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RESUMEN

La presente tesis aborda la importancia que tiene el desarrollar modelos geomecanicos 3D
como parte de la etapa de estudio y la ejecucion de dicho proyecto. Tradicionalmente las
caracteristicas de calidad del macizo rocoso en donde se llevard a cabo las labores subterraneas se
hacen con la toma de datos y andlisis de fallas geoldgicas, diaclasas y brechas, pero en macizos
rocosos de caracter heterogéneo, como es la realidad comun, y el caso de la mina subterranea
Catalina Huanca, sumado a su complejidad geologica caracteristica, la determinacién de los

parametros geomecanicos estd sujeta a altas incertidumbres debido a su complejidad.

El presente trabajo propone hacer uso de los sondajes de perforacion realizados a lo largo
de la vida util del yacimiento, para obtener informacion basica como la valoracion RQD, resistencia
a la compresion uniaxial y en conjunto con los analisis planteados por Barton, Bienawsky, y otros,

hacer posible una correlacion con la calidad del macizo rocoso.

Finalmente, en base a esta informacion desarrollar un modelo geomecanico 3D del macizo
rocoso haciendo uso de herramientas geoestadisticas, buscando obtener zonificaciones en base a la
calidad del macizo rocoso utilizando la clasificacion de RMRs9. Entonces, analizando
adecuadamente estos datos, se puede proporcionar informacion mas valiosa para utilizarla en

realidades donde el reconocimiento sobre el macizo rocoso es bastante limitado.

Palabras clave:

Macizo rocoso, caracterizacion geomecanica, geoestadistica, modelamiento y estimacion
geomecanica.
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ABSTRACT

This thesis deal the importance of developing 3D geomechanical models as part of the
study stage and the execution of said project. Traditionally, the quality characteristics of the rock
massif where the underground work will be developed, are made with the geological interpretation
of the faults, breccia and joints, but in heterogeneous rock masses, as is the case of the Catalina
Huanca underground mine, due to the inherent geological complexity, the determination of

geomechanical parameters is subject to high uncertainties due to its complexity.

This work proposes to make use of the drilling carried out throughout the useful life of the
mine, to obtain basic information such as the RQD assessment, resistance to uniaxial compression
and in conjunction with the analyzes proposed by Barton, Bienawsky, and others, make possible a

correlation with the quality of the rock massif.

Finally, based on this information, develop a 3D geomechanical model of the rock massif
using geostatistical tools, attempt to obtain zoning based on the quality of the rock massif using the
RMRsy classification. Then, by properly analyzing this data, more valuable information can be

provided for use in realities where recognition of the rock massif is quite limited.

Keyword:

Rock massif, geomechanical characterization, geostatistics, geomechanical modeling and

estimation.
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CAPITULO1 : ASPECTOS

1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

GENERALES

La mina Catalina Huanca se ubica en las estribaciones de la Cordillera Occidental de los

Andes, en la region central del Peru. Politicamente, pertenece al distrito de Canarias, provincia de

Victor Fajardo, departamento de Ayacucho, a una altitud de 3,500 m s. n. m. Sus coordenadas UTM

son 8,454,200 de latitud norte y 615,200 de longitud este.

A la unidad minera se puede acceder a través de dos rutas: la primera y mas usada es la ruta

Lima-Nazca-Pampa Galeras-Mina, con una longitud total de 715 km; y la segunda es la ruta Lima-

Pisco-Ayacucho-Cangallo-Mina, con una longitud total de 1,022 km.

La Mina y alrededores presentan un relieve moderado, con cumbres agrestes y profundos

valles en “V” como consecuencia de la intensa erosion fluvial, con elevaciones de hasta 4,000 a

4,500 msnm. (Ver fig. 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacion de mina Catalina Huanca (Fuente CIA Catalina Huanca 2021)
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1.2. INTRODUCCION

Se van generando proyectos de desarrollo a lo largo de la vida util de toda actividad minera
mina con el fin de prolongar sus actividades, mejorar la capacidad de produccion, entre otras cosas.
Para cumplir este objetivo es necesaria una evaluacion de las condiciones litologicas y
geomecanicas (parametros geomecanicos) con adecuadas medidas de control que permitan su
factibilidad. En esta etapa, la determinacion de los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso es
crucial, pero todavia esta sujeta a ciertas incertidumbres en relacion con las condiciones geoldgicas
y geomecanicas. La determinacion mas certera de dichos parametros geomecanicos es esencial
para determinar el tipo de sostenimiento a emplear, junto con un disefio eficiente y

econdmicamente sustentable de las labores subterraneas.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema general

( Como la elaboracion de los modelos geomecanicos 3D puede reducir la incertidumbre del
macizo rocoso, para la evaluacion de un disefio de sostenimiento eficiente y econémico de las

labores subterraneas?

1.3.2. Problemas especificos

a. {Cuadl es la caracterizacion RMRs9 de los datos de mapeos geomecanicos y campaiias de

perforacion?

b. ;Cual es el proceso por seguir para emplear la técnica geoestadistica para crear modelos

geomecanicos 3D?
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c. (Cual es el criterio para validar los resultados obtenidos de la estimacion geoestadistica

y la base de datos original por cada dominio segtn la distribucién de valores RMRso?

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipétesis general

La generacion de modelos geomecanicos 3D utilizando técnicas geoestadisticas, podra
reducir significativamente la incertidumbre en la prediccion del comportamiento del macizo

roC0oS0.

1.4.2. Hipétesis especificas

a. Los datos provenientes de las campafias de perforacion y mapeos geomecdnicos se
pueden representar de acuerdo con la caracterizacion RMRso.

b. La obtencion de modelos geomecanicos 3D, se pueden obtener siguiendo un
procedimiento de andlisis estadistico y geoestadistico de datos georreferenciados.

c. Cuando los modelos geomecanicos 3D, que se obtuvieron para cada zona de estudio,
se someta a un proceso de validacion visual, ya sea por graficos de Swath Plots y/o modelos
sismicos, adquirirdn un nivel de certeza confiable para ser utilizado como parte de las operaciones

mineras.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar modelos geomecanicos 3D, para reducir la incertidumbre del comportamiento

del macizo en yacimientos polimetalicos tipo cordilleranos, en base al RMRsy.

19



1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las muestras obtenidas de los sondajes de perforacion diamantina mediante el
logueo geotécnico para elaborar un modelo a partir del RMRso.

e Inspeccionar y registrar los parametros geomecanicos de los mapas geomecanicos de la
informacion recopilada en campo.

e Analizar los pardmetros estadisticos y geoestadisticos para la generacion de modelos
geomecanicos 3D.

e Zonificar los dominios de la calidad del macizo rocoso para definir el tipo sostenimiento a
emplear basado en los modelos geomecanicos 3D.

e Realizar la validacioén del modelo geomecanico 3D.

1.6. JUSTIFICACION

Como es sabido, la incertidumbre de la calidad del macizo rocoso en las etapas previas
dificulta considerablemente la realizacion de una evaluacion de prefactibilidad precisa. Este trabajo
propone complementar los anélisis geomecanicos mediante el modelamiento 3D, con el fin de
determinar la calidad del macizo rocoso. Este andlisis influye directamente en el alcance de las
actividades rutinarias, como es un sostenimiento funcional, el adecuado disefio de labores, definir
y optimizar los métodos de minado a aplicar, y la seleccion apropiada de equipos y materiales. Esto
permite ajustar el presupuesto del proyecto utilizando la informacién disponible en la empresa para
maximizar su provecho, centrdndose especialmente en la calidad del macizo, segtn lo determinado

por testigos recuperados en sondajes exploratorios, infill y mapeos geomecanicos en 2D.

En resumen, durante el desarrollo de las labores subterraneas, se lleva a cabo un control

rutinario por parte del drea de geomecénica. Al incrementar la informacion obtenida del modelo

20



geomecanico 3D, se tiene como objetivo minimizar la incertidumbre en el comportamiento del
macizo rocoso. De esta forma, se podra proponer las zonas mas favorables para el desarrollo de las
labores subterraneas, y definir con antelacion el método de sostenimiento mas eficiente. Todo este
proceso evidencia una mejora en el presupuesto del sostenimiento y mejoras en el tiempo de

desarrollo de la mina.

1.7. VARIABLES
Naturalizacion Indicadores Escala de Instrumentos Criterio de medicion de las
medicion categorias (datos)
Arenisca
Caliza
Q Cualitativo Litologia Nominal Mapeo geolodgico Conglomerado
=]
'é Falla
o Mineral
& Macizo Buena (II) (61-80)
A= Rocoso
% Regular (I1I-A) (51-60)
g . Clasificacion . Clasificacion RMR  pegular (111-B) (41-50)
s Cuantitativo . Ordinal segiin Bieniawski
> geomecanica (1989) Mala (IV-A) (31-40)
Mala (IV-B) (21-30)
Muy mala (V) (< 20)

° Cuantitativ Analisis Ordinal Software Studio Estimacion RMR mediante
) g u © geoestadistico RM Datamine Krigging Ordinario
ch Modelo
<>‘€ Q Geomecanico E Sof v &

A Cuantitativo ventos Ordinal oftware Vantage Indices de energia

microsismicos Trace

Tabla 1.1. Operacionalizacion de variables (Fuente: Propia)

21



CAPITULO II : MARCO TEORICO

Los datos de las ciencias de la tierra se distribuyen tipicamente en el espacio y/o en el tiempo.
El conocimiento de un atributo, digamos, tipo de litologia, una ley mineral o calidad de roca, es
por lo tanto de poco interés a menos que la ubicacion y/o el momento de la medicion se conozcan
y se tengan en cuenta en el analisis de datos. La geoestadistica proporciona un conjunto de
herramientas estadisticas para incorporar las coordenadas espaciales y temporales de las
observaciones en el procesamiento de datos. La geoestadistica se utiliza cada vez mas para modelar
la incertidumbre sobre valores desconocidos a través de la generacion de valores alternativos
(realizaciones) que respetan los datos y reproducen aspectos de los patrones de dependencia
espacial u otras estadisticas consideradas como consecuencia del problema en cuestion. (Bardossy,

2000)

Debido a que la mayoria de los entornos subterrdneos son complejos, incluso una vasta cantidad
de datos no es suficiente para resolver con precision la distribucion de las propiedades que
gobiernan estos. Sin embargo, la comprension del proceso es en si incompleta y no puede producir
una respuesta Unica o precisa. Los métodos de estimacion estadistica complementan la
comprension del proceso y pueden acercarnos a una respuesta que es util para tomar decisiones
racionales. Su principal contribucion es que sugieren como tratar los datos para calcular las mejores
estimaciones y los limites de error minimo en estas estimaciones. La estadistica se ha descrito
acertadamente como una guia hacia lo desconocido; un enfoque para hacer inferencias sobre una
cantidad no medida. El propdsito de esta tesis es proporcionar algunas ideas sobre esta metodologia
al mismo tiempo que describe herramientas ttiles para resolver problemas de estimacion

encontrados en la practica. (Kitanidis, 1996)
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2.1. ESTADISTICA

La palabra estadistica (singular) se refiere a una metodologia para la organizacion, analisis y
presentacion de datos. En particular, el modelado estadistico es un enfoque para ajustar ecuaciones
matematicas a los datos con el fin de predecir los valores de cantidades desconocidas a partir de

mediciones, para lo cual es conveniente subdividir la metodologia en los siguientes pasos:

* Postular un modelo que describa la variabilidad de los datos y pueda ser utilizado para

extrapolar de los datos conocidos a lo desconocido.

+ Si el modelo involucra parametros indeterminados, estos pardmetros se estiman o ajustan.

» El modelo se pone a prueba o se valida.

+ Si el modelo se considera aceptable, se utiliza para predecir lo desconocido.

El modelo postulado es probabilistico. El ajuste de parametros, la validacion del modelo y la
prediccion implican calculos de distribuciones de probabilidad o momentos (como la media, la
varianza, etc.). Estos modelos deben ser razonablemente simples; de lo contrario, los célculos
pueden ser demasiado complicados para que el enfoque sea de utilidad practica. Los célculos en
los métodos presentados son razonablemente simples y solo involucran valores medios, varianzas

y coeficientes de correlacion. (Kitanidis, 1996)

2.1.1. Conceptos basicos

2.1.1.1. Poblacion

Es el conjunto de todos los elementos que presentan una caracteristica comin determinada,

observable y medible. Por ejemplo, si el elemento es la roca, se puede estudiar las caracteristicas,
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cantidad, elementos, concentracioén de elementos, calidad de roca, propiedades fisica y mecanica,

etc. Las caracteristicas de la poblacion se resumen en valores llamados pardmetros. (Porras, 2014)

2.1.1.2. Muestra

La mayoria de los estudios estadisticos, se realizan no sobre la poblacion, sino sobre un
subconjunto o una parte de ella, llamado muestra, partiendo del supuesto de que este subconjunto
presenta el mismo comportamiento y caracteristicas que la poblacion. En general el tamafio de la
muestra es mucho menor al tamafio de la poblacion. Los valores o indices que se concluyen de una
muestra se llaman estadigrafos y estos mediante métodos inferenciales o probabilisticos, se

aproximan a los pardmetros poblacionales. (Porras, 2014)

2.1.1.3. Variable

Se llama variable a una caracteristica que se observa en una poblacion o muestra, a la cual se
desea estudiar. La variable puede tomar diferentes valores dependiendo de cada unidad. Una
variable se puede clasificar en variable cuantitativa (aquella que toma valores numéricos) o variable

cualitativa (aquella que describe cualidades, no numéricas) (Porras, 2014)

2.1.1.4. Variabilidad

La mayoria de los fendmenos naturales que estudiamos son variables tanto en el espacio como
en el tiempo. Considerando una superficie topografica, se puede observar una alta variabilidad en
pequefias distancias. La variabilidad es el resultado de procesos naturales, por lo tanto,
deterministicas. Dado que la mayoria de estos procesos son sensibles y las condiciones bajo las
cuales tuvieron lugar no se conocen completamente, no es posible describirlos completamente

basandose en leyes fisicas y quimicas. (Porras, 2014)
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2.1.2. Obtencion de los datos

Gran parte del trabajo de un estadistico se hace con muestras. Estas son necesarias porque las
poblaciones son casi siempre demasiado grandes para estudiarlas en su totalidad. Exigiria
demasiado tiempo y dinero estudiar la poblacidn entera, y tenemos que seleccionar una muestra de
esta misma, calcular la estadistica de esa muestra y utilizarla para estimar el parametro
correspondiente de la poblacidn, sin embargo, la obtencion de la informacion se puede realizar por
diversos medios. Una forma es a través del muestreo, otra forma es a través de experimentos donde
la respuesta a la variable es el resultado del experimento. En cualquiera de estos casos contamos

con una seleccion de informacion llamada muestra y que se procede a analizar. (Porras, 2014)

2.1.3. Distribucion de frecuencias

Para poder conocer a la poblacion, es comun usar una tabla estadistica donde se presentan los
datos resumidos, de tal manera que se puede en una vision panoramica y establecer un criterio
sobre su comportamiento, entendiéndose por comportamiento, la determinacion aproximada de los
valores centrales, la variabilidad que presentan y si son o no relativamente simétricos con relacion
a un valor central. En una tabla de frecuencias se pueden resumir cualquier tipo de datos,

categdricos (nominales), ordinales, discretos y continuos. (Porras, 2014)

2.1.4. Graficos estadisticos

Existen muchos graficos estadisticos, estos son una ayuda visual para conocer el
comportamiento de la poblacion, se explica los mas utilizados de acuerdo con la variable que se
esta estudiando. Los principales graficos estadisticos los podemos resumir en: diagramas de barras

o columnas y de dispersion, histogramas, poligonos de frecuencia y ojivas. (Salazar, 2018)
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El primer diagrama es utilizado para variables cualitativas y también para cuantitativas. Para
estudiar el comportamiento de variables en el tiempo; el diagrama de dispersion es usado para
analizar la relacion de dos variables (correlacion, regresion) y finalmente los tres ultimos diagramas

se usan para representar a datos categorizados mediante intervalos. (Salazar, 2018)

2.1.4.1. Diagrama de barras o columnas

Es un tipo de grafico que constan de dos ejes, de los cuales se escoge a uno de ellos para
representar a la variable de estudio de acuerdo con la distribucion de frecuencias generada y el otro
para representar la frecuencia de cada categoria, si es el eje vertical en el que se marcan las
frecuencias el diagrama serd de columnas, por el contrario, si es en el eje horizontal donde se
representan las frecuencias, el diagrama serd de barras. En este diagrama, bien, la altura de las
columnas o la longitud de las barras, vienen establecidas por la frecuencia de cada categoria.
Existen otras posibilidades para estos diagramas, como columnas apiladas y columnas apiladas al

100%. (Salazar, 2018)

2.1.4.2. Diagrama de dispersion

Es un gréafico que nos permite visualizar la relacion entre dos variables de estudio, una con
caracter de variable independiente y la otra dependiente de la primera, la representacion sigue la
convencion establecida que, la variable independiente se ubicard en el eje horizontal y la
dependiente en el eje vertical. Normalmente se presentan los valores como puntos ubicados en el

plano, es recomendable no unir los puntos mediante segmentos. (Salazar, 2018)

2.1.4.3. Histograma

En esencia es un grafico compuesto por una sucesion de rectangulos adyacentes, cada uno de

los cuales representa a una categoria, con la condicioén de que el 4rea de cada uno de ellos es igual
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o proporcional a la frecuencia de la categoria que representa. La variable de estudio se ubica en el
eje horizontal y la frecuencia de clase (absoluta, relativa o porcentual) se ubica en el eje vertical.

