucion= 0.225 * 100
1+0.225

% Dilucion = 18.37%

Aplicando un ancho minimo de explotacion de 1.80m por dilucion geomecanica:
Entonces: ancho diluido- AME= 180-1.20=0.60m de desmonte
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Volumen de mineral
Volumen mineral=1.20m* 1.8m* 5.0m
Volumen mineral = 10.8m3
Tonelaje de mineral
Tonelaje mineral = 10.8 m3 *3TM/m?3
Tonelaje mineral =32.4 T™M
Volumen del desmonte
Volumen =0.6m*1.8m*5.0m
Volumen desmonte =5.4 m3
Tonelaje del desmonte
Tonelaje= 5.4m3 *2.7TM/ m3
Tonelaje desmonte=14.58TM
Factor de dilucion:
FDil=14.58TM/32.4 TM
FDil=0.45
% de dilucidon
% Dilucion=0.45 * 100

1+0.45
% Dilucion = 31.03%

Aplicando un ancho minimo de explotacion de 2.1m por dilucion geomecanica:
Entonces: Ancho diluido- AME= 2.10- 1.20=0.90m de desmonte
Volumen de mineral

Volumen=1.20m* 1.8m* 5.0m

Volumen = 10.8m3

Tonelaje de mineral

Tonelaje= 10.8 m3 *3TM/m?3

Tonelaje=32.4 T™M

Volumen del desmonte

Volumen =0.9m*1.8m*5.0m

Volumen =8.1 m?3

Tonelaje del desmonte

Tonelaje= 8.1m3 *2.7TM/ m3
72



Tonelaje=21.87TM
Factor de dilucioén:
FDil=21.87TM/32.4 TM

FDil=0.68

% de dilucion

0.68 * 100
1+0.68

40.48%

% Dilucion=

% Dilucion =

Tabla 37 Incremento del tonelaje de desmonte por diluciébn geomecénica

Ancho de veta | AME por dilucién | Volumen Tonelaje Factor de | % Dilucién
(m) geomecanica (m) | desmonte | desmonte dilucién
m3 (TM)
1.2 1.5 2.70 7.29 0.225 18.37
1.2 1.8 5.40 14.58 0.45 31.03
1.2 2.1 8.10 21.87 0.68 40.48
1.2 2.4 10.8 29.16 0.90 47.37

4.1.7.2. Tonelaje de desmonte vs Dilucion

La figura 40 muestra una relacién directamente proporcional entre el aumento de

ancho de minado por dilucion geomecéanica y el tonelaje del desmonte. Esto

significa que a medida que aumenta el ancho de minado, debido a la mala calidad

de la roca y entre otros factores como malas técnicas aplicadas en la explotacién

del mineral, aumenta el tonelaje del estéril o desmonte. Esto genera que este

desmonte se mezcle con el mineral, incrementandose el total del tonelaje por

consiguiente encareciendo los costos operativos.
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Figura 40 Aumento de la dilucién vs Aumento de tonelaje de desmonte

4.1.7.3. Tonelaje de desmonte vs Factor de dilucion

La Figura 41 demuestra una relacion directa entre el Tonelaje y el Factor de
dilucion. Es decir, al aumentar el factor de dilucion aumenta también el tonelaje del
desmonte. Conocer el factor de dilucién es importante porque sirve para controlar

la explotacion.
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£
@ ©0.68; 21.87
2 20
S
© 15 00.45; 14.58
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210
L ©0.225; 7.29
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Factor de dilucion

Figura 18 Aumento del factor de dilucién vs Aumento de tonelaje de desmonte

4.1.7.4. Factor de dilucion vs porcentaje de dilucidon
Existe una relacion directa entre el factor de dilucion y el porcentaje de dilucion. Al
aumentar el factor de dilucion aumenta el % de dilucion. Ambos valores son

importantes porque sirven para controlar el tonelaje del desmonte.
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Figura 41 Factor de dilucién vs porcentaje de dilucion

4.1.7.5. Calidad geomecanica de laroca vs tonelaje

La determinacion de las caracteristicas geomecanicas de la roca caja de la galeria
del Nivel 1l de la Mina Esperanza tiene una influencia directa sobre la dilucion en el
momento de la explotacion del mineral y por lo tanto en el incremento del tonelaje.
En la siguiente tabla se demuestra que, ante un ancho de minado de 1.2m, la
explotacion no origina desmonte, pero ante un incremento del AME en 0.3m debido
a la calidad de la roca (Tipo I, Regular) se llega a 1.5m produciéndose 7.29 TM de
desmonte. Al incrementarse él AME a 1.8, 2.1 y 2.4m respectivamente ante una
disminucién de la calidad geomecanica de la roca, se incrementa el tonelaje de
desmonte como consecuencia de ello se incrementa el tonelaje total. Este aumento
actla negativamente en la recuperacién metaltrgica del mineral ademas del
empobrecimiento de la ley de los minerales de Au y Ag. Ademas, las
instalaciones de procesamiento de mineral seran copado por el material
excedente incrementandose los costos de produccién. En la figura () se
observa una relacion directamente proporcional entre la dilucion por

geomecanica y tonelaje del material.
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Tabla 38 Incremento del ancho diluido en 0.6 m e incremento del tonelaje del material

AME Tonelaje mineral Tonelaje desmonte | Tonelaje total
(TM) (TM) ™

1.2 32.4 0.00 32.4

15 32.4 7.29 39.69

1.8 32.4 14.58 46.98

2.1 32.4 21.87 54.27

2.4 32.4 29.16 80.67

4.1.7.6. Tonelaje del mineral, tonelaje de desmonte y dilucion geomecanica

La figura muestra que el tonelaje del mineral permanece constante, mientras que
el tonelaje del desmonte se incrementa a medida que el AME se incrementa debido

a la reduccion de la calidad de la roca (dilucion geomecanica).

70
60 ]
E 50 ~
2 40 -
£
g 30
2
20
10
0 —
1.2 1.5 1.8 21 24
AME
m Tonelaje mineral (TM) 324 324 324 324 324
m Tonelaje desmonte 0 0 7.29 1458 21.87 29.16
Tonelaje total (TM) 324 3969 4698 5427 61.56

Figura 42 Se muestra que el tonelaje del mineral se mantiene constante
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4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La calidad del Macizo rocoso, del Frente de avance del Nivel 2 de la Mina
Esperanza, arroja una clasificacion RMR de roca regular tipo Ill, con un GSl de F/R.
estos resultados indican que en el proceso de explotacion se esta produciendo una
dilucion geomecanica de 0.3m. Ademas, si la calidad de la roca disminuye
aumentara el AME incrementandose significativamente el tonelaje de desmonte
con el consiguiente encementandose los costos de operacion. Por todos estos
resultados se demuestra que la calidad geomecénica del macizo rocoso tiene una
gran influencia en el célculo de reservas mineras por lo que la hipotesis se contrasta

positivamente.
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Figura 43 Block diagrama en donde se representa las partes de la galeria de la Mina Esperanza Novel 2 y la diluciébn geomecanica.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion geomecénica en la mina Nueva Esperanza obtenida
mediante los métodos RMR, RQD y GSl indican un macizo rocoso de regular
calidad tipo lll y F/R con valores de RMR de 51.8 y 56.

El Método de Q de Barton determina valores entre 2.15y 2.44 que indica un
macizo rocoso de mala calidad. EI macizo rocoso de regular a mala calidad
produce una dilucion geomecanica exagerada si es que no se realiza una

explotacion tecnificada.

La mina Nueva Esperanza se ubica en el nucleo del anticlinal Algamarca
dentro de rocas areniscas de la Formacion Chimua. Estas rocas son muy

fragiles a los esfuerzos por lo se muestran muy fracturadas.

Las fracturas son de distencién, compresion y oblicuas y que afectan la

calidad del macizo rocoso contribuyendo a la dilucién geomecénica.

El desmonte producido, ante un incremento del AME por mala calidad de la
rocay por una mala técnica de explotacion, se incrementa demasiado lo que
generara un desborde en la capacidad de la planta y un encarecimiento de

los costos de produccion.

RECOMENDACIONES
A los responsables de la mina Esperanza considerar la calidad del macizo
rocoso en el momento de la explotacion para reducir la dilucion y evitar

CcOsStos innecesarios.
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A los técnicos en perforacion y voladura de la Mina Esperanza considerar en
sus célculos la calidad del macizo rocoso para evitar la sobrerotura y la

dilucion geomecanica exagerada.