(Salazar, 2018)

2.1.4.4. Poligono de frecuencias

“Consiste en un diagrama de segmentos rectos articulados en los puntos que se generan al ubicar
en el plano a cada marca de clase con su respectiva frecuencia (x, f). La variable de estudio se ubica
en el eje horizontal (representada por las marcas de clase) y la frecuencia de clase en el eje vertical.

El gréafico se concluye cuando se cierra el poligono con el eje horizontal.” (Salazar, 2018)

2.14.5. Ojivas o poligono de frecuencias acumulada

Constituye un grafico de tipo lineal que forma una linea poligonal abierta. Esta representado
por los segmentos rectos que se unen secuencialmente en los puntos que se generan al relacionar
los limites inferior o superior de cada categoria con las respectivas frecuencias acumuladas

“menor que” o “mayor que”. (Salazar, 2018)

2.1.5. Medidas de tendencia central

Al describir grupos de observaciones, con frecuencia es conveniente resumir la informacion
con un solo nimero. Este numero que, para tal fin, suele situarse hacia el centro de la distribucion
de datos se denomina medida o pardmetro de tendencia central o de centralizacion. Cuando se hace
referencia Unicamente a la posicion de estos pardmetros dentro de la distribucion,
independientemente de que ésta esté mas o menos centrada, se habla de estas medidas como
medidas de posicion para variables cuantitativas, como estas medidas se tiene a la media, mediana

y moda. (Salazar, 2018)
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2.1.5.1. Media Aritmética

Para esta medida vamos a considerar dos alternativas, no porque el concepto y el criterio de
calculo sean diferentes, mas bien responde a condiciones sobre, si la media es obtenida de una
poblacion o de una muestra, lo inico que cambiara es la simbologia utilizada para la representacion.
En general podemos indicar que, la media aritmética es el valor que resulta de dividir la suma de
todos los valores observados entre el nimero de datos considerados, es decir el promedio.

(Salazar, 2018)

Representada por la siguiente formula:

Media(X) =T = L

siendo (X1, X», ..., Xx) ol conjunto de
observaciones

Es necesario sefialar que la media aritmética tiene algunas desventajas, entre ellas la principal
es que al ser afectada por la presencia de valores extremos (altos o bajos), pierde representatividad

del conjunto de datos. (Salazar, 2018)
2.1.5.2. Media Aritmética Ponderada

Constituye un caso especial de la media aritmética y ocurre cuando los datos individuales, estan
categorizados de acuerdo con la frecuencia o factores de ponderacion. En estos casos la variable
esta representada por cada valor observado y los pesos constituyen las frecuencias o los factores

de ponderacion de cada uno de ellos. (Salazar, 2018)

MP — P X +pXo+.. .+ pv Xy
Pr+pa+ ... +Px
siendo (X, X»,..., Xy) cl conjunto de
datos v (pi.pa, .- -, py) los pesos

Representado por la siguiente formula:
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2.1.5.3. Mediana

Es el punto medio del total de observaciones, luego de que han sido ordenados y que deja al

mismo numero de observaciones por debajo de su valor, asi como por arriba de €l.

La mediana es una importante medida de ubicacidn, en casos en que la media aritmética no es
representativa de un conjunto de datos, esta situacion se da cuando existe la presencia de valores
extremos altos o bajos, en cuyo caso la mediana proporciona un valor més representativo de la
tendencia central. Es basicamente a la determinacion del valor medio, existen dos posibilidades,
cuando el nimero de observaciones es impar “(n + 1)/2” y cuando este numero es par “(n/2) y

(n/2 +1)” y se encuentra la media aritmética de estos valore. (Salazar, 2018)

2.1.54. Moda

Es el valor de la observacion o elemento que tiene la mayor frecuencia. La moda puede
determinarse para cualquier conjunto de datos y al igual que la mediana no se ve afectada por la
presencia de valores extremos y puede ser determinada para categorias con intervalos abiertos. Sin
embargo, la moda tiene una desventaja, principalmente para datos numéricos y es que muchos
estudios no poseen moda no hay elementos con mayor frecuencia o puedan tener varias modas
(cuando dos o0 mas elementos tienen la misma mayor frecuencia), dando lugar en este ultimo caso

a que los estudios sean bimodales o plurimodales. (Salazar, 2018)

2.1.5.5. Centiles (percentiles)

Los percentiles son, tal vez, las medidas mas utilizadas para propositos de ubicacion. Los
percentiles son ciertos numeros que dividen la sucesion de datos ordenados en cien partes

porcentualmente iguales. Estos son los 99 valores que dividen en cien partes iguales el conjunto de

datos ordenados. (Salazar, 2018)
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2.1.6. Medidas de dispersion de datos no agrupados

Estas medidas son necesarias para la mejor comprension de la distribucion de un conjunto de
datos y se complementan con las medidas de centralizacion vistas anteriormente. Recordemos que
las medidas de tendencia central localizan generalmente a un valor que se halla ubicado en el centro
de la distribucion, pero no informa sobre el grado de dispersion o variabilidad del conjunto de
datos. El analisis de los resultados de estas medidas también permite comparar los grados de
dispersion entre dos o mas distribuciones. Las mas utilizadas son el rango, la desviacion media,

desviacion estandar, varianza y coeficiente de variacion. (Salazar, 2018)

2.1.6.1. Amplitud de variacion (Rango)

Es la medida mas simple de dispersion y se obtiene al establecer la diferencia entre el maximo
y el minimo de los datos cuantitativos. El valor obtenido nos brinda la informacién en relacién con
el intervalo entre los valores limites en los que se observaron los datos; su utilizacion esta mas
ligada al control estadisticos de procesos. Este valor nos permite también comparar con estudios
de la misma naturaleza y establecer con buen criterio que el conjunto de datos que tenga el menor

rango, serd el que tenga menos variabilidad o menor dispersion. (Salazar, 2018)

2.1.6.2. Desviacion media

Es la medida de dispersion que mide més exactamente el grado de dispersion de un conjunto
de datos con relacion a la media aritmética. En otras palabras, es la medida que nos determina en
cuantas unidades en promedio los datos se hallan desviados o alejados de la media aritmética.

(Salazar, 2018)
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Se calcula mediante la siguiente férmula, para datos no agrupados.

Donde: Dx es la desviacion media; N es el nimero de datos; xn es un dato y X media de los

datos.

2.1.6.3. Desviacion estandar (varianza)

Estas dos medidas de dispersion se basan en los cuadrados de las desviaciones de los elementos
con relacion a la media aritmética y podemos indicar que la varianza es la media aritmética de las
desviaciones cuadraticas con relacion a la media aritmética general, mientras que la desviacion

estandar constituye la raiz cuadrada positiva de la varianza. (Salazar, 2018)

Medida Poblacién Muestra
Varianza 02 S?
Desviacion Estandar o S

Tabla 2.1 Cuadro de varianza y desviacion estandar
(Salazar, 2018)

La interpretacion de la desviacion estandar es la misma que se le dio a la desviacion media, es
decir, proporciona el valor promedio de las desviaciones de los elementos, con relacion a la media
aritmética; a pesar de que los valores no son iguales. La interpretacion para la varianza es una

medida muy util cuando se comparan estudios estadisticos de la misma naturaleza. (Salazar, 2018)
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Varianza Desviacion Estandar

Poblacién
g2 = S =0’ B g Sl i
N N
Muestra , n -5
o ZiaCu =2 g4 = %
s? =S -

Tabla 2.2 Cuadro de varianza y desviacion estandar, respecto a la poblacion y muestra (Salazar, 2018)

2.1.6.4. Coeficiente de variacion

Se utiliza para hacer referencia a la relacion entre el tamafio de la media y la variabilidad de la
variable. Su férmula expresa la desviacion estandar como porcentaje de la media aritmética,
mostrando una interpretacion relativa del grado de variabilidad, independiente de la escala de la
variable. Pero a diferencia de la desviacion estandar este coeficiente es fuertemente sensible ante
cambios de origen en la variable. Por ello es importante que todos los valores sean positivos y su
media dé, por tanto, un valor positivo. A mayor valor del coeficiente de variacion mayor
heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor Cv, mayor homogeneidad en los valores de

la variable. (Salazar, 2018)

Cy = Cy = — - 100%

8| Q
819

Donde o es la desviacion tipica, y X es la Media. Se puede dar en porcentaje también.

2.1.7. Medidas de forma

Son valores que representan o dan a conocer la manera en que los datos se hallan distribuidos
con relacion a la media aritmética y toman como referente de comparacion a la distribucion normal

o campana de Gauss, en lo que hace relacion al sesgo y a la curtosis. (Salazar, 2018)
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2.1.8. Coeficiente de asimetria

La asimetria o sesgo se hace presente cuando la distribucion carece de simetria, debido a la
presencia de valores extremos muy bajos o altos. La presencia de estos valores influye en la media
aritmética y por lo tanto toma un valor o menor a la mediana o mayor que ella. La expresion que
nos permite calcular el valor del coeficiente de asimetria se debe a Karl Pearson (Salazar, 2018).
Quién desarroll6 dos expresiones, una de las més utilizadas es la siguiente expresion:

o 3(}— Me) x— Mo
E S S

Donde, X es la media aritmética. Mo es la moda. S es la desviacion estandar. Me es la mediana.
e As =0 Entonces la distribucion es simétrica.
e As >0 Entonces la distribucion es asimétrica hacia la derecha o tiene sesgo positivo.
e As <0 Entonces la distribucion es asimétrica hacia la izquierda o tiene sesgo negativo.

Si la distribucion es simétrica, su coeficiente de asimetria es cero, en vista de que la media
aritmética es igual que la mediana. Si la media aritmética es mayor que la mediana, entonces la
distribucion es asimétrica positiva o tiene sesgo positivo; por el contrario, si la media es menor que
la mediana, entonces la distribucion tiene sesgo o asimetria negativa. Generalmente el coeficiente
de asimetria se halla ubicado en el intervalo entre -3 y +3. Si el valor del coeficiente se acerca a los
limites indica que la distribucion es muy asimétrica, en cambio, si estd proximo a cero se trata de

una distribucion que tiende a ser simétrica. (Salazar, 2018)

33



2.1.9. Relacion de la media, l1a mediana y la moda con el sesgo

En la siguiente figura se observa como las medidas de centralizacion se relacionan entre si, y
con la asimetria de la distribucion. Si las tres medidas son iguales la distribucion no tiene sesgo; si:
media<mediana<moda, la distribuciéon es asimétrica negativa y si: media>mediana>moda, la

distribucion tiene sesgo positivo. (Salazar, 2018)

™

AN 1N

Medif/ l l"»_und,, Media ‘,\[od:'lj l .\"'Media
Mediana Mediana Mediana
Moda
Asimetrica hacia Simetrica Asimetrica hacia
la izquierda la derecha

Figura 211.1 Relacion de la media, la mediana y la moda con el sesgo (Salazar, 2018)

2.1.10. Curtosis

Se encarga de describir el grado de apuntamiento que tiene una distribucion, considerando a la
distribucion normal como referente de comparacion; las maés altas y que no tienen muchos datos
dispersos en las colas, toman el nombre de leptocurticas, en cambio aquellas que son més bien
aplanadas por disponer de datos mas dispersos hacia las colas toman el nombre de platictrticas y
aquellas que tienen un apuntamiento como la distribuciéon normal, se denominan mesocurticas. La
medida que determina este apuntamiento se denomina curtosis, la expresion de calculo que
determina el valor de la misma estd dado por una expresion que relaciona las desviaciones de cuarto

grado de los elementos con la cuarta potencia de la desviacion estandar. (Salazar, 2018)
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N

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

Figura 2.2 Apuntamiento de las distribuciones (Salazar, 2018)

2.2. METODOS ESTOCASTICOS

No es raro utilizar métodos probabilisticos y estadisticos para describir parametros naturales
parcialmente conocidos (o muestreados). Pero en la realidad geologica, el problema mas restrictivo
es la singularidad de la realizacion. Se puede lanzar una moneda varias veces, pero no se puede
repetir un fenémeno natural. Esto significa que no hay frecuencias disponibles y, por lo tanto, las
probabilidades no se pueden evaluar de esta manera. Los valores de medicion de un determinado
parametro, obtenidos de diferentes ubicaciones, a menudo se tratan como resultados diferentes de
la misma variable aleatoria. De esta forma se calculan las medias y las variaciones, las

distribuciones acumuladas, etc. (Bardossy, 2000)

2.3. GEOESTADISTICA

El andlisis de series de tiempo es uno de los primeros campos donde se ha considerado y
descrito la variabilidad con métodos estocésticos. Estos métodos se ampliaron y desarrollaron atin
mas para analizar la variabilidad espacial. Estos métodos espaciales forman la disciplina llamada
geoestadistica. La palabra geoestadistica se forma a partir de las dos partes “geo” y “estadistica”

de manera similar a la geofisica o la geoquimica. (Bardossy, 2000).
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2.3.1. Estimacion

En los afios sesenta, el matematico francés G. Matheron dio fundamentos teoricos a los métodos
anteriores. “La geoestadistica fue utilizada por primera vez por la industria minera, ya que los altos
costos de las perforaciones hicieron que el analisis de los datos fuera extremadamente importante.
Las aplicaciones de la geoestadistica se pueden encontrar en disciplinas muy diferentes que van
desde los campos clésicos de mineria y geologia hasta ciencias del suelo, hidrologia, meteorologia,

ciencias ambientales, agricultura e incluso estructuras.” (Bardossy, 2000)

2.3.2. Variable regionalizada

La geoestadistica se define como el estudio de fendmenos regionalizados, es decir, que se
extienden en el espacio y presentan una cierta continuidad. Por “espacio”, entenderemos en
general el espacio geografico, pero puede también tratarse del eje temporal o de espacios mas
abstractos. El objeto sobre el cual trabajaremos serd una descripcion matematica del fenomeno
regionalizado, a saber, una o varias funciones numéricas llamadas variables regionalizadas, que
miden ciertas propiedades o atributos relacionados con este fenémeno. (Emery, 2013) Por

ejemplo:

La ley de un mineral, la potencia de una veta, la calidad del macizo rocoso, la densidad de

la roca o la recuperacion metalirgica, describen un fendémeno de mineralizacion

e Laporosidad y la permeabilidad de la roca en un reservorio de petroleo o en un acuifero

e La concentracion de un elemento contaminante en la atmosfera o en el suelo

e La altitud topografica en un punto del espacio geografico
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e La conductividad eléctrica, el ph y la concentracién en nutrientes medidas sobre una

muestra de suelo

¢ El nimero de arboles y su diametro promedio en areas de observacion de un bosque.