Concientizar a los trabajadores de la Mina Esperanza que una dilucion
exagerada es sindnimo de incremento excesivo del desmonte generando un
empobrecimento de la ley del mineral e incremetandose los costos de

produccion.
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PLANO N° 02: GEOLOGICO DE LA MINA NUEVA ESPERANZA

9159000

LEYENDA

(<] Mina Nueva Esperanza

DESCRIP

+ Eje de anticlinal

9158000

UNIDAD

- Andesita

I:l Formacion Carhuaz
- Formacién Chimua
I:l Formacion Chulec
I:l Formacion Farrat
:‘ Formacion Inca
|:| Formacion Santa

9157000

= T
FACULTAD DE INGENIERIA
250 500 1,000 1,500 ocueta = P
m

ESCALA: 1/ 15 000

6 Y SU INFLUENCIA EN EL CALCULO DE
TESIS RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA ESPERANZA-ALGAMARCA"
PLANO PLANO GEOLOGICO DE LA MINA NUEVA ESPERANZA
ASESOR Dr. Alejandro Claudio Lagos Manrique PLANO N°02
TESISTA Bach. Roberto Carlos Orrillo
Fecha Octubre, 2022 | Escala: 1/2 000
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PLANO N° 03: TOPOGRAFICO DE ALGAMARCA
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ANALISIS QUIMICO N° 1

A
efpegache Jaberdloiic (Quinico

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Uiente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA certificado Ne11330
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 22/06/2022

Fecha de emision: 22/06/2022
RESULTADOS:
LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)
LEYES (oz/tc]
A. MINERAL foz/s)
Au (Oro) Ag (Plata)
0.417
Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacién)
Analito: Au - Ag
1hg, Luis Torr
JEFE OO
CIP. N® 192922
-1 nwaur;n&b-uwu;;nu; |;‘l|ll umalnﬂ e ncna* e e
*Los de evte Cartif wlo cor & la musstna recibece en noeitrs ofitina
Lo renuitadon de ba mosstrss se guacdecan por un periodo mikomo de § mes J

©> Mz H-Lt 9. URS. MOCHICA — TRUNLLO
€ 975434806 - 956986359

=1 d gadro.lab io@hotmail.com
o Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO Ne 2

AMALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MEMDOZA  Certificado Ne11345
Muestra: AMALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcitn: 25/06/2022
Fecha de emision: 25/06/2022

RESULTADOS:

LEYES [g/tm)
A [Oro) g (Plata)

LEYES [oz/tc)
A [Oro) g (Plata)

A. MIMERAL

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicién y copelacidn)
Analito: A - Ag

*Eabw reports no Swbe reprod ucrne dofal n percial Gn EUbnTUSE KN SLCITE S AT A CEAEIT Libor o .
Lok du wute Cartif ol cor ks resentra recibida en noeiEs oficin
Loy nmuftadon dw o mussiras v fuerderan por un peniodo miorso de 1 mes

£ Mz H- Lt 5. URB. MOCHICA — TRUILLD

) 070434806 - OSEUEEISY

2 amadecavogadro.lsbaratorio@hotmail.com
¥ pmadea Avogato Labaratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 3

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA cCertificado NP11352
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022

Fecha de emision: 27/06/2022
RESULTADOS:
LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)
LEYES (oz/tc
A. MINERAL {ox/te)
Au (Oro) Ag (Plata)
0.55
Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicién y copelacion)
Analito: Au - Ag

Lot reuitadon de eate Cartifcads solo cormmponde & W musstrs recibicles en nuevirs cficine.

[ *tate reporte no debe rvproduciess totel re parcial an s cgacs ]
& Lot reutadon de b moevicas v guerdeean por wn penodo mioomo de T mes

€5 Mz M- Lt 9. URB. MOCHICA - TRUSILLO

P 979434806 - 956386359

<o amadeocavogadro.laboratorio@hotmail.com
@D amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 4

ofuegache Jaberitoris (Quimice

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  cCertificado N#11353
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacidn: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcidn: 27/06/2022
Fecha de emisidn: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Ora) Ag (Plata)

“iaaa | 7003 |

LEYES (oz/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacidn)
Analito: Au- Ag

*Exte raporte no dabe regendering total ni parcal sin SUTDAZANHN E5Crita 08 Amsdes Ao Laborsizris.
"L asiifades di orte Cartificady sols Conmsgonde &l mikstra moiida an nuesta ofiona
* Lo rasuiacion di las muisCas s fuardarn por un pariod o midmo de 1 mes.

3 MzH -Lt9. URB. MOCHICA - TRLILLO

&P 579434806 - 956986359

© amadeocavogadro.laboratorio@hotmail.com
LF ] Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 5

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  cCertificado N911346
Muestra; ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalie del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 25/06/2022

Fecha de emisidn: 25/06/2022
RESULTADOS:
LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)
LEYES e
A. MINERAL {oz/te)
Au (Oro) Ag (Plata)
0.45
Método Analitico FIRE ASSAY (fundicidn y copelacién)
Analito: Au - Ag
“Ekae mportn o0 b regrdhcire tdal el s ki ki avrts da desios A
*Lot renufladon de evte Curtifeads wlc cormmpande a b musestra reoteds en noevrs oficine
*Lo% reufladon de ks moevires 3e gusrderan por on peTiodo munommo de I mes

© Mz H-Lt 9. URB. MOCHICA - TRUJILLO
€ 979434806 - 956986359

deoavogadro.lab io@hatmail.com
@ amadeo Avogadro Labaratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 6

Jaberloric CQuimico

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MEMDOZA  Certificads N911362
Muestra: ANALISIS DE MINERAL

Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR

Fecha de recepcidn: 27f/o6f2022

Fecha de emisidn: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Ora) Ag (Plata)

1465 | 7655

LEYES [ozftc)
Au (Ora) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au - Ag

"LoG resuladcs de este Cartificado sobo comnsgonde & la muesta mecibida en nuestra ofidna

"Eshe faporte no Sebe regentelivg total ni gandal Sin aUtONzackn eecrila geAmades Amgesm Laborizris.
"l rasullatos di |2 Mol rat S guaid s por un perod o mddmo & 1 mas.

£ Mz H- Lt 9 URE. MOCHICA - TRUJILLO

D 979434806 - 956986359

© amadeocavogadre.laboratorio@hotmail.com
Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 7

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  cCertificado N711358
Muestra: AMALISIS DE MINERAL

Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA 5IN SELLAR

Fecha de recepcidn: 27/06/2022
Fecha de emisidn: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au [Oro) Ag (Plata)

a2 | 7210 |

LEYES [ozftc)
Au [Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacidn)
Analito: Au - Ag

*Los resulades di aste Cartilicade S0k consponde ala musstra mcida en nuestra ofidna

*Exle raporte no dabe regendadirss total ni pandal sin aUTONZacn eECrila o Amsdss Awgad Labaraizriz.
Lo rasulasos. de |as Muestras S U ardaras por un prid o midmo & 1 mes.

2 Mz H =Lt 9. URE. MOCHICA - TRUJILLO

© 979434806 - 956986359

© amadecavogadro.laboratorio@hotmall.com
o Amadeo Avogadro Laboratoro
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ANALISIS QUIMICO N° 8

bt @uinic

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911356
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022

Fecha de emision: 27/06/2022
RESULTADOS:
LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)
1459
LEYES (oz/tc
A. MINERAL fot/e)
Au (Oro) Ag (Plata)
0.52
Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicidn y copelacion)
Analito: Au- Ag
™ *Esta 19porte 1o Gaba (epeDA=Cse O1al i Parial 5ih AIDIACIEN QSETa Gt Amedes roged Lobr o
*Los resultases de este Cartificado solo Comesponde 2 Musstoa eciida en nuestra oficina.
*Lok resultados de las muestras ﬁ}liﬂli‘\ POC uN PAriodo MaEmo de 1 mes.

© Mz H - Lt 9. URB. MOCHICA - TRUJILLO
€ 979434806 - 956986359
o N dro.lab to@h P,

@ Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 9

. ! ’
Jaborilsric Quimico
ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911353
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)

LEYES (oz/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au - Ag

*Los resuliases de esto Centilicado s0lo conesponde 2l musstia reciida on nuestra oficna.
.

CESte r0pOrte No Gabe repeoduacinse total ni PArGal Sin AUTONIACKN ESCAILa O8 Amades Awmgadro Laborstarie.
Lo de las 8 §u POr UN Paricdo midmo de 1 mes.