Segin Emery (2013), “una variable regionalizada es una funciéon deterministica. En general,

esta funcion presenta dos aspectos complementarios: por una parte, tiene una cierta continuidad

espacial (zonas de altos valores / zonas de bajos valores), pero, por otro lado, varia irregularmente

y escapa a toda representacion simple (Figura 3.3)”.

Valor

Variable regionalizada en un espacio unidimensional

il
|
;h“ Mﬁp\wuﬁwu \Lﬁ h fJ'd \
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1] 100 200 300 4000 500 600 700 BOD O 900 1000

Coordenada

Figura 2.3 Variable regionalizada en un espacio unidimensional. Por ejemplo, podria representar la concentracion de una
contaminante medida a lo largo del tiempo en una estacion de monitoreo (Emery, 2013)

En la teoria de variables regionalizadas, el concepto de funciones aleatorias juega un papel

central y una funcidn aleatoria es un conjunto de variables aleatorias correspondientes a los puntos

del dominio en estudio. Esto significa que para cada punto en el dominio habra una variable

aleatoria correspondiente. Esta interpretacion de los parametros naturales reconoce el hecho de que

no es posible describirlos completamente utilizando unicamente métodos deterministas. En la

mayoria de los casos, es imposible comprobar el supuesto de que el parametro es la realizacion de

una funcioén aleatoria, ya que tenemos que tratar con una unica realizacion. Se podria describir una

funcidn aleatoria por sus funciones de distribucién multidimensionales. (Emery, 2013)
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2.3.2.1.

Nocion de soporte

Una variable regionalizada puede definirse, no solo en cada punto del espacio, sino también en

una superficie o en un volumen sobre el cual se considera la variable regionalizada, esto se

denomina soporte. Esta nocion es esencial debido a la dependencia que existe entre el soporte y la

distribucion estadistica de los valores, conocida como efecto de soporte: los soportes voluminosos

presentan una menor cantidad de valores extremos y una mayor cantidad de valores intermedios

que los soportes puntuales. Asi, la distribucion de los valores (en especial, su varianza) depende

del soporte sobre el cual esta definida la variable regionalizada. Este efecto queda ilustrado en la

Figura 3.4, que muestra la distribucion de la ley de cobre en un yacimiento medida sobre tres

soportes distintos. La forma del histograma tiende a simetrizarse cuando aumenta el soporte y que

la varianza disminuye, aunque se mantiene constante el valor promedio. (Emery, 2013).
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Figura 2.4 Histogramas de leyes de cobre medidas sobre tres soportes distintos (bloques de Im>1m, Sm>5my 25mx25m)

(Emery, 2013).
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2.3.3. Datos y modelos

Normalmente, no se conoce la variable regionalizada en forma exhaustiva, sino que solamente
a través de un conjunto limitado de datos (muestras de sondajes en exploracion minera,
observaciones en terreno en ingenieria forestal, etc.). Para aprovechar la informacion disponible,
mas alla de un simple reporte de los datos, sera necesario construir modelos. Pero debe tenerse
presente que un modelo nunca describe la variable regionalizada en su totalidad, sin simplificacion,
ni distorsion. El modelamiento y las hipdtesis que se requieren aportan mas informacion que
aquella contenida en los datos experimentales. En consecuencia, conviene reducir al maximo la

complejidad del modelo, evitando introducir parametros arbitrarios. (Emery, 2013)

2.3.4. Criterios de estimacion

La “prediccion” o “estimacion” constituye un objetivo importante de la geoestadistica.
Consiste en evaluar, de la manera mas precisa posible, un valor que no ha sido medido, a partir de
los datos disponibles. Una caracteristica de los métodos geoestadisticos serd, no sélo construir
estimadores, sino también proporcionar una medida de la precision de la estimacion por medio de
herramientas probabilisticas. Se distingue dos tipos de estimaciones: las estimaciones globales y
las estimaciones locales. La estimacion global busca caracterizar el campo completo por un valor
unico (por ejemplo, la media de la variable regionalizada en estudio) o por una distribucion
estadistica (histograma). Es poco comun que una estimacion global sea suficiente; frecuentemente,
se requiere completarla con estimaciones locales. En general, se busca evaluar el valor en un sitio
que no ha sido muestreado o el valor promedio de un “bloque” cuyo soporte es mayor que el soporte
de los datos. En este problema, debe considerarse la continuidad espacial de la variable
regionalizada, las distancias entre el sector a estimar y los sitios con datos, asi como la

configuracion espacial de los mismos sitios con datos, puesto que datos agrupados suelen tener
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valores parecidos, constituyéndose en informacion redundante. Otro aspecto de la estimacion local
es la cuantificacion de la incertidumbre en los valores de la variable regionalizada y la probabilidad
de que estos valores superen o queden debajo de ciertos limites. Por ejemplo, el gedlogo esta
interesado en conocer los sectores de un area donde los valores de mineral son demasiado bajos,
poder diferenciarla. Sin embargo, los problemas de estimacion no son los inicos a los que responde
la geoestadistica. El analisis de la dependencia espacial permite describir la distribucion de los
valores en el espacio, cuantificar las correlaciones o redundancias de informacion entre valores
medidos en sitios diferentes, determinar el tamafo de la “zona de influencia” de una observacion,
asi como detectar anisotropias que indican que la variable regionalizada tiene direcciones

preferenciales de continuidad en el espacio. (Emery, 2013)

2.3.5. Estudio exploratorio de datos

El andlisis de datos generalmente comienza trazando los datos y calculando estadisticas que
describen caracteristicas importantes de la muestra. Realizamos un andlisis exploratorio de este
tipo para familiarizarnos con los datos y detectar patrones de regularidad. Los métodos graficos
son utiles para representar la distribucion de las observaciones y su estructura espacial. El anélisis

exploratorio es realmente un precursor del andlisis estadistico. (Emery, 2013)

2.3.5.1. Alcance del analisis exploratorio

El analisis y la interpretacion de datos no pueden ser completamente automatizados,
particularmente cuando se toman decisiones cruciales de modelado. El analista debe juzgar y tomar
decisiones que requieran estar familiarizado con los datos, el sitio y las preguntas que necesitan
respuesta. Se necesita un esfuerzo para familiarizarse con conjuntos de datos que a menudo son

voluminosos y describen areas o procesos complejos. De poco sirve mirar los datos tabulados. Sin
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embargo, el ojo humano puede reconocer patrones a partir de presentaciones graficas de los datos.
Es importante observar los datos de muchas formas y tener en cuenta que algunas técnicas
favorecen implicitamente un determinado modelo. Durante el analisis exploratorio de datos, se
debe hacer la menor cantidad posible de suposiciones. Las conclusiones obtenidas durante el
analisis exploratorio son provisionales. Un modelo no puede aceptarse sobre la base de un analisis

exploratorio Unicamente, sino que debe ser corroborado o probado. (Emery, 2013)

La geoestadistica busca estudiar una o varias variables regionalizadas conocidas como toma de
muestra. Previo al uso de métodos geoestadisticos propiamente tal, conviene realizar un estudio

exploratorio de los datos disponibles, el cual tiene tres objetivos:

1) Analizar (mediante herramientas estadisticas simples) la cantidad, la calidad y la ubicacion

de los datos disponibles.

2) Definir la(s) zona(s) de estudio. Una division del campo en varias sub-zonas puede ser
relevante si uno observa cambios abruptos en la distribucion espacial de valores, o si la

geologia del fendmeno lo indica.

3) Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de estimacion local (por
ejemplo, presencia de valores atipicos que se destacan de aquellos de los datos vecinos,

como valores erraticos) (Emery, 2013)

2.3.6. Despliegue de datos (mapas)

El despliegue de los datos permite visualizar su ubicacion en el espacio. Cuando se trabaja en
el espacio tridimensional, el despliegue puede hacerse con proyecciones (plantas y secciones) o
vistas en perspectiva. Los mapas de datos pueden incluir informacion sobre los valores medidos y

asi dar una idea preliminar de la distribucion y continuidad espacial de la variable en estudio.
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Normalmente los datos estan distribuidos segiin una malla de muestreo regular de un tamafio
optimo dependiendo a cada tipo de estudio. Sin embargo, por diversos motivos, algunos estudios
o algunos sectores de la zona de estudio siguen un muestreo aleatorio, o dentro de un muestreo
sistematico han sido reconocidas zonas con una mayor cantidad de muestras, constituyéndose
algunos agrupamientos (clusters). La presencia de agrupamientos de datos hace que la malla de
muestreo sea irregular. Al momento del andlisis estadistico, serd importante tomar precauciones
puesto que los sectores mas densamente muestreados podrian tener demasiada importancia y
distorsionar las estadisticas sobre los valores reales. Por ejemplo, esto seria el caso si los
agrupamientos fueran realizados en los sectores de mayor interés (muestreo preferencial). El mapa
de los datos da una primera idea de la distribucion de los valores en la zona de estudio. Asi se puede

distinguir sectores con valores altos y bajos. (Emery, 2013)

2.3.7. Desagrupamiento

Para calcular el histograma y las estadisticas elementales, es frecuente considerar una variable
de ponderacion o “declustering” a modo de corregir los efectos provocados por las irregularidades
de la malla de muestreo. La idea es asignar a los datos espacialmente agrupados, en parte
redundantes, un ponderador mas pequefio que a los datos aislados, los cuales son representativos
de una porcidon mas extensa del campo. Para determinar la variable de ponderacion, se puede
utilizar el llamado método de las celdas. Esta técnica consiste en dividir la zona de estudio en celdas
rectangulares idénticas y en atribuir a cada dato un ponderador inversamente proporcional al
nimero de datos presentes en la celda a la cual pertenece. La puesta en marcha del método requiere
definir previamente el tamano de la celda elemental. Usualmente, se prueba varios tamafos y se
examina su impacto en el valor de la media ponderada. Al aumentar la longitud de celda, la media

ponderada aumenta, lo que indica que los ponderadores calculados tienden a privilegiar los valores
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altos en perjuicio a los valores bajos. Esto es una sefial de que la malla de muestreo es mas densa

en zonas de valores bajos. (Emery, 2013)

El método de las celdas realiza la ponderacion de los datos segun un criterio meramente
“geométrico”, es decir, que s6lo toma en cuenta la posicion espacial de los datos. No toma en
cuenta la continuidad espacial de los valores, aunque este criterio también es digno de ser tomado
en consideracion. Por ejemplo, si los datos tuvieran valores muy erraticos (poca continuidad
espacial), existirian pocas redundancias entre datos agrupados y, por lo tanto, no seria necesario
ponderarlos. Ahora, incluir el criterio de continuidad espacial requeriria utilizar métodos

geoestadisticos (kriging) que, a esta altura del estudio, no se justifican. (Emery, 2013)

2.3.8. Diagrama de caja

A veces, se acompana el histograma con un diagrama de caja (“box plot”) que presenta un solo
eje en el cual se representan cinco cuantiles: los cuantiles a 2.5% y 97.5%, el primer y el tercer
cuartil y la mediana (Figura 3.5). Entre los dos cuantiles extremos, se observa el 95% de los datos,
mientras que entre el primer cuartil y la mediana se observa el 25% de los datos, al igual que entre
la mediana y el tercer cuartil. El diagrama de caja permite resumir algunas caracteristicas de la

distribucion, tal como su simetria y su dispersion. (Emery, 2013)
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Figura 2.5 Diagrama de caja para un grupo de datos con concentraciones de elementos. (Emery, 2013)
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2.3.9. Histograma acumulado

En lugar de visualizar la frecuencia de valores para cada intervalo, se puede visualizar la
frecuencia cumulativa. De la misma forma que para el histograma estdndar, las frecuencias se
pueden calcular tomando en cuenta ponderadores de des agrupamiento (Figura 3.6). El histograma
acumulado es una funcidn creciente, desde 0 (para el valor mas bajo de la variable) hasta 1 (para

el valor mas alto). (Emery, 2013)

o Histograma acumulado desagrupado

Numero de datos 359

media 9.59

desv. eslandar 3.40
coef. de variacion 0.35
0.40_| maximo 20.60
tercer quartile 12.40
mediana 10.07
primer quartile 7.31
B minimum 1.55

ponderadores utilizados

Frecuencia acumulada

oo I L e
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Concentracion de cobalto (ppm)

Figura 2.6 Histograma acumulado desagrupado de las concentraciones de cobalto (en ppm). (Emery, 2013)

2.3.10. Grafico de probabilidad

Este grafico sirve para comparar una distribucion experimental con una distribucion de
referencia (en general, una normal o una lognormal). Consiste en cambiar la escala de los ejes del
histograma acumulado de tal modo que, si la distribucidon experimental coincide con la distribucion
de referencia, se dibujaria una recta. En el caso de los datos de cobalto, la distribuciéon difiere de

una normal (Figura 3.7). (Emery, 2013)
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Figura 2.7 Grdfico de probabilidad normal para las concentraciones de cobalto. Note que la escala del eje de ordenada
(frecuencia acumulada) ya no es aritmética. (Emery, 2013)

2.3.11. Conceptos generales sobre el modelamiento geoestadistico de datos

Para poder describir y “entender” un fenomeno regionalizado, es necesario elaborar una
representacion matematica o modelo. Una primera solucion consiste en utilizar un modelo
deterministico. En general, este enfoque conduce a una evaluacion precisa de la variable
regionalizada a partir de un nimero limitado de observaciones, pero requiere conocer la génesis
del fenémeno y las leyes fisicas o ecuaciones matemadticas que rigen la distribucion de la variable
regionalizada. No obstante, en general, los fendmenos regionalizados en estudio son
extremadamente complejos y su comprension puede ser tan parcial que un modelamiento
deterministico es imposible o ilusorio. Ejemplos tipicos son la evaluacion minera, la exploracion
petrolifera o la caracterizacion de un macizo rocoso. Estamos entonces obligados a renunciar a una
descripcion deterministica del fenomeno y recurrirla a un modelo probabilistico. Este proceder
resulta operatorio, pues permite formalizar tanto los conocimientos como las incertidumbres que

se tiene del fendmeno regionalizado. (Emery, 2013)
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2.3.12. Limites de la estadistica clasica

En estadistica clasica, se considera los datos como realizaciones independientes de una misma
variable aleatoria, es decir, se supone que no tienen relaciones entre si y que siguen la misma
distribucion de probabilidad. Se busca estimar los parametros de esta distribucion, cuya forma a
menudo esta predeterminada (normal, lognormal, etc.). Sin embargo, cuando los datos estan
ubicados en el espacio geografico, las hipdtesis de la estadistica clasica son raramente aceptables.
Intuitivamente, observaciones proximas tienen valores cercanos, mientras que aquellas que estan
mas alejadas entre si tienen una menor relacion entre ellas. Asi pues, en general, no puede
considerarse modelar las variables regionalizadas por medio de funciones deterministicas, debido
a su extrema complejidad. Tampoco se puede asimilar los datos medidos a variables aleatorias
independientes. La geoestadistica entrega una representacion intermedia, a la vez aleatoria y

funcional, al basarse en el concepto de funcion aleatoria. (Emery, 2013)

2.4. LA PRACTICA DEL MODELADO

Isaaks en 1989 menciona que “el arte de modelar consiste en acoplar diferentes fuentes de
informaciéon para construir un modelo permisible que capture las principales caracteristicas

espaciales del atributo en estudio.”

Con demasiada frecuencia, el proceso de modelado se considera como un mero ejercicio de
ajuste de una curva a valores experimentales. Luego, el semivariograma se modela utilizando
procedimientos de ajuste estadistico, en este caso, procedimientos semiautomaticos limitados a la
estimacion de los parametros (sill, rango) de los modelos elegidos. Los procedimientos
semiautomaticos pueden facilitar la determinacion de los parametros del modelo cuando la forma

del semivariograma experimental es clara. Sin embargo, tales procedimientos contribuyen poco al
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modelado real, ya que el analista debe tomar las decisiones mas importantes con respecto al

nimero, tipo y anisotropia de las estructuras basicas. (Isaaks y Srivastava, 1989)
2.4.1. Nocion de funcion aleatoria

Los modelos geoestadisticos consideran el valor z(x) de la variable regionalizada en un sitio x
del campo D como una realizacion de una variable aleatoria Z(x)'. Cuando x recorre D, se obtiene
un conjunto de variables aleatorias Z = {Z(x), x € D} que constituye una funcién aleatoria.
Contrariamente al modelo de la estadistica clasica, las variables aleatorias asi definidas no son
independientes; por el contrario, existen interacciones o correlaciones entre ellas, las cuales reflejan
la continuidad espacial de la variable regionalizada. El recurrir al concepto de funcion aleatoria es
una afirmacion, ni verdadera ni falsa, pues dicha funcién aleatoria es un objeto tedrico que no existe
en la realidad y la determinacion de una funcion aleatoria a partir de una variable regionalizada no
es una operacion univoca: varios modelos pueden resultar aceptables, en cuanto sean compatibles

con la informacién disponible sobre la variable regionalizada. (Emery,2013)
2.4.2. Caracterizacion de una funcion aleatoria
2.4.2.1. Distribucion espacial

Consideremos una funcion aleatoria Z = {Z(x), x € D} y una serie de sitios {Xi, ... Xn} en un
area denominada D. El grupo de variables aleatorias {Z(x1),... Z(xn)} esta caracterizado por una

€6 .9

funcioén de distribucion multivariable que depende de “n” argumentos. El conjunto de funciones de
distribucion, para todos los enteros “n” y todas las elecciones posibles de {xi, ... Xa} en D,
constituye la distribucion espacial de la funcion aleatoria y siendo finito el niimero de datos

disponibles sobre la variable regionalizada, es ilusorio querer inferir la distribucion espacial

completa de la funcién aleatoria, que contiene un numero infinito de distribuciones de probabilidad.
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Por ende, la puesta en marcha de las herramientas probabilisticas requiere simplificaciones.

(Emery, 2013)

2.4.2.2. Distribuciones univariable y bivariables

Estas distribuciones corresponden a los casos particulares donde n =1 y n = 2. En general, los
datos disponibles permiten inferir estas distribuciones. Es la razén por la cual la determinacion de

un modelo de distribucion espacial suele basarse en dichas distribuciones. (Emery, 2013)
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Figura 211.8 Ejemplo de funcion de distribucion y densidad de probabilidad univariable. La densidad de probabilidad se
obtiene al derivar la funcion de distribucion. (Emery, 2013)
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Figura 2.9 Ejemplo de funcion de distribucion y densidad de probabilidad bivariable. La densidad de probabilidad se obtiene
al tomar las derivadas parciales de la funcion de distribucion con respecto a cada uno de sus argumentos. (Emery, 2013)
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2.4.2.3. Momentos

En muchos problemas (como el de interpolacion por kriging), se puede simplificar atin mas la
caracterizacion de la funcion aleatoria, al considerar solamente algunos parametros descriptivos o
momentos de las distribuciones univariables y bivariables, que “resumen” la informacion mas
relevante. Es decies, “El valor esperado” (esperanza, o momento de primer orden); la varianza
que es una cantidad positiva. Su raiz cuadrada se llama desviacion estandar. La varianza y la
desviacion estandar constituyen medidas de la dispersion de Z(x) en torno a su valor medio y
cuantifican, de esta forma, su cardcter “aleatorio”, también “la covarianza” que da una vision

elemental del vinculo o “interaccion” que existe entre Z(x1) y Z(x2). (Emery, 2013)

También existe el “correlograma” que es adimensional y toma sus valores en el intervalo
[-1,1]. Un coeficiente p nulo indica que las variables Z(x1) y Z(x2) no estan correlacionadas
(condicion necesaria para que sean independientes), mientras que un coeficiente igual a 1 son

directamente proporcionales 6 —1 indica que son inversamente proporcionales. (Emery, 2013)

2.4.24. Inferencia estadistica — Hipotesis de estacionaridad

Para poner en marcha el formalismo probabilistico, es necesario poder determinar, por lo
menos parcialmente, la distribucion espacial de la funcion aleatoria a partir de los datos disponibles
sobre la variable regionalizada (etapa de inferencia estadistica). Dos razones impiden poder realizar
la inferencia estadistica en su forma mas general: por una parte, la variable regionalizada sélo es
una realizacion de la funcion aleatoria; por otra parte, esta realizacién se conoce de manera
fragmentaria, en algunos sitios de muestreo. Para salir de este problema recurren a la nocién de
estacionaridad, es decir, que se supone que los valores que se encuentran en las diferentes regiones

del campo presentan las mismas caracteristicas y, por ende, pueden considerarse como distintas
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realizaciones del mismo proceso aleatorio. Desde el punto de vista matematico, la hipotesis de
estacionaridad consiste en postular que la distribucion espacial de la funcion aleatoria es invariante
por traslacién, es decir, que las propiedades de un conjunto de datos no dependen de su posicion
absoluta en el espacio, sino de sus posiciones relativas. Lo mismo ocurre para los momentos de

esta distribucion, covarianza, correlograma y variograma. (Emery,2013)

Estos parametros son mas importantes que la esperanza y la varianza, pues muestran la
“interaccion” existente entre dos valores, luego dan una descripcion sintética de la continuidad
espacial de la variable regionalizada. La covarianza y el correlograma indican qué tan semejantes
son los valores entre dos sitios, mientras que el variograma indica qué tan desemejantes son.

(Emery, 2013)

interpretacion

Variable regionalizada C———————— —=  Funcion aleatoria
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Figura 2.10 Esquema sintético de los conceptos e hipotesis que sustentan el modelo geoestadistico. (Emery, 2013)
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2.4.3. Modelos isotrdopicos y anisotropicos

El enfoque convencional para detectar anisotropia es comparar semivariogramas experimentales
calculados en varias direcciones. Para decidir si la anisotropia geométrica estd presente, se deben
considerar al menos tres direcciones. Las direcciones de continuidad espacial mayor y menor a
menudo se sugieren mediante la agrupacion de valores grandes o pequefios en un mapa de

ubicacion, o mediante informacion auxiliar, como la orientacion de las formaciones litologicas.

(Isaaks y Srivastava, 1989)
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Figura 2.11 Semivariogramas direccionales y mapas de semivariogramas para detectar e identificar direcciones de
anisotropia. Ambos metales (Ni, Co) presentan una estructura isotropica de corto alcance, mientras que hay una mejor continuidad
espacial de largo alcance (valores de semivariograma mas pequerios) para las concentraciones de Co en la direccion SW-NE. Esta
mejor continuidad en la direccion SW-NE (linea negrita) es evidente en el mapa de semivariogramas. (Isaaks y Srivastava, 1989)

Los mapas de semivariograma (Isaaks y Srivastava, 1989, p. 149-151; Chu, 1993) pueden
facilitar enormemente la deteccion de direcciones de anisotropia. Un mapa de semivariograma es
un grafico de los valores del semivariograma experimental en el sistema de coordenadas (hx, hy);

como muestra la figura 3.11. El centro del mapa corresponde al origen del semivariograma: y (0)
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= (. Cualquier seccion transversal aparece como un semivariograma unidimensional tradicional.
Los valores del semivariograma son pequefos cerca del origen (0, 0) y aumentan con la distancia
desde este. Cuando la variacion es isotropica, el aumento es bastante similar en todas las
direcciones; por lo tanto, el mapa muestra curvas de nivel concéntricas (Figura 3.11, grafico
inferior izquierdo). Por el contrario, la anisotropia geométrica aparece como lineas de contorno
elipticas cuyo eje mayor indica la direccion de maxima continuidad (Figura 3.11, gréafico inferior

derecho). (Isaaks y Srivastava, 1989)

Las concentraciones de la variable generalmente muestran una combinacién de isotropia de
corto alcance (circulos pequefios) y anisotropia de largo alcance (elipses grandes). El calculo de un
mapa de semivariograma requiere considerar muchas direcciones y lags. Por lo tanto, esta
representacion es la mas adecuada para grandes conjuntos de datos en cuadricula. Cuando los datos
son escasos y estan espaciados irregularmente, se necesitan grandes tolerancias angulares y de lag
para completar el mapa de semivariograma, por lo que la resolucion espacial del mapa puede
reducirse drasticamente. Se debe tener en cuenta que el mapa de semivariograma proporciona
informacion solo sobre las direcciones de continuidad espacial mayor y menor. Los modelos

anisotropicos aun deben adaptarse a semivariogramas direccionales. (Nielsen, 2009)

Es mejor ignorar una anisotropia que no es claramente aparente en semivariogramas
experimentales o no estd respaldada por ninguna informacion cualitativa. Por el contrario, una
solida informacidn cualitativa previa puede llevar a uno a adoptar un modelo anisotrépico incluso
si la escasez de datos impide ver la anisotropia de los semivariogramas experimentales. (Nielsen,

2009)
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Elegir el nimero y las caracteristicas (tipo, rango, anisotropia) de las estructuras basicas y
determinar su contribucion (sill, slope) a cada modelo es mucho mas dificil que en el caso

univariante. (Nielsen, 2009)

Las dificultades radican en el numero de funciones de covarianza experimentales
(semivariogramas) y las restricciones que deben satisfacer los coeficientes. El anélisis se centra en
los semivariogramas, los cuales se usan con mas frecuencia practica. Se podria adoptar un enfoque

similar para las funciones de covarianza. (Nielsen, 2009)

2.4.4. Seleccion de variables

Cualquier modelo multivariado comienza con una seleccion de las variables N, para incluir en
el andlisis de corregionalizacion. En la mayoria de las situaciones, no tiene sentido conservar todos
los atributos medidos ya que el nimero de variables que pueden manejarse conjuntamente mediante
algoritmos de interpolacion es limitado, también es probable que algunas variables sean
redundantes y no es necesario considerarlas, mientras que las variables independientes se manejan
mejor por separado, asimismo, aumentar el nimero de variables hace que el ajuste de todos los

semivariogramas directos y cruzados sea mucho mas tedioso. (Nielsen, 2009)

Es una buena practica definir una jerarquia de variables segun el objetivo que se persiga. De
acuerdo con el objetivo del estudio se debe seleccionar una variable principal o primaria y retener
preferentemente como variables secundarias una o dos mas que mejor se correlacionen con esa

variable primaria y que estén mejor muestreados. (Nielsen, 2009)

Se podrian construir diferentes modelos de corregionalizacion dependiendo de qué variable se
seleccione como primaria. Un modelo Unico de corregionalizaciéon que se ajusta mal a los

semivariogramas directos y cruzados de todos los atributos se reemplaza mejor por varios modelos
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que proporcionan mejores ajustes a menos variables consideradas importantes para el objetivo.

(Nielsen, 2009)

2.4.5. Seleccion del modelo

Una vez seleccionadas las variables, la siguiente decision se refiere al tipo de modelo de

corregionalizacion: intrinseco o lineal.

2.4.5.1. Modelo de corregionalizacion intrinseco

El modelo de corregionalizacion intrinseco es mas facil de ajustar que el modelo lineal en el
sentido de que s6lo una sola matriz de corregionalizacion necesita ser inferida. Sin embargo, tal
modelo es mucho mas restrictivo porque requiere que todos los semivariogramas experimentales
directos y cruzados sean proporcionales entre si. La condicion de proporcionalidad se puede
comprobar visualmente a partir de la forma de las curvas experimentales. De manera similar, todos

los correlogramas automaticos y cruzados son aproximadamente iguales. (Nielsen, 2009)

2.4.5.2. Modelo lineal de corregionalizacion

El modelo intrinseco, rara vez se ajusta a las corregionalizaciones experimentales. Una razon
es que el filtrado de microestructuras no correlacionadas por el semivariograma cruzado
generalmente conduce a un efecto pepita relativo mas pequefio en el semivariograma cruzado que
en los semivariogramas directos. Entonces se preferiria el modelo lineal mas flexible de

corregionalizacion. (Nielsen, 2009)

En este tipo de modelos, los semivariogramas directos o cruzados no necesitan incluir todas
las estructuras basicas, también las variables que estan bien correlacionadas de forma cruzada

tienen mas probabilidades de mostrar patrones similares de variabilidad espacial. (Nielsen, 2009)

54



2.5. ANALISIS VARIOGRAFICO

Segin Emery (2013) “Los valores de una variable regionalizada no son independientes, en el
sentido que un valor observado en un sitio proporciona informacion sobre los valores de los sitios
vecinos. En la interpretacion probabilistica de la variable regionalizada, esta nocidn intuitiva de

dependencia esta descrita por la distribucion espacial de la funcion aleatoria.”

Los momentos de orden 2 (covarianza, correlograma y variograma) estan definidos con la ayuda
de dos sitios, es decir del conjunto mas pequeiio que se puede considerar para describir la
“interaccion” entre valores. Son estos momentos los que entregan una descripcion elemental y
operatoria de la continuidad espacial de la variable regionalizada. En la mayoria de los casos
suponemos que hay algln tipo de continuidad en el pardmetro con el que estamos tratando. En
varios casos existe un cierto limite en la continuidad del pardmetro. Esto significa que si el vector
que separa dos puntos excede un cierto limite la varianza del incremento no aumentard mas.
También el variograma suele ser discontinuo cerca del origen. Este fenomeno es el llamado efecto
nugget o efecto pepita, puede explicarse en parte por el error de medicidon y en parte por un

componente aleatorio en el pardmetro que no es espacialmente dependiente. (Emery, 2013)

Para aplicar el modelo geoestadistico mas comun en la solucion de un problema de
interpolacion, se debe seleccionar el variograma, ajustarlo a los datos, asumiendo que el modelo
intrinseco es aplicable, y comprobar si este modelo intrinseco concuerda razonablemente con los
datos. Para cualquier ubicacion, utilizando un método llamado kriging podemos obtener la mejor
estimacion, asi como el error cuadratico medio asociado con esta estimacion. En otras palabras,
podemos obtener la estimacion més precisa y una medida de qué tan cerca esta esta estimacion del

valor real. (Emery, 2013).
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2.5.1. Variograma experimental

La funcion del variograma debe estimarse sobre la base de los datos disponibles. En el caso de
un conjunto de datos finitos, la estimacion del variograma se puede hacer solo para un conjunto
finito de vectores. El estimador asi definido lleva el nombre de variograma experimental y no se
trata de una funcion propiamente como tal, sino, de una serie de valores, pues solo se puede calcular

para vectores que no se encuentren vacios. (Emery, 2013)

2.5.1.1. Tolerancias en los parametros de calculo

Si los datos estan irregularmente distribuidos en el campo D, el nimero de pares |[N(h)| que
interviene en el célculo del variograma para un vector h dado, es generalmente muy pequeiio
(incluso igual a 0 6 1). El variograma experimental tiene entonces un aspecto muy erratico y resulta
imposible interpretarlo y modelarlo. Para que sea mas robusto, se suele permitir algunas tolerancias
de célculo, sobre las distancias y las direcciones, donde T(h) es una region de tolerancia alrededor
de h, tanto positivo y negativo, en el caso unidimensional. En el caso bidimensional o
tridimensional, existen tolerancias tanto sobre la longitud de h como sobre su orientacion, tal como

se ilustra en la Figura 2.12 (Emery, 2013)