€ MzH - Lt 9. URB. MOCHICA - TRUJILLO

€ 979434806 - 956986359

© amad gadro.lab io@hotmail.com
© amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 10

. ’ N
Jahorilsris (Quimice
ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911355
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)

LEYES (o0z/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicidon y copelacion)
Analito: Au- Ag

106 resultases de esta Cantificado 00 COMsponde 2l muistr Mcida on Nuestra ofidna.
s de las S8 fuand PO UN Pariod o Madmo de 1 maes.

[ SESte repOrte N0 SNbe repeodudinse total ni Parcad sin AUTONIACKN QSCIta 38 Amedes Aagado Labaratana. ]

© MzH - Lt 9. URB. MOCHICA - TRUJILLO

€ 979434806 - 956986359

< amadeoavogadro.laboratorio@hotmail.com
© Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO Ne 11

Lﬁ " %,u & R. 8
ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911359
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emisién: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)

Au (Oro) Ag (Plata)

1464 | 7371

LEYES {oz/tc)
A. MINERAL
Au (Oro) Ag (Plata)
0.97

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au-Ag

.'i‘s;dim;‘)aleaadﬂ‘nv;ao;n@ mmlmp:‘vmun rizacie emn;: c "~ 230 Labar

*Los resultasios de este Cortificado S0k Conesponde 3 3 MUt rcida on nuestra ofidna

Lok de las 48§ PO U Pariode madmo de 1 mes.

> MzH -Lt9. URB. MOCHICA - TRUJILLO

€ 979434806 - 956986359

< amadeoavogadro.laboratorio@hotmail.com
o Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO Ne 12

Jaberilovic

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado NP11361
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacidn: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emisidn: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (gftm)
Au [Oro) Ag (Plata)

LEYES [oz/tc)
Au [Ora) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacidn)
Analito: Au - Ag

Lo rasullades de aste Certificado sok Comesgonde a ki musstra reciida an nuestra ofidna

*Est faporte no debe regenducine total ni pandal sin aDzacdn econila o Amsdss sogsdoLaboratonz,
Lo rasulados 08 3 MueSLIas s §uardaras por un periodo mismo & 1 mas.

£ MzH-=Lt9 URE. MOCHICA = TRUJILLO

& 979434806 - 956986359

2 smadecavogadro.laboratorio@hotmail.com
o Amades Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 13

Jaberiloric (Quimice

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MEMNDOZA  certificadn N?11364
Muestra: AMALISIS DE MINERAL
Codificacidn: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emisidn: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES [g/tm)
Au (Ora) Ag (Plata)

LEYES (o0zftc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacidn)
Analito: Au - Ag
CIP. N2 152922
*Ecta eporte no dabe reprodudirss total ni gardal sin aulon2ackdn aLorila 0d Amsdes Sagsdro Labaorsizric.
"L RSNG00 G510 CoNCass SOk COMSEondt 3 1 MUt MCida on U oficna
" P@SUNESEG 06 |36 MUGELIAE S8 U a0aFas BO7 UN a0 Mismo & 1 mas,

3 MzH -Lt9. URE. MOCHICA - TRUILLO
P 979434806 - 956986359

O amadeocavogadro.laboratorio@hotmall.com
o Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 14

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N?11360
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022

Fecha de emision: 27/06/2022
RESULTADOS:
LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)
1465 | 7299
LEYES (oz/tc
A. MINERAL (ozftc)
Au (Oro) Ag (Plata)
0.58
Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicidn y copelacion)
Analito: Au - Ag

*E51e RPOte N0 Bobe rependucinss total ni PArcal Sin JUTOMIACKN @50t Ok Amades Agasro Laborsiariz.
*Lo6 resultades de este Certificado solo conesponde 3 I muasta recRida en nuestra ofiana
L de las 8 gu POr UN PRrCde Mdemo & 1 mes.

© Mz H - Lt 9. URB. MOCHICA - TRUJILLO

© 979434806 - 956986359

g amadeoavogadro.laboratorio@hotmail.com
PR D e =

102



ANALISIS QUIMICO Ne° 15

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  cCertificado NP11365
Muestra: ANALISIS DE MINERAL

Codificacidn: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR

Fecha de recepcidn: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au [Oro) Ag [Plata)

LEYES [oz/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicidn y copelacidn)
Analito: Au - Ag

Lok resuhadcs de ecte Cartificado colo comm=gonde 2 i musstra rcibida an nuestra ofidina

TESLE MApOTTE 1D Sabe regenduadin total ni pandal Sin aUToNack GiCa 08 Amedes Amgedro Laboraizsnis.
Lo SUNBR0E O 13 MUSSTREE S FuU a7 Por un paed o misdmo & 1 mat.