N
A AN
\\ ancho de banda

Figura 2.12 Tolerancia alrededor de h (Emery, 2013)
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El ancho de banda limita la separacion del cono de tolerancia a una extension maxima. En el
espacio de tres dimensiones, se introduce dos anchos de banda: uno horizontal y otro vertical. En
resumen, los parametros a especificar para calcular un variograma experimental son la direccion
de interés (azimut einclinacion), las distancias de interés, en general multiplos de una distancia
elemental llamada paso (“lag”), la tolerancia en la direccion: tolerancia angular (ancho(s) de

banda). (Emery, 2013).
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Figura 2.13 Variograma experimental omnidireccional de las concentraciones de cobalto. Las lineas punteadas solo unen a los
distintos puntos del variograma experimental. muestra un variograma experimental de las concentraciones de cobalto
procedentes de los datos de contaminacion de suelo. Este variograma ha sido calculado para distancias multiplos de la malla
de muestreo (0.25 km), con una tolerancia en la distancia de 0.125 km y una tolerancia angular de 90°, es decir, sin importar la
orientacion del vector h. En este caso se habla de variograma “omnidireccional”. (Emery, 2013)

2.5.1.2. Propiedades del variograma experimental

El variograma experimental y(h) es un estimador insesgado del variograma teorico. Mientras
mas elevada sea la varianza, mas susceptible es el variograma experimental de fluctuar en torno a
su valor esperado y mas dificil se vuelve la inferencia estadistica, los principales factores que la
influencian son; la distancia considerada donde la varianza relativa de y(h) suele tomar valores

considerables para las grandes distancias (para fijar las ideas, aquellas distancias mayores que la
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mitad del didmetro del campo). Otro factor que puede influenciar es la irregularidad o el caracter
preferencial de la malla de muestreo, que pueden provocar grandes fluctuaciones en el variograma
experimental, incluso para pequefias distancias, también el nimero de pares de datos: mientras mas
bajo, mayores son las fluctuaciones y la presencia de datos extremos (outliers), los cuales tienen
un impacto considerable en el calculo del variograma experimental, pues este ultimo eleva los

valores al cuadrado. (Emery, 2013)
2.5.1.3. Estructuras basicas

Se debe evitar sobre ajustar semivariogramas experimentales. El objetivo es capturar las
principales caracteristicas espaciales del atributo, no modelar ningun detalle (posiblemente falso)
de los semivariogramas de muestra. Cuando diferentes modelos anidados proporcionan ajustes
similares, se debe seleccionar el mas simple. Cuando es suficiente un modelo esférico, no es
necesario sumar dos modelos exponenciales (Figura 3.14). El modelo mas complicado

generalmente no conduce a estimaciones mas precisas.

Cr
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Figura 2.14 Dos modelos que se ajustan igualmente bien al semivariograma experimental para concentraciones de Cr. El
primer modelo (izquierda) es mds parsimonioso en el sentido de que solo estan involucradas dos estructuras basicas: un efecto
pepita y un modelo esférico. Para la interpolacion, tal modelo seria preferible al segundo modelo (derecha), que incluye tres
estructuras basicas: un efecto pepita y dos modelos exponenciales. (Emery, 2013)
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2.5.1.4. Mapa variografico

El mapa variografico consiste en visualizar el variograma experimental en todas las direcciones
del espacio, bajo la forma de un mapa con escala de color o de grises. Ayuda a distinguir si existe
anisotropia, para luego calcular el variograma experimental a lo largo de las direcciones principales
de anisotropia. A modo de ilustracion, el mapa variografico de los datos de concentracion de
cobalto (Figura 3.15, izquierda) dibuja una direccion de mayor continuidad con una orientacion de
60° aproximadamente desde el eje norte-sur (los colores claros indican valores pequefios para el
variograma experimental, mientras que los colores oscuros indican valores mas grandes).Esta
observacion se confirma al calcular los variogramas experimentales direccionales (Figura 3.15,
derecha), donde se aprecia un crecimiento mas lento en la direccion N60°E y mas rapido en la
direccion ortogonal N30°W. Para el modelamiento, se preferird utilizar estos variogramas
direccionales en lugar del variograma omnidireccional, puesto que este ultimo no captura el cambio

de continuidad espacial con la direccion (anisotropia). (Emery, 2013)

Mapa variografico
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Figura 2.15 Mapa variografico (izquierda) y variograma experimental calculado a lo largo de las direcciones de anisotropia
reconocidas (N60°E y N30°W) (derecha) (Emery, 2013)
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2.5.1.5. Consideraciones practicas

Las direcciones de célculo del variograma experimental deben considerar la anisotropia de la
variable regionalizada, su eleccion se puede hacer al examinar el mapa variografico. En el caso
isétropo (es decir, si los variogramas direccionales se superponen salvo por pequeiias
fluctuaciones estadisticas), se podra considerar un variograma “omnidireccional”. (Emery,

2013)

En general, cada variograma direccional se calcula para distancias multiplos de una distancia
elemental, llamada “Lag”. La eleccion del paso puede tener repercusiones en el calculo. Un paso
demasiado pequeiio conducird a un variograma experimental erratico, poco estable, mientras
que un paso demasiado grande no permitird apreciar los detalles de la continuidad espacial, en

especial el comportamiento en el origen del variograma. (Emery, 2013)

Se debe tener cuidado con la representatividad del variograma experimental. Para cada punto
del variograma, se podra determinar el nimero de pares de datos utilizados para su calculo; un

numero de pares bajo indica un punto poco confiable. (Emery, 2013)

2.5.2. Variograma modelado

El variograma experimental no puede utilizarse directamente. Por una parte, s6lo esta definido

para ciertas distancias y direcciones, por lo que es incompleto. Por otra parte, estd sujeto a ciertas
aproximaciones, debido al numero limitado de datos y a los parametros de tolerancia utilizado en
el calculo. Entonces, la idea es ajustar un modelo tedrico de variograma en torno al variograma
experimental. Esta etapa es la fase esencial de todo estudio geoestadistico, pues aqui es donde uno

“interpreta” la continuidad espacial de la variable regionalizada. (Emery, 2013)
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2.5.2.1. Propiedades de un variograma teorico

2.5.2.1.1 Comportamiento en el origen

Mientras mas regular el variograma en el origen (distancias cercanas a 0), mas regular es la
variable regionalizada en el espacio. Se suele distinguir tres tipos de comportamiento para el
variograma en el origen (Figura 3.16), el variograma parabdlico que corresponde a una variable
regionalizada muy regular en el espacio, el lineal que concierne a una variable regionalizada
continua, pero no tan regular y el discontinuo que corresponde a una variable regionalizada mas
erratica, es decir, con discontinuidades en la distribucion espacial de sus valores. También se debe
tener en cuenta que la diferencia entre dos datos muy cercanos no es despreciable; los valores
medidos varian a una escala muy pequefia y su continuidad no es perceptible. Este fendmeno se
llama efecto pepita, por referencia a las leyes de oro en los yacimientos auriferos, que cambian

repentinamente cuando hay pepitas de oro. (Emery, 2013)

Variable continua
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Varlograma parabolice en el origen Variograma lneal e el origen Vartograma discontinue en el origen (efecto pepita)
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Figura 2.16 Relacion entre la regularidad espacial de una variable regionalizada (arriba) y el comportamiento en el origen
del variograma (abajo) (Emery, 2013)
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2.5.2.1.2 Comportamiento para distancias muy grandes

Frecuentemente, el variograma crece a partir del origen y se estabiliza, a partir de una distancia
“a”, en torno a una “meseta”’. En este caso, se demuestra que esta meseta es igual a la varianza a
priori, las dos variables aleatorias Z(x) y Z (x+h) estaran correlacionadas si la longitud del vector
de separacion h es inferior a la distancia “d”, que se denomina el alcance este alcance corresponde
a la nocion intuitiva de zona de influencia, mas all4 de esta, el variograma es constante e igual a su

meseta y las variables Z(x) y Z(x+h) son independientes (en rigor, no estan correlacionadas).

(Emery, 2013).
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Figura 2.17 Variograma con meseta y alcance (Emery, 2013)

A veces, el variograma crece infinitamente cuando la distancia aumenta y no presenta meseta
ni alcance. En este caso, la varianza a priori es infinita y no existe la funcion de covarianza ni el

correlograma. (Emery, 2013)
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Figura 2.18 Variograma sin meseta (Emery, 2013)
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La ausencia de meseta puede ser también un efecto de la escala de observacion, cuando el

variograma si alcanza una meseta, pero para una distancia mayor a la maxima distancia de calculo.

(Emery, 2013)

2.5.2.1.3

Comportamiento direccional

Un variograma es isotropo si es idéntico en todas las direcciones del espacio, es decir, si no

depende de la orientacion del vector h, sino sélo de su mddulo |h|. En caso contrario, hay

anisotropia; tal propiedad caracteriza un fendémeno que se extiende de preferencia en ciertas

direcciones. (Emery, 2013)
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Figura 2.19 Variable regionalizada con direccion preferencial de continuidad (izquierda) y variograma en las direcciones de

2.5.3. Efecto pepita o nugget

mayor y menor continuidad (derecha) (Emery, 2013)

Este modelo de variograma alcanza inmediatamente su meseta, hay ausencia total de

correlacion espacial, de modo que la geoestadistica encuentra todos los resultados de la estadistica

clasica. Es un caso poco frecuente en las aplicaciones, a menos que los errores de medicion sean

muy grandes o que las distancias entre datos sean mayores que el alcance real, en cuyo caso la

continuidad espacial es imperceptible. (Emery, 2013)
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Figura 2.20 Variograma pepitico (derecha) y ejemplo de variable regionalizada asociada (izquierda) (Emery, 2013)

El efecto pepita puede deberse a la presencia de una “micro-estructura”, o sea, un modelo
anidado de alcance pequefio respecto a la escala de observacion. Por ejemplo, consideremos un
modelo anidado compuesto de dos estructuras: la primera de alcance a centimétrico y la segunda
de alcance kilométrico. En la vecindad del origen, el variograma presentard una zona de
crecimiento que alcanzard rapidamente (después de algunos centimetros) la meseta. A la escala
kilométrica, este crecimiento se confundird con una discontinuidad en el origen, es decir, con un

efecto pepita. (Emery, 2013)
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Figura 2.21 Génesis de un efecto pepita (Emery, 2013)
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Asi, un efecto pepita puede ser la manifestacion de una escala de variabilidad cuyas
dimensiones caracteristicas son muy inferiores a la escala de trabajo: so6lo la meseta de esta
“micro-estructura” es mensurable (esta dada por la amplitud del efecto pepita), sus otros rasgos

son imperceptibles . (Emery, 2013)

El efecto pepita también se da debido al efecto de soporte, se sabe que la variabilidad de una
variable regionalizada aumenta cuando disminuye el soporte en el cual se mide esta variable. Asi,
un soporte de mediciones pequefio puede significar una importante componente pepitica que oculta
la continuidad subyacente de la funcion aleatoria. Un soporte mas voluminoso conduciria a una
disminucién de la constante pepitica y una mejor apreciacion de la continuidad de los valores. La
teoria establece que la amplitud (meseta) del efecto pepita es inversamente proporcional al volumen
de la medicion, y asimismo por errores de medicidon, en el caso de que las mediciones estén
afectadas por errores, el variograma suele presentar un efecto pepita. O por errores de ubicacion de
los datos. Del mismo modo que los errores de medicion, el tener errores en la posicion de los datos

introduce un efecto pepita en el variograma. (Emery, 2013)

El efecto pepita generalmente se determina extrapolando el comportamiento de los primeros
valores del semivariograma al eje vertical y se debe tener en cuenta que el efecto pepita relativo en
los semivariogramas experimentales tiende a aumentar con la tolerancia de lag (Figura 3.21) y con
la escasez de datos. Por lo general, el efecto pepita relativo disminuye a medida que se dispone de

mas y mejores datos. (Emery, 2013)

Cuando los datos estan agrupados y hay un efecto proporcional, el efecto pepita relativo se
infiere mejor a partir de semivariogramas relativos. Al igual que otras estadisticas de resumen, los
valores de y(h) también son sensibles a la agrupacion de valores de datos, particularmente cuando

dicha agrupacién se combina con un efecto proporcional. Para distribuciones con sesgo positivo,
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la varianza local aumenta con la media local (efecto proporcional directo). Por el contrario, si la
distribucion esta sesgada negativamente, las variaciones mas grandes generalmente corresponden
a medias mas pequenas (efecto proporcional inverso). Se puede detectar un efecto proporcional a

partir de un diagrama de dispersion (scatter plot). (Emery, 2013)

Un modelo de semivariograma gaussiano siempre debe combinarse con un pequefio efecto
pepita para evitar inestabilidades numéricas en algoritmos de interpolacion (Posa, 1989) y

generacion de artefactos en mapas interpolados (Wackernagel, 1995, p. 110-112).

La escasez de datos, los errores de medicion, o ambos, pueden producir semivariogramas
ruidosos que aparecen como un efecto pepita puro. La eleccion de un modelo de efecto de pepita
puro es una decision de modelado extrema que excluye el uso de kriging. La mayoria de los
fenomenos naturales estan estructurados espacialmente. Los semivariogramas con mucho ruido
suelen reflejar una falta de resolucion espacial (el rango de correlacion es mas pequefio que el
intervalo de muestreo mas corto) o la inadecuacion de los dispositivos de medicion. El objetivo no
es modelar la continuidad espacial de los datos, sino la del atributo. Debe adoptarse un modelo de
continuidad espacial siempre que informacion cualitativa confiable indique que el fenémeno esta

efectivamente estructurado espacialmente. (Andras, 2000)

2.5.4. Sill o meseta

La contribuciéon de las estructuras, que no son efecto pepita, a los semivariogramas
experimentales es generalmente mucho mas fécil de inferir. Entonces la meseta se traduce como el
punto mas alto del variograma hasta el cual las variables estan correlacionadas. A partir de este

punto el comportamiento del variograma es de poca importancia. (Andras, 2000)
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2.5.5. Rangos

El rango de un modelo es facil de inferir a partir de semivariogramas experimentales con buen
comportamiento. Cuando la escasez de datos o los valores atipicos hacen que el semivariograma
tradicional sea erratico, las caracteristicas a gran escala (rango y anisotropia) pueden inferirse mejor
a partir de medidas como el de semivariogramas relativos. El rango del semivariograma
experimental generalmente tiende a aumentar a medida que se dispone de mas y mejores datos.

(Emery, 2013)

2.5.6. Parametros de anisotropia

Las anisotropias se manifiestan cuando el variograma difiere segun las direcciones del espacio.
En ausencia de anisotropia, el variograma s6lo depende del mddulo del vector de separacion h, no
de su orientacion. Como los modelos elementales de variograma estan definidos para el caso
isotropo, debemos examinar las transformaciones que permiten el paso a modelos anisotropos. En
la practica, las anisotropias se pueden identificar al comparar los variogramas experimentales
calculados a lo largo de varias direcciones del espacio, por ejemplo, en el caso bidimensional, a lo
largo de las direcciones orientadas por ejemplo a 0°, 45°, 90° y 135° con respecto al eje de las
abscisas. Cuando hay isotropia, los variogramas experimentales en las diferentes direcciones se
superponen y el mapa variografico dibuja circulos (2D) o esféras (3D). En el caso contrario, se esta

en presencia de una anisotropia. (Emery, 2013).

2.5.6.1. Anisotropia geométrica

Una anisotropia se dice geométrica cuando el mapa variografico dibuja elipses concéntricas
(caso 2D) o elipsoides (3D). Los variogramas direccionales tienen la misma forma, pero alcances

diferentes. En el caso bidimensional, la anisotropia geométrica queda completamente definida por
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su coeficiente de anisotropia a/b, razon entre el eje menor “a”y el eje mayor “b” de cualquiera de
las elipses de isovalores, y el dngulo de anisotropia 0, formado por el eje mayor y el eje de las
abscisas. El primero indica la “intensidad” de la anisotropia, mientras que el segundo indica su
orientacion. En el caso tridimensional, se debe definir dos coeficientes de anisotropia y dos

angulos. (Emery, 2013).

y(h)

D, ' D,

Figura 2.22 Ejemplo (2D) de anisotropia geométrica de razon a/b y angulo 0. Izquierda: elipse de alcances. Derecha:
variograma en las direcciones principales de anisotropia. (Emery, 2013)

El modelado de una anisotropia geométrica se resume en dos pasos, el primero, los rangos (o
pendientes) menores y mayores se infieren primero a partir de una serie de semivariogramas
direccionales experimentales (Figura 3.23, graficos superiores) y después los valores del modelo
se calculan en otras direcciones y se comparan con los semivariogramas experimentales calculados

en las mismas direcciones (Figura 3.23, graficos inferiores). (Kitanidis, 1996)
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Figura 2.23 Semivariograma direccional experimental Co y el modelo anisotrépico ajustado. Las menor y mayor direcciones
de anisotropia son N 67.5 Ey N 157.5 E. (Kitanidis, 1996)
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2.5.6.2. Anisotropia zonal

Existen variogramas cuya anisotropia no puede corregirse con una transformacion lineal de
coordenadas, especialmente aquellos que presentan una meseta variable segun la direccion del
espacio. En un sentido estricto, la anisotropia zonal es un modelo en el cual la funcion aleatoria no
depende de una (o varias) coordenada(s). Esto sucede a veces cuando se trabaja en el espacio de
tres dimensiones. Por ejemplo, en el estudio de una veta, la variabilidad suele ser méas importante
en direccion perpendicular a la veta, que en esta misma. Como una primera aproximacion, la
funcion aleatoria es constante en el plano horizontal, de manera que su variograma 7y(h) solo
depende de la componente vertical de h. Este variograma tiene la misma meseta en todas las

direcciones del espacio excepto en el plano horizontal (Emery, 2013)

h
b, )

A P Dy

0 hcosb h

Figura 2.24 Ejemplo (3D) de anisotropia zonal en direccion vertical. Derecha: variogramas en las direcciones horizontales
(D1, D2), vertical (D3) y una direccion oblicua (D) (Emery, 2013).

Una forma equivalente de definir la anisotropia zonal consiste en verla como una anisotropia
geométrica donde el eje mayor de la elipse (elipsoide) de alcances se vuelve infinitamente grande.

En el mapa variografico, la elipse se convierte entonces en una banda. (Emery, 2013)

o] Vi , u u 16 una vari
Segiin Xavier Emery (2013), “se debe tener en cuenta que la representacion de una variable
regionalizada por un variograma es una operacion subjetiva: no existe un modelo subyacente

“verdadero”. En la practica, conviene asegurarse que el modelo elegido respete las principales
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caracteristicas del variograma experimental (efecto pepita, comportamiento en el origen, existencia
o no de una meseta, anisotropia) y que no sea intitilmente complejo y en general, se agregan varios
modelos de base, que idealmente modelan componentes espaciales de escalas diferentes.
Inicialmente, se selecciona la familia de modelos basicos que se quiere utilizar, luego se ajusta sus
parametros (meseta, alcance...) procurando evitar el uso exclusivo de métodos de ajuste
automaticos. Por el contrario, el modelamiento de un variograma debe ser un trabajo interactivo,

donde el modelador tiene la Gltima palabra”

También cabe mencionar que la eleccion de un modelo con o sin meseta se decide en funcion
del comportamiento del variograma experimental para distancias grandes. Sin embargo, este
comportamiento puede ser erratico, por intervenir pocos pares de datos cuando la distancia se
acerca a la dimension maxima del campo. En general, se considera que el variograma experimental
en una direccion es poco confiable para distancias superiores a la mitad del diametro del campo en
esta direccion. El ajuste de la meseta se hace en torno a las fluctuaciones del variograma y/o de la
varianza empirica de los datos. El comportamiento del variograma en el origen puede no ser
accesible si la malla de muestreo es demasiado grande. Asi, una microestructura puede estar oculta
y aparecer como un efecto pepita si la distancia mas pequefia para la cual se calcula el variograma
es mayor que su alcance. Frecuentemente, se adopta un modelo lineal en el origen (esférico o
exponencial) con una constante pepitica que se obtiene extrapolando el variograma experimental

hasta el eje de las ordenadas. (Emery, 2013)

Finalmente, la mayoria de las aplicaciones (problemas de estimacién) no requieren el
conocimiento del variograma para todas las distancias. Conviene ajustar el variograma hasta la
escala de trabajo considerada. Mas alla, el ajuste no tiene importancia. En conclusion, el anélisis

variografico hace uso tanto de la informacién disponible sobre la variable en estudio, como del
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cuidado en la eleccion y el uso de herramientas, asi como también de un sentido de la proximidad.
Se trata de la etapa esencial de todo estudio geoestadistico y seguramente de aquella que menos se

presta al automatismo. (Emery, 2013)
2.6. LA ESTIMACION LOCAL

La estimacion local busca estimar o predecir el valor de la variable regionalizada en un sector
del campo estudiado, a partir de los datos disponibles (problema de “interpolacion” espacial). Es
decir, estimar el valor “desconocido” de la variable regionalizada estudiada en un sitio, a partir de
los valores conocidos en sitios con datos. Para ello, se buscara asignar un ponderador a cada dato.

(Emery, 2013)
2.6.1. Interpolacion por el vecino mas cercano

Este estimador atribuye toda la ponderacion al dato mas cercano al sitio a estimar. El estimador
apantalla a todos los datos salvo el mas cercano, luego omite gran parte de la informacion y

probablemente carece de precision. (Emery, 2013)
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Figura 2.25 Ponderacion obtenida con la interpolacion por el mas cercano vecino. (Emery, 2013)
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2.6.2. Inverso de la distancia

Este segundo estimador asigna a cada dato una ponderacion inversamente proporcional a su

distancia al sitio a estimar.
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Figura 2.26 Ponderacion obtenida con la interpolacion por inverso de la distancia (izquierda) e inverso del cuadrado de la
distancia (derecha). (Emery, 2013)

Si la potencia es baja (cercana a cero), la distancia elevada a esta potencia es cercana a 1, por
lo que el estimador asigna la misma ponderacion a todos los datos (media aritmética de los datos).
Al contrario, si la potencia es muy alta, el inverso de la distancia mas pequefio se vuelve
preponderante sobre todos los otros términos, y el estimador se convierte en el del vecino mas

cercano. (Emery, 2013)

2.6.3. Kriging

En la préctica, ninglin método es siempre mejor que otro, de modo que la eleccién de uno u
otro método no es trivial. El kriging busca mejorar la interpolacion de los datos tomando en cuenta
sus distancias al sitio a estimar, las redundancias entre los datos debidas a posibles agrupamientos
y la continuidad espacial de la variable regionalizada (variograma), lo que se traduce en privilegiar
los datos cercanos si el variograma es muy regular en el origen, repartir la ponderacion entre los
datos si existe un importante efecto pepita y en caso de anisotropia, privilegiar los datos ubicados
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en las direcciones de mayor continuidad con respecto al sitio a estimar. Asimismo, el kriging
permitira cuantificar la precision de la estimacion mediante una varianza que mide la dispersion

del error potencial cometido en la estimacion. (Emery, 2013)

2.6.3.1. Plan de kriging

En general, los problemas de estimacion local no involucran la totalidad del campo y tampoco
utilizan todos los datos disponibles. Se define la vecindad de kriging, como el dominio del espacio
que contiene el sitio a estimar y los datos utilizados en la estimacion. Se habla de vecindad tnica
cuando se efectua el kriging conservando todos los datos. En este caso, incluso los datos muy
alejados intervendran en la estimacion. Sin embargo, salvo excepciones, su influencia sera muy
baja. Cuando los datos son muy numerosos, es inutil conservarlos todos para una estimacion local,

puesto que se corre el riesgo de aumentar considerablemente los tiempos de calculo. (Emery,

2013)

El tamafio de la vecindad debe permitir un equilibrio entre varios factores ya que la precision
de las estimaciones: aumenta cuando la vecindad es mas grande; influye también en los tiempos de
calculo, confiabilidad del modelo de variograma para grandes distancias, cambios en la continuidad
espacial de la variable regionalizada, sin embargo uno de los factores mas importantes a considerar
en la eleccion del tamafio de la vecindad es la cantidad de datos disponibles en la vecindad mas

que el alcance del variograma. (Emery, 2013)

2.6.3.2. Kriging de media conocida (kriging simple)

Mientras menos ponderacion le damos a los datos (en la préctica, esto ocurre cuando uno se

aleja de estos datos), mas ponderacion recibe la media. El rol de la media es de compensar la falta
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de informacion cuando los datos son escasos o alejados. Este kriging que supone conocida la media

fue bautizado kriging simple. (Emery, 2013)

2.6.3.3. Kriging de media desconocida (kriging ordinario)

Este kriging se denomina “kriging ordinario”. Siendo el variograma una herramienta
equivalente a la covarianza; se puede elegir utilizarlo en lugar de la funciéon de covarianza. La
varianza de kriging ordinario, es la meseta de su variograma. Pero, el kriging ordinario sigue
aplicable incluso cuando el variograma no presenta meseta (por ejemplo, cuando es un modelo

potencial). (Andre Journel, 1989)

2.6.3.4. Co-kriging

Se trata de la version multivariable del kriging, donde se busca estimar el valor de una variable
tomando en cuenta los datos de esta variable y de otras variables correlacionadas. La puesta en
marcha del co-kriging requiere tener los modelos variograficos de cada variable, asi como
variogramas cruzados entre las distintas variables, para medir la correlacidon existente entre estas
variables. Para poder determinar el variograma cruzado experimental, se necesita tener los datos

de las diferentes variables en los mismos puntos de muestreo (Andre Journel, 1989)

2.6.3.5. Observaciones sobre el sistema de kriging

Los ponderadores y la varianza de kriging toman en cuenta las distancias entre el sitio a estimar
y los sitios con datos, como también, la configuracion geométrica de los sitios con datos y la posible
redundancia de la informacion que contienen, la continuidad espacial de la variable, descrita por la
funcidn de covarianza o por el variograma. Ademas la precision de una estimacion es menor en las

zonas cuyos valores tienen mayor variabilidad (a menudo, corresponden a las zonas de valores
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altos, debido a lo que se denomina el efecto proporcional) que en aquellas de baja variabilidad.

(Emery, 2013)

En general, el ponderador asignado a un sitio con datos es mayor cuando este sitio es mas
cercano al sitio a estimar. Pero varias situaciones pueden perturbar esta constatacion “intuitiva”
como por ejemplo la existencia de un fuerte efecto pepita en el modelo variografico, que tiende a
dar el mismo ponderador a todos los sitios con datos (como hay ausencia de continuidad espacial,
un dato préximo aporta tanta informacion como uno lejano) o la presencia de una anisotropia, asi
un dato cercano en esta direccion mas variable puede aportar “menos informacidon” que un dato
mas alejado en otra que esta en la direccion preferencial, y tener de esta forma un ponderador de
kriging menor. También esta la redundancia entre datos, cuando varios datos estan agrupados y
cercanos unos a otros, su ponderador acumulado es practicamente el mismo que el ponderador que
recibiria un solo dato en lugar del grupo. Dicho en otras palabras, el kriging corrige los efectos
debidos a las irregularidades de la malla de muestreo y no sobrepondera los datos agrupados en
perjuicio de los datos aislados (contrariamente a estimadores clasicos como el inverso de la

distancia). (Journel, 1989)

2.6.3.6. Propiedades del kriging

2.5.2.14 Interpolacion exacta

El kriging es un interpolador exacto, es decir, la estimacion en un sitio con dato vuelve a dar

el valor de este dato, mientras que la varianza de kriging en ese sitio es nula (Andre Journel, 1989)

2.5.2.1.5 Propiedad de suavizamiento (alisamiento)

El mapa de los valores estimados por kriging es mas suave que el mapa de los valores reales,

es decir, que presenta menos fluctuaciones. La busqueda de una estimacion precisa se acompana
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inevitablemente de este efecto de suavizamiento. La propiedad de suavizamiento tiene importantes
consecuencias en la practica cuando se busca determinar los valores de la variable regionalizada
con relacién a un umbral. Para obtener estimaciones insesgadas, se debe recurrir a métodos de
kriging no lineal (kriging de indicadores, kriging disyuntivo, kriging multi-Gaussiano) o métodos
de simulacién cuyo objetivo es reproducir la variabilidad espacial de la variable regionalizada.

(Andre Journel, 1989)

2.6.4. Validacion cruzada

Se puede verificar la adecuacion entre los datos y los pardmetros adoptados (modelo de
variograma, vecindad de kriging), utilizando la llamada técnica de la validacion cruzada. El
principio es estimar sucesivamente, mediante kriging, cada dato, considerando so6lo los datos
restantes. Se puede calcular entonces el error de estimacion (diferencia entre el valor estimado y el
valor verdadero) en cada sitio con dato y realizar un analisis estadistico de los errores cometidos
en todos los sitios con datos. La validacion cruzada es presentada usualmente bajo la forma de

pruebas graficas. (Emary, 2013)

2.7. SISMICA

2.7.1. Ondas Sismicas En La Roca

Una onda es una perturbacion que transporta energia desde su fuente a través de la roca sin el
transporte de materia. Es la energia de la onda, no las particulas del medio, la que viaja a través del
medio. El movimiento de las ondas puede ser transitorio, periddico o aleatorio. El movimiento
transitorio es la respuesta del medio a una excitacion repentina similar a un pulso. El movimiento

periddico es repetitivo, recurrente en la misma forma en incrementos de tiempo fijos, por ejemplo,
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movimiento arménico. En movimiento aleatorio, la amplitud instantanea solo se puede predecir

sobre una base probabilistica (por ejemplo, ruido aleatorio). (Mendecki, A. J. 2013)

2.71.1. OndaP

La dilatacion de la longitud de ondas primarias, donde la elasticidad media se expando o contrae

y en la cual las particulas se mueven en la direccion de propagacion con velocidad:

vp=+/Y [(1—u)/|p(l -2 (1+v])] = J;f,.':il — ]/ [pl1 = 2u)].

Nota la dependencia vp en ambos, tanto del volumen como el modulo de corte. La razén es que
durante la propagacién de la dilatacion media es subjetiva a la combinacion de la compresion y el
cizallamiento. El area de la seccion transversal de los elementos normales de un cubo pequefio
hacia la direccion de propagacion no cambiard, pero la dimension a través de la propagacion se
alterara. Por lo tanto, hay un cambio en la forma del elemento, asi como en su volumen, y la
resistencia del medio al cizallamiento, asi como su compresibilidad entra juego. (Kolsky,

1963).

2.7.1.2. OndaS

Las ondas transversales o de corte o secundarias, donde el medio cambia de forma, pero no de

volumen. Las particulas se mueven perpendicularmente a la direccion de propagacion con

velocidad, "~ V'™ El movimiento de las particulas de onda S se puede descomponer
arbitrariamente en componentes horizontales SH y verticales SV que, en medios isotropicos
homogéneos, viajan con la misma velocidad. La polarizacion, es decir, la direccion del movimiento

de las particulas con respecto a la direccion de propagacion de las ondas, tanto de las ondas P como
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de las S, es lineal. En un medio anisotrdpico, donde las propiedades varian con la direccion, la onda
S se divide en una componente rapida y una lenta. Estas ondas divididas se propagan con diferentes
velocidades que provocan un retraso de tiempo y un cambio de fase relacionado. En consecuencia,

los dos componentes divididos de la onda S se superponen formando una polarizacién eliptica.