© Mz H-=Lt9, URE. MOCHICA = TRUJILLO

W 979434806 - 956986359

O amadecavogadro.laboratorio@hotmail.com
o Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 16

La " %"1 Q ’ .
ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911366
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)

LEYES (o0z/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au - Ag

*Lo6 resultades de este Cortificado soko CoMSpande 3 3 MUISEA Mcida 0n NUesTra ofidna.

PO VOLUMETRIA MENORES AL S EEECOMIENDA ENSAYO D ASSORCION ATOMKA
*ESLe MPOrTe N0 Babe repeoducinse total ni pardal sin a0 escrta de wagaro Labaratenia.
*L06 resultaccs de las Muestaas 5@ fuardaran por un periodo midmo de 1 mes.

€ MzH - Lt 9. URB. MOCHICA - TRUJILLO
979434806 - 956986359

g amadeoavogadro.laboratorio@hotmail.com

o Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 17

gbodtrie Quinc

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911367
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)

1477 | 7188 |

LEYES (oz/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Método Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au-Ag

*L06 resultados de este Certificado solo comespende 2 B musstia reciida en nuestra oficina.
.

CESTR POTe N0 GRbe repeodutinng tatal ni parcal Sin AUTOMACKN QSLAIta B8 Amades Avagadro Laboratoria.
o6 de las 2 B POC UN paried o Mksmo de 1 mes.

€ MzH-Lt9. URB. MOCHICA - TRUJILLO
€ 979434806 - 956986359
3 amadeoavogadro.laboratorio@hotmail.com
R, PRI 2
3

105



ANALISIS QUIMICO N° 18

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  cCertificado NP11363
Muestra: AMNALISIS DE MINERAL
Codificacidn: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Ora) Ag (Plata)

1470 | 7385 |

LEYES [oz/tc)
Au [Ora) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au - Ag
CIP. N2 192922
“Esta naporti no Gabe regeodedine total ni gandal sin SUHN2acidn @scrita O Amades Avogadio Labarsizriz.
Lo resulaios dic et Dertificads sokd comisponde &l mustia recida en nuistra ofidna
L resuliados de las muesias s g ardaras por un pariodo madmo e 1 mas.

2 Mz H =Lt 9. URB. MOCHICA = TRUJILLO
P 979434806 - 956986359

o amadeoavogadro.laboratorio®@hotmail.com
o Amadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO Ne 19

Lﬁ " %,‘c Q bR
ANALISIS QUIMICO DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificado N911357
Muestra: ANALISIS DE MINERAL
Codificacion: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR
Fecha de recepcion: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (g/tm)
Au (Oro) Ag (Plata)

LEYES (0z/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Meétodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacion)
Analito: Au-Ag

*E51e r0parte o Gebe reperodadinse total ni parcal sin AUTOMACKN S5Crta B Arades Aragadro Labarstzris,
*Lo6 resulados de este Cantificado soko compspande 3 1 Mmusstra reciida en Nuestra oficina
L0 result de las 50 Guardaran por un pariedo madmo & 1 mas.

© Mz H-Lt9. URB. MOCHICA - TRUJILLO
979434806 - 956986359

© amadeoavogadro.laboratorio@hotmail.com

@ aAmadeo Avogadro Laboratorio
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ANALISIS QUIMICO N° 20

ANALISIS QUIMICD DE MINERALES
CERTIFICADO DE ENSAYO QUIMICO

Cliente: ROBERTO CARLOS ORRILLO MENDOZA  certificadn N911262
Muestra: AMNALISIS DE MINERAL

Codificacidn: ROBERTO ORRILLO

Detalle del envase: BOLSA SIN SELLAR

Fecha de recepcidn: 27/06/2022
Fecha de emision: 27/06/2022

RESULTADOS:

LEYES (gftm])
Au (Oro) Ag (Plata)

1428 | 7246

LEYES [oz/tc)
Au (Oro) Ag (Plata)

A. MINERAL

Metodo Analitico: FIRE ASSAY (fundicion y copelacidn)
Analito: Au - Ag

ST AP ND Sibe regrndadine: total ni parcial Sin aUTHNZaCn et o Amades Amgedrn Laboraioriz,
oG risuladcs di arte Certificado solo commsgon di & la musstra mciida en nuestra ofidna
"l rasullados i las miestrat s guardaam por un perisd o mkdmio & 1 maes.