La orientacion del eje principal y el grado de elipticidad estan controlados por las direcciones
de velocidad répida y lenta del medio con respecto a la direccion de propagacion de la onda y el
grado de anisotropia. Una propagacion independiente de las ondas P y S so6lo esta garantizada en
frecuencias suficientemente altas, en las que se producen variaciones espaciales de las propiedades
elasticas en distancias mucho mayores que la longitud de onda de las ondas implicadas. Los fluidos
y gases no tienen resistencia al corte, * = Y.y por lo tanto, no propagan ondas de corte. (Mendecki,

A.J.2013)
2.7.2. Cuantificacion de un evento sismico
2.7.2.1. Fuente Sismica

Un volumen de tension ineldstica repentina de roca (desviada y/o isotropica) que irradia ondas
sismicas perceptibles. Para ser perceptible, la velocidad de deformacion debe ser de al menos 1

mm/s. Un stress promedio en origen es 10~*. (Mendecki, A. J. 2013)
2.7.2.2. Potencia Sismica

La potencia sismica P de una sola fuente de dislocacion es el producto de un deslizamiento de
promedio de un area de fuente, P = uA. Para una fuente compleja, la potencia es el producto del
stress fuente, Ae = Ao/y, y el volumen fuente, P = AeV, donde Ac es una caida de stress promediada
y pes la rigidez de la masa rocosa que rodea la fuente. Momento sismico M= uP=pA =Ac V.

La potencia sismica es un parametro observable en la asintota de baja frecuencia del espectro de
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desplazamiento donde las correcciones son menos dificiles y, como resultado, su estimacion es

menos incierta que la de la energia sismica. (Mendecki, A. J. 2013)
2.7.2.3. Energia Sismica

El momento sismico Mo es una medida de la cantidad total de energia que se transforma durante
el terremoto. Solo una pequeiia fraccion del momento sismico Mo es convertida en Energia Sismica

Irradiada Es, que es la que los sismografos registran.
Usando la relacion estimada:
E,=M;-107%% = My - 1.6 x 107°
Cuanto mas lenta es la velocidad de ruptura y deslizamiento, menos es la energia irradiada. La

ruptura cuasiestatica no irradiaria practicamente energia. La energia sismica E para la fuente unica

de tipo fractura, expresada en términos de parametros de la fuente es

JA SO < Al

Donde yeff es la energia superficial efectiva, que incluye la pérdida total de energia mecanica,
en particular el trabajo inelastico y el flujo de calor desde el borde de la fractura, A es el area de
fractura conel desplazamiento ui, Acij es la diferencia entre la tension final (al final del evento)
y la inicial, nj es el vector unitario normal para el plano de fractura, ts es la duracion de la

fuente y 6 'ij es la derivada temporal de la tension o la tasa de traccion (Kostrov, 1974).
2.7.2.4. lIndice De Energia

La nocion de comparar las energias irradiadas de eventos sismicos de similar potencia se puede

traducir convenientemente en una herramienta practica llamada indice de energia, EI (Van
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Aswegen y Butler, 1993). El indice de energia de un evento es la relacion de la energia sismica
irradiada observada de ese evento E, a la energia promedio E (P) = 10d log P+c irradiado por
eventos de la potencia observada P, para un area de interés determinada, EI=E/E (P)=E/10d log
P +c = 10—cE/Pd, que para d = 1,0 seria proporcional stress aparente. Cuanto mayor sea el indice
de energia, mayor sera la conduccion stress en el origen del evento en el momento de su ocurrencia.

(Mendecki, A. J. 2013)

Energy index
log E

Figura 2.27 Grafico del indice de energia (Van Aswegen y Butler, 1993).

2.7.2.5. Momento Sismico

Mas concretamente, el momento sismico (MO0) es una cantidad que combina el area de ruptura
y la compensacion de la falla con una medida de la resistencia de las rocas mediante la siguiente

ecuacion:

Mg = ,uA'u.

Donde: p es el modulo de deformacion de las rocas involucradas en el movimiento sismico.
Usualmente es de 30 gigapascales. A es el area de ruptura a lo largo de la falla geologica donde

ocurri6 el terremoto. Finalmente, u es el desplazamiento promedio de A. (Mendecki, A. J. 2013)
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2.7.2.6. Magnitud De Momento Sismico

La magnitud de momento sismico (Mw) resume en un Unico nimero la cantidad de energia

liberada por el terremoto (llamada «momento sismico», Mo).

Mw coincide con las estimaciones obtenidas mediante otras escalas, como por ejemplo la escala
sismolédgica de Richter. Es decir, Mw permite entender la cantidad de energia liberada por el
terremoto (Mo) en términos del resto de las escalas sismicas. Es por esto por lo que se usa Mw en

vez de Mo como parametro de la escala.

Los periodos de oscilacion de las ondas sismicas grandes son proporcionales al momento
sismico (Mo). Es por esto por lo que se suele medir la magnitud de momento Mw a través de los

periodos de oscilacién por medio de sismografos.

2 Mg 2 M,
My = 3 (logm N-m 5 1) T3 (logm(dina-cm) 16’1)

Obsérvese que la magnitud de momento sismico (Mw) se obtiene a partir de una funcion
logaritmica con argumento adimensional y, por tanto, es una variable adimensional. En cambio, el
momento sismico (MO), al ser una variable que mide energia (fuerza x desplazamiento), tiene como

unidad derivada la N x m o dina x cm. (Gibowicz 1975).
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2.8. MARCO CONCEPTUAL

2.8.1. Atributo

Las propiedades fisicas y/o mecénicas se denominan "atributos". Los atributos continuos,
como las concentraciones de metales o calidad de roca, se miden en una escala cuantitativa
continua, mientras que los atributos categoéricos toman solo un numero limitado de estados,

generalmente no ordenados, por ejemplo, la litologia.

2.8.2. Variable

La variable, esta definida por el conjunto de posibles valores o indica que el atributo z 0 s
puede tomar el control del area de estudio o en un punto en el vector de coordenadas u. En el ultimo

caso, la variable se denota Z(u) o S(u).

2.8.3. Individualidad

El valor del atributo se mide en una muestra fisica, como un trozo de roca o un sondaje
extraido del campo. Donde, cada muestra fisica puede o no estar asociada a una ubicacion en el

espacio precisa en el area de estudio.

2.8.4. Poblacion

La poblacion esta definida como el conjunto de todas las mediciones del atributo de interés
que podrian realizarse sobre el area de estudio. La coleccion finita de medidas disponibles se

denomina muestra o conjunto de muestras.
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2.8.5. Parametro

Los parametros son cantidades constantes (no aleatorias) de un modelo, por ejemplo, el
parametro de rango de un modelo de semivariograma o el parametro medio de una funcion de

distribucion de probabilidad logaritmica normal que modela un histograma.

2.8.6. Estadisticas

Las estadisticas son cantidades que resumen una distribucion, que puede involucrar varios
atributos y/o varias ubicaciones en el espacio. Las estadisticas univarial, bivariadal y multivariadal
se relacionan, respectivamente, con uno, dos y multiples atributos. La terminologia estadistica de
un punto, dos puntos y multiples puntos se usa cuando las variables se relacionan con el mismo
atributo en una, dos y multiples ubicaciones. Por ejemplo, el coeficiente de correlacion es una
estadistica bivariada, mientras que el semivariograma es una estadistica de dos puntos. El
semivariograma cruzado es una estadistica bivarial de dos puntos porque involucra dos atributos

diferentes en dos ubicaciones diferentes.
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2.9. ANTECEDENTES

Luis Quispe Mamani (2018) “Sistema de explotacion en la Mina Catalina Huanca S.A.C.
Sociedad Minera”, sefiala que la UM Catalina Huanca es un yacimiento cordillerano de tipo
hidrotermal con minerales de mena como calcopirita, bornita, galena, esfalerita, enargita y
tetraedrita; por otro lado los minerales de ganga lo constituyen la pirita, cuarzo, hematita, limonita
y cuarzo operativamente sus tajos de produccion se clasifican segun el tipo de estructura, ya sea
provenientes de mantos, cuerpos o vetas, llegando a la conclusion que los métodos de minado
principales son corte y relleno ascendente y camaras y pilares, para ambos métodos la evaluacion

geomecanica es primordial.

Martin de la Cruz Acebedo (2020) “Aplicaciéon de Shotcrete via humeda para el
sostenimiento de labores mineras en Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.”, centra su
investigacion en la aplicacion de shotcrete en la UM Catalina Huanca, ya que el sostenimiento de
labores subterraneas corresponde hasta un 10% del costo total en las operaciones, buscando mejorar
los resultados en el sostenimiento de labores y reduccién de costos. Cambiando el disefio de
shotcrete via htimeda, llega a la conclusion, guiado por la recomendacion geomecanica, que es

posible incluso superando la resistencia estandar que tiene el shotcrete tradicional.

Gerald Mercado y Cecilia Obregon (2017) presentaron una tesis de investigacion titulada
“Modelamiento geomecanico a nivel de prefactibilidad de una mina subterranea”, que estudia lo
referente al disefio geomecanico en una mina subterranea, usando investigaciones geomecanicas y
geotécnicas constituidas por ensayos de permeabilidad, logueo geotécnico, y sondajes orientados
para hacer un analisis de las orientaciones estructurales presentes en el macizo rocoso, usando un

sistema de clasificacion de RMRus, la investigacion considera una perspectiva generalizada de un
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estudio geomecanico basado en el modelamiento con el fin de brindar las sugerencias de

sostenimiento que se puedan emplear en diferentes ambitos.

Rubén Sandoval (2019) indica en su trabajo de investigacion “Modelamiento geomecanico
para la reduccion de la incertidumbre del macizo rocoso, utilizando técnicas geoestadisticas en el
estudio de prefactibilidad del Ttnel Nazareth, cia. minera San Rafael”, que un modelamiento
geomecanico, basado en la data generada por un logueo geotécnico y ensayos rutinarios de
laboratorio, sirve para reducir la incertidumbre en la masa rocosa mediante el uso de técnicas
geoestadisticas, relacionando la calidad del macizo rocoso espacialmente, tomando en cuentas las
condiciones de la explotacion mineral, en un estudio de prefactibilidad en la CIA San Rafael, el
resultado es un modelo geomecanico que se diferencia significativamente del modelo geologico,

por lo que resalta la importancia de generar este tipo de informacion de manera independiente.
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CAPITULO III : CONTEXTO GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO DEL AREA DE

ESTUDIO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El yacimiento de Catalina Huanca se encuentra en la parte centro-sur del pais, dentro de la
subprovincia polimetalica de la Cordillera de los Andes del sur de Peru. La columna
litoestratigrafica regional abarca desde el Pérmico hasta tiempos recientes. Las unidades mas
antiguas del Pérmico estan representadas por el Grupo Mitu, compuesto por calizas, areniscas y
conglomerados, que estdn cubiertos por sedimentos del Tridsico superior y Jurasico inferior,
representados por la Formacion Socosani. La secuencia sedimentaria sigue con las rocas del Grupo
Yura, que incluye las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. El Cretacico
estd caracterizado por areniscas y conglomerados gris-rojizos de la Formacién Murco, junto con
secuencias de calizas de la Formacion Arcuquina. En el area afloran rocas intrusivas como dioritas
y granitos, las cuales se formaron en dos periodos magmaticos distintos: el primero es el granito
de Querobamba del Paleozoico inferior, y el segundo corresponde al Batolito Andino, intruido

durante el Cretacico superior. (INGEMMET, 2003). (Véase fig. 3.1)

3.1.1. Complejo Querobamba (Ps-q/gr)

Este complejo consiste en un extenso cuerpo plutdnico que aflora en las regiones meridional
y septentrional de los cuadrangulos de Querobamba y Chincheros. Este cuerpo se extiende
aproximadamente 40 km en longitud y 10 km en anchura. Esta unidad se ha clasificado en diversas

facies: granitica, granito gneisificado, monzogranitica y granitica con cuarzo secundario.
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3.1.2. Grupo Mitu (PsT-mi)

Los sedimentos peliticos del Grupo Mitu estan compuestos por molasas rojas continentales
que se depositaron en llanuras de inundacion. Los niveles gruesos de conglomerados corresponden
a depositos piemontafiosos proximales que se formaron bajo un régimen tectonico distensivo
(bloques entre fallas). Los mejores afloramientos se encuentran en los sectores de los cerros
Condorjojo, Chaija, Hatun Huerta, Pailopanjo, Hualla y Jojalla. En el cuadrangulo de Querobamba,
esta unidad aparece como una franja delgada intercalada entre los afloramientos del Grupo Pucara.
En el sector de Hualla, esta unidad presenta una alternancia de areniscas, calizas y conglomerados
grises rojizos. Las areniscas son de grano fino y estratos delgados, mientras que los conglomerados
gris rojizos contienen clastos subredondeados de naturaleza granitica y granodioritica, incrustados
en una matriz de arenisca arcosica. Los niveles conglomeradicos son mas predominantes en la base

de los afloramientos.

3.1.3. Grupo Pucara (TrJi-pu)

Se identifican tres formaciones distintas:

3.1.3.1. Formacion Chambara

Compuesta por calizas masivas gris-azuladas micriticas con numerosas vetas de calcita
rellenadas en diversas direcciones, con un espesor promedio de 200 metros y una notable presencia

de fosiles.

3.1.3.2. Formacion Aramachay

Se encuentra expuesta en los alrededores de Morcolla y Silacaha (cuadrangulo de
Querobamba). Esta compuesta por calizas arcillosas de tonalidad marron grisacea, intercaladas con

calizas en capas delgadas, y con presencia frecuente de nodulos calcareos de hasta 8 cm de
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didmetro. Los estratos muestran un intenso plegamiento. En las cercanias de Hojarailla y Tranca

también se pueden observar manifestaciones de esta misma unidad.

3.1.3.3. Formacion Condorsinga

Se encuentra expuesta en los alrededores de Sillacha y Parantuna (Querobamba). Esta
unidad estd compuesta por calizas gris-azuladas en estratos de espesor medio, con numerosas vetas

de calcita que sobresalen sobre los niveles de caliza arcillosa de la Formacion Aramachay.

Los afloramientos del Grupo Pucard en areas cercanas, como el oeste de Huancapi, el
suroeste de Uripa, Minas Canarias (Catalina Huanca) y el poblado de Morcolla, muestran una
secuencia geologica que va desde el Pérmico medio-superior al Tridsico inferior, subyacente al

Grupo Yura que abarca desde el Jurésico superior al Cretacico inferior.

3.1.4. Formacion Socosani (Js-s)

Esta unidad estd compuesta principalmente por una alternancia de calizas macizas, limolitas
calcareas, calizas arenosas y calizas dolomiticas. Las calizas son de color gris claro y se encuentran
en estratos de medianos a gruesos, con numerosas vetas de calcita. Se estima que su grosor es de
aproximadamente 350 metros. Esta unidad yace sobre el Complejo de Querobamba en un contacto
concordante. Se observa un adelgazamiento notable de estos estratos, indicando la presencia de
una zona de transicion. La edad de la Formacion Socosani abarca desde el Toarciano superior hasta

el Bajociano superior, y esta correlacionada con la formacion Rio Grande en la region de Nazca.

3.1.5. Grupo Yura (Js-gr / Js-la)

La formacién Yura estd compuesta por una secuencia sedimentaria gruesa que incluye
areniscas, lutitas y calizas, dividida en cinco miembros de abajo hacia arriba: Puente, Cachios,

Labra, Gramadal y Hualhuani, con una edad estimada del Oxfordiano al Neocomiano inferior.
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En las imagenes satelitales, esta unidad muestra una orientacion NO-SE, formando
anticlinales y sinclinales de tonos grisaceos a amarillentos, con patrones de drenaje subparalelos a
subdendriticos. Se observan areas resistentes a la erosion donde afloran areniscas y cuarcitas, asi

como zonas intensamente erosionadas en los niveles calcareos.

En el area de estudio, el ciclo andino comenz6 en el Triasico superior - Jurasico inferior,
con sedimentacion en una elevacion sumergida (intrusivo Querobamba), donde se depositaron las
calizas del Grupo Pucara. Posteriormente, se depositaron los sedimentos de la Formacion Socosani,

el Grupo Yura, y las formaciones Murco y Arcurquina.

3.1.6. Formacion Murco (K-m)

En los cerros Huasichara y Salquia se pueden observar exposiciones prominentes de esta
unidad. Los afloramientos estan afectados por diversas fallas inversas. Desde el punto de vista
litologico, esta unidad estd formada por calizas arcillosas, arcillas y areniscas de grano fino con

tonalidades que van desde el rojo hasta el parpura, debido a la presencia de 6xidos de hierro.

Las calizas arcillosas y las arcillas muestran laminacion y presentan colores que varian entre
verde y rojo. La Formaciéon Murco se encuentra en contacto concordante con la Formacion
Hualhuani y se intercala de manera similar con la Formacion Arcurquina. Por su posicion

estratigrafica, se considera que esta unidad corresponde a la edad del Barremiano-Aptiano.

3.1.7. Formacion Arcurquina (K-aq)

Esta formacion se encuentra en el sector NE del cuadrangulo de Santa Ana, especificamente
en los cerros Huasichara y Ocrocancha, como parte del flanco occidental del anticlinal. En los
alrededores de Santa Magdalena, en el sector sureste del cuadrangulo de Puquio, se han identificado

afloramientos de niveles calcareos que corresponden a la Formacion Arcurquina.
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Desde el punto de vista litologico, la formacion estd compuesta por calizas de tono gris
oscuro en estratos que varian de delgados a gruesos, con pequefias vetas de calcita intercaladas y
presencia de calizas arcillosas que incluyen nodulos lenticulares de color pardusco en niveles

inferiores.

Las calizas arcillosas exhiben mayor plasticidad e incompetencia, lo que facilita el
desarrollo de pliegues desarmoénicos dentro de estructuras mas grandes. La Formacion Ferrobamba

se asigna a la edad del Albiano-Cenomaniano inferior. (Ver fig. 3.1).

90



SIMBOLOGIA

*u.-\ BAMBILL £ ATALINA HUAKCA X Pidotoe poblider
‘x\ Eje e autaclinnd \ Bumbar v imrearmicnin
6 e o r——

LUTELARHA
= .F"H\mqﬂinn['ﬁﬂq] .Gp. Pucard [Tefi-pul
[ e o e [ cio- Mgt
ity -]"’"'“ .C\Jmpl:_iu Ouarbinib

.("li-T;(_‘;r i_"l':")“'“‘"adal Dep, Cnarcmation

CATALINA HUANCA i .
SOCIEDAD MINERA SAC Geologia Regional
AREA GEOLOGIA
GEOLOGO Carpia Romera Daniel Alexandra Espincza Peralta
REVISADO Ing. Ranal Corbach:
CATALI NCA L 2 CIA Catalina Huanca 2021
SOCIEDAD MINERA SAL APROBADO Ing Carlos Rodrigusz

Figura 3.1 Geologia Regional. (Fuente CIA Catalina Huanca 2021)

91



3.2. GEOLOGIA LOCAL

El yacimiento Catalina Huanca esta situado en las laderas de los cerros Hatun Orcco (4000
m sobre el nivel del mar) y Monteruyocc, donde la quebrada Sacllani, que actua como el principal
canal de drenaje superficial, se une al rio Mishca. A lo largo del valle del Mishca, es posible

observar toda la secuencia estratigrafica presente en la mina. (ver figura 3.2).

3.2.1. Complejo Querobamba ((Ps-q/gr))

En la base, cerca del nivel del rio Mishca a 2400 m sobre el nivel del mar, se encuentran
afloramientos de rocas pertenecientes al complejo granitico Querobamba y granitos gnéisicos. Se
pueden observar huellas frecuentes de antiguas exploraciones y trabajos mineros que siguen vetas
compuestas por cuarzo blanco y limonita. Ademads, se observan estructuras de foliacion con
orientacion N 30 — 35° E y buzamiento vertical. En los taladros de exploracion UDH-01662, UDH-
01785, UDH-01828 y UDH-02222, a una altitud de 2239 m sobre el nivel del mar, se ha
interceptado un intrusivo granitico con fenocristales de ortosa maclada, cuarzo, venillas y presencia

dispersa de pirita.

3.2.2. Conglomerado del Grupo Mitu (PsT-mi)

Esta secuencia aflora a una elevacion superior a 2800 m sobre el nivel del mar y esta
compuesta por pseudoestratos monotonos. Estos pseudoestratos estdn compuestos por fragmentos
subredondeados de arenisca, cuarzo, cuarcita, caliza, lutita y roca volcanica, en una matriz de color
violeta rojiza. Las capas tienen un rumbo de N 10° O y un buzamiento de 30° hacia el suroeste. En
los estratos inferiores se puede observar una alternancia de calizas conglomerddicas y facies

siliceas y calcareas, que incluyen clastos de cuarzo y arenisca en una matriz arcillosa a arenosa, a
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menudo con presencia de hematita ferruginosa y de color gris rojizo. Estas rocas generalmente

estan mineralizadas, conocidas como Dona Maria, Dofnia Maria Piso y Silvia.

Estratigraficamente, estos pseudoestratos tienen espesores que varian de 0.8 a 3.0 metros y
estan compuestos por fragmentos subredondeados de arenisca, cuarzo, cuarcita, caliza, lutita y roca
volcanica en una matriz violeta rojiza. En los niveles inferiores, se pueden observar conglomerados
de facies siliceas y calcareas, que contienen clastos de cuarzo y arenisca en una matriz arcillosa a
arenosa, a menudo con hematita ferruginosa y de color gris rojizo. Ademas, se encuentran areniscas
de grano medio de color gris intercaladas con limolitas de diferentes colores como gris, beige,
verde, violeta y marrdn. Las facies superiores consisten en variaciones de conglomerados,
principalmente polimicticos y alterados, de color marron, rojizo grisaceo y beige grisaceo debido
a alteraciones argilicas y contenido de 6xidos de hierro. Los conglomerados polimicticos verdosos
estan mas asociados con la alteracion de la matriz, tanto por clorita como por epidota. Aunque los
clastos son principalmente polimicticos, también hay facies diferenciadas de conglomerados
calcareos y siliceos. En este tipo de litologias se encuentran los cuerpos mineralizados conocidos

como Dona Maria Piso, Dofia Maria, Nancy, Melissa y Gloria. (Ver fig. 3.3).

3.2.3. Grupo de calizas Pucara (TrJi-pu)

A una altitud de 3450 m sobre el nivel del mar, las calizas del Grupo Pucara afloran en la
cuspide del cerro Hatun Orcco. Se observa una secuencia de estratos delgados a medianos,
intercalados con horizontes brechosos, rocas tuficeas y sill de andesita. Las capas siguen
principalmente un rumbo de N 20° E, con un buzamiento de 27° hacia el noroeste. A nivel local,
se estima que el espesor de las calizas alcanza los 800 m. Este grupo esta compuesto por tres
formaciones: Condorsinga (150 m), Aramachay (100 m) y Chambara (500 m), las cuales forman

corredores estructurales conocidos como Chumbilla—Monteruyocc— Sayhuacucho y Lampaya, de
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norte a sur. Estas unidades son de interés significativo para la exploracion de metales base en una
extension aproximada de 1,6 km, asociada con diques daciticos y andesitas porfiriticas

propilitizadas. (Ver fig. 3.3).

La secuencia de calizas comprende estratos delgados a medianos, intercalados con
horizontes brechosos, rocas tufaceas y sill de andesita, con un espesor estimado de 800 metros.
Presenta diversas facies: en las capas inferiores a medias se encuentran calizas de grano fino a
medio y de color gris, seguidas por calizas de tonos gris rojizo a gris intercaladas con calizas
fosiliferas. En las capas superiores predominan calizas bituminosas de color gris oscuro, alternadas
con calizas con alteracion argilica. En estas facies litoldgicas se localizan los cuerpos mineralizados

conocidos como Silvia, Mariela y Milet.

3.2.4. Deposito coluvial (Qh-co)

Estos depositos se encuentran en las laderas del valle y son el resultado de procesos como
meteorizacion, erosion y deslizamiento de suelos hacia el lecho principal. Estdin compuestos por
bloques de roca, gravas de forma angulosa a subangulosa, asi como gravillas y arena limosa. En el
area de estudio, estos depositos también incluyen material caido debido a la construccion de

carreteras y la remocion de tierra.

3.2.5. Deposito aluvial (Qh-al)

Estd compuesto por una mezcla de depositos aluviales y coluviales, principalmente
formados por bolones de roca, gravas de forma subangulosa a redondeada, asi como gravillas,
arenas limosas y arcillas. Estos depositos se originan principalmente debido a la erosion glaciar del

macizo rocoso circundante y al transporte aluvial.
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3.2.6. Deposito fluvial (Qh-f1)

Son depositos arrastrados por las corrientes, resultado de las lluvias que caen y se acumulan
tanto en el lecho como en las orillas del rio Mishca. Litolégicamente se compone por intercalacion
de arenas, limos, arcillas y clastos sub redondeados a redondeados, cantos y bloques rocosos de
diferentes tamafios, acumulados en bancos de conglomerados no consolidados. Se encuentran

acumulados principalmente en el cauce del rio Rajaure y Mishca.

3.2.7. Rocas igneas

En el cerro Monteruyocc se encuentra expuesto un deposito riolitico subvolcanico, proximo
al limite entre rocas calizas y conglomerados. Estas formaciones subvolcénicas parecen estar
asociadas con la alteracion hidrotermal de las unidades encajonantes. En la zona metalotécnica de
Pucari (calizas) y Mitu (conglomerado), se pueden observar intercalaciones de diques riodaciticos
y andesitas porfiriticas sideritizadas. El contacto intrusivo entre las rocas calizas y las
subvolcénicas sigue una direccion N 24° E y un angulo de inclinacion de 29° al noroeste. Ademas,
la region presenta la presencia dispersa de rocas plutonicas intrusivas de composicion dioritica, que

datan del Mioceno. (Ver fig. 3.2).

95



= E4am E
P

> ]

LEYENDA
[ caliza Pucara

nd]

J o1z sitcrides
To VFER
il 0

[ subvolednico riolitico
] Grupo Yura (Huacaiia)

- Conglomerado ()JT-MI
BER preca
|:| Dep. cuaternarios

SIMBOLOGIA

1
| 4J,' Rb y Bz de fracturas

| \ Fallas
\Caﬂetera
"

| .'Curvas de nivel

CATALINA HU
P/

A

i \ q_:\‘ T

CATALINA HUANCA

CATALINA HUANCA
SOCIEDAD MINERA SAC Geologia Local
AREA GEOLOGIA
GEOLOGO Carpic Romero Danisl (Alexandra Espinoza Perala
REVISADD Irig R Crsbtiache CIA Catalina Huanca 2021
APROBADO

Ing.Caras Rodnguez

Figura 3.2 Geologia local (Fuente CIA Catalina Huanca 2021)

96



ERA

SYSTEM

SERIES

UNIT

AP PROX,

THIZKNESS

iy

COLUMN

LITHOLOGICAL DESCRIPTION

CENOZOIC

QUATERNARY

PLEISTOCEME | HOLOCEME

ALLUNUM

COLLUMUM

FLUMIOGLACIAL DEPOSIT

D TS

AR N

+ il silts
£

@] consolidated silts

Blocks, gravels, sands and unconsolidated

Blocks, gravels, sands and slightly

MORAINE DEPOSIT

e E rosional discordance e

MESOZOIC
TRIASSIC

JIRASSIC

UPFER

YURA GROUP

In the upper parts of the zone fossiliferous
limestone sequences can be distinguished
interspersed with thin layers of lutites.

Towards the top can be observed layers of
sandstone. Thrust overlapping the Pucara

B
Angukar discordance

UPPER

PUCARAGROUP

=7a0

Thrust overlapping the Mitu group. Formed

by dark gray limestones in thick bench

interspersed with some sandstone layers

and thin strata of dark lutite, which were

folded and faulted by tectonic activity

corresponding to the Andean orogeny with

PALEOZOIC

PERMIAMN

UPFER

MITU GROUP

=800

QUEROBAME A
COMPLEX

a ME-5W regionally oriented structure

e e e ANQUEAT QIRCOTAN0E e e ™™

Polymictic conglomerates formed by
sandstone clasts, limestones and guartzite
embedded in a clayey to sandy
ferruginous matrix and reddish gray
calcareous rocks

b e —F rogional discodance

Intrusive of phyllites, micaesquistos and
Precambrian gneiss, it is found to be

FE SR S
X X X X
WO W
X XM X X
® m MNK
o

gneissified.

Figura 3.3 Columna estratigrafica local (Fuente CI4A Catalina Huanca 2021)

97



3.3. GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de estudio se sittia en el flanco Este de la Cordillera Occidental, caracterizada por
una topografia extremadamente irregular. Las pendientes varian desde suaves en las partes altas
hasta abruptas en las zonas bajas e intermedias. Se observan quebradas amplias en las areas altas,
que se estrechan y encafionan en las partes medias y bajas. Las quebradas superiores tienen forma
amplia y profunda, similar a la letra "U", resultado de la glaciacion del Pleistoceno, con algunos
suspendidos en el aire debido a este fenomeno. En las partes inferiores, las quebradas son profundas
y encafonadas, con forma tipo "V", indicativas de una incision vertical activa. Mas abajo, los
canales se estrechan y encafionan ain mas, con flancos que generalmente muestran depositos
aluviales y coluvio-aluviales, evidenciando un nivel base anterior y sefales de un aumento en la

profundizacién del cauce debido a las lluvias.

Esta area pertenece a la unidad geomorfoldgica conocida como Valle Interandino. Esta
unidad se caracteriza por tener flancos con pendientes pronunciadas que van desde 35° hasta 60°
en promedio, llegando a picos de hasta 85°. Ademas, se destacan los valles que carecen de techos
fluviales definidos. Las llanuras de inundacion de los rios en las zonas de origen tienen un ancho

promedio de aproximadamente 20 metros.

3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En la zona de estudio se han registrado varios ciclos tectonicos significativos, destacando

los siguientes:

Ciclo Hercinico:

» Eohercinica: este ciclo ocurrié durante el Devonico-Misisipico y marc6 la separacion entre los

ciclos de sedimentacion del Paleozoico Inferior y Superior. (Megard F. 1978)
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» Tardihercinica: este ciclo incluy6 evidencias de compresion y fracturamiento, notables en las

rocas del granito de Querobamba, y se estima que tuvo lugar durante el Permiano Medio.

Ciclo Andino: ocurri6 después de la etapa de sedimentacion que se registro en el Tridsico

superior, la cual incluy¢ la presencia de rocas carbonatadas pertenecientes al Grupo Pucara.

» Fase peruana: se desarrollo durante el Cretiacico Superior-Senoniano y resultd en

plegamientos de las coberturas triasico-lidsicas.

» Fase Incaica: origino plegamientos en secuencias sedimentarias del Paleozoico y Mesozoico.

* Fase quechua: esta fase afectd principalmente a los emplazamientos descritos anteriormente.

Durante el proceso de mineralizaciéon en Catalina Huanca, se produjo una compresion
general con direccion Oeste-Este, lo cual contribuy¢ a la expansion de las fallas preexistentes o de
aquellas en formacion activa. Estas fallas son de tipo transcurrente con angulos altos a casi
verticales (tipo cizalla), con orientaciones predominantes NE-SO (como la veta principal), y
variando hacia E-NE, O-SO (vetas Piedad, 3 Techo y Vilma), y EO (veta Lucero). Se