£ MzH - Lt 9 URE. MOCHICA - TRUJILLO
P 979434806 - 956986359

O amadecavogadrolaboratorio@hotmail.com
o Amaden Avogadro Laboratorio
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ENSAYO DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION - MUESTRA ESP-01

i

INGECONSULT & LAB;'éj
INGENIEROS COLSULTORES E.LR.LTDAgss

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccién de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA 'Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR976026950 TELEFONO:354793

SOLICITA : ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.

PROCEDENCIA - MINA ESPERANZA- NIVEL Il

MUESTRA :ESP-01 |

UNIDAD : FORMACION CHIMU

EDAD : CRETACICO INFERIOR

FECHA : 10/08/2022
I Cohesion
Cadigo Unidad Geologica Cohesion
ESP- 01 Fm. Chimu 4.9 MPa

I Angulo de friccion

Cadigo Unidad Geologica Angulo de Friccion
ESP-01 Fm. Chimu 32°

NOMAS UTILIZADAS:

ASTM C113

NTP 334.131- 2008

A
JLFE ABOMAT ORIO
CiP 27664
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ENSAYO DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION - MUESTRA EG-02CF

i

INGECONSULT & LAB;f-/R-l{
INGENIEROS COLSULTORES E.LR.LTDARS

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA'Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR976026950 TELEFONO:354793

SOLICITA : ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.

PROCEDENCIA : MINA ESPERANZA- NIVEL Il

MUESTRA :EG-02CF |
UNIDAD : FORMACION CHIMU
EDAD : CRETACICO INFERIOR
FECHA :10/08/2022
L Cohesion
Codigo Unidad Geologica Cohesion
EG- 02CF Fm. Chimu 4.7MPa

Il.  Angulo de friccién

Cadigo Unidad Geologica Angulo de Friccion
EG- 02CF Fm. Chimu 35°

NOMAS UTILIZADAS:
ASTM C113
NTP 334.131- 2008

4, /
Cffescparact
Ing. MY Huga Masquewa Estroues
Juf E DL ABORAT ORIO
cle 27664
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ENSAYO DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION - MUESTRA EG-

03CF

i

INGECONSULT & LAafffk.g
INGENIEROS COLSULTORES E.LR.LTDAgss

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS- ASESORIA'Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR976026950 TELEFONO:354793

SOLICITA : ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS
TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.
PROCEDENCIA - MINA ESPERANZA- NIVEL Il
MUESTRA :EG-03CF
UNIDAD : FORMACION CHIMU
EDAD : CRETACICO INFERIOR
FECHA :10/08/2022
1. Cohesion
Cadigo Unidad Geologica Cohesion
EG- 03CF Fm. Chimu 4.4MPa

. Angulo de friccién

Codigo

Unidad Geologica Angulo de Friccion

EG- 03CF

Fm. Chimu 33.2°

NOMAS UTILIZADAS:
ASTM C113
NTP 334.131- 2008

f/ bscinin (/
Ing. M4 Huga Aasquena Estrgier
JEFE AENCHUAT CRRADH
Cie IToGA
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ENSAYO DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION - MUESTRA EG-04CF

i

INGECONSULT & LABf'éj
INGENIEROS COLSULTORES E.LR.LTDAgss

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccién de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR976026950 TELEFONO:354793

SOLICITA : ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.

PROCEDENCIA - MINA ESPERANZA- NIVEL Il

MUESTRA :EG-04CF |
UNIDAD : FORMACION CHIMU
EDAD : CRETACICO INFERIOR
FECHA : 10/08/2022
L Cohesion
Codigo Unidad Geologica Cohesion
EG- 04CF Fm. Chimu 5.1MPa

Il.  Angulo de friccién

Cadigo Unidad Geologica Angulo de Friccion
EG- 04CF Fm. Chimu 30.2°

NOMAS UTILIZADAS:
ASTM C113
NTP 334.131- 2008

Z oy
squena Estrover

)/
e
Ing. N9 Hugo,
Juf E DELABOMATORIO
cle 27664
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - MUESTRA
EG-01R

INGECONSULT & LAaf'R{
INGENIEROS COLSULTORES E.LR LTDAgss

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR976026950 TELEFONO:354793

SOLICITA : ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA'Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.

PROCEDENCIA : MINA ESPERANZA- NIVEL Il

MUESTRA :EG-01R

UNIDAD : FORMACION CHIMU
EDAD : CRETACICO INFERIOR
FECHA 1 11/08/2022

l. Resistencia a la Comprension uniaxial

Codigo Unidad Geoldgica Resistencia a la compresion uniaxial
EG-01R Fm. Chimu 82MPa

NOMAS UTILIZADAS:
ASTM C113
NTP 334.131- 2008

/ IM /

f Cucppiueal f

Ing. N9 Hugo squena Estrover
Juf E DL ABORAT ORIO

cie 27664
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - MUESTRA
EG-03R

i

INGECONSULT & LAE,;FW

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Anélisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR976026950 TELEFONO:354793

SOLICITA : ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.

PROCEDENCIA : MINA ESPERANZA- NIVEL Il

MUESTRA :EG-03R |

UNIDAD : FORMACION CHIMU
EDAD : CRETACICO INFERIOR
FECHA : 11/08/2022

. Resistencia a la Comprension uniaxial

Codigo Unidad Geoldgica Resistencia a la compresion uniaxial
EG-03R Fm. Chimu 85MPa

NOMAS UTILIZADAS:
ASTM C113
NTP 334.131- 2008

Ing. N¥5 Hugo Mosquewa Estrguer
Jf E DELABORATORIO
cle 27664
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - MUESTRA EG-

04R

i

INGECONSULT & LABf-/R-l{
INGENIEROS COLSULTORES E.LR.LTD2

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Anélisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.

Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.

SOLICITA
TESIS

PROCEDENCIA
MUESTRA
UNIDAD

EDAD

FECHA

PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR 976026950 TELEFONO:354793

: ORRILLO MENDOZA ROBERTO CARLOS

: CARACTERIZACION GEOMECANICA Y SU INFLUENCIA EN EL
CALCULO DE RESERVAS DEL NIVEL Il DE LA MINA NUEVA
ESPERANZA. ALGAMARCA.

: MINA ESPERANZA- NIVEL Il

: EG-04R

: FORMACION CHIMU

: CRETACICO INFERIOR

:11/08/2022

. Resistencia a la Comprension uniaxial

Cadigo

Unidad Geologica Resistencia a la compresion uniaxial

EG-04R

Fm. Chimu 92MPa

NOMAS UTILIZADAS:
ASTM C113
NTP 334.131- 2008

e/ /4 = /o

S
Ing. N squena Estrover
Juf E DE L ABOMATORIO
CiP 27664
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ESTACION ESTRUCTURAL N° 01 (806100, 9159000)

N° DIP DIP DIR COMENTARIOS
01 40 230
02 40 40
03 30 50
04 40 45
05 45 30
06 50 40
07 45 220
08 30 210
09 10 230
10 50 20
11 20 240
12 30 230
13 30 25
14 40 230
15 40 40
16 30 50
17 40 45
18 45 30
19 50 30
20 45 220
21 30 210
22 40 230
23 50 20
24 20 240
25 30 230
26 30 25
27 50 10
28 40 15
29 50 120
30 40 130
31 30 50
32 40 70
33 50 90
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ESTACION ESTRUCTURAL N° 02 (803000, 9157000)

N° DIP DIP DIR COMENTARIOS
01 80 210
02 20 60
03 30 100
04 50 50
05 10 50
06 12 50
07 40 90
08 60 60
09 40 10
10 60 15
11 30 150
12 20 140
13 40 110
14 20 90
15 50 10
16 80 110
17 30 210
18 60 230
19 50 240
29 80 220
21 80 220
22 20 20
23 30 100
24 50 50
25 10 15
26 12 70
27 40 90
28 60 50
29 40 10
30 60 50
31 30 150
32 20 120
33 40 110
34 20 90
35 50 10
36 80 110
37 30 190
38 60 150
39 50 180
40 80 240
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Figura 1 Arenisca de la Formacion Chimua con mineralizacion de Au y Ag
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Figura 2 Arenisca de la Formacion Chimu con alteracion argilica
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Figura 3 Medicion de la orientacién del eje de la galeria: Azimut 160° N.
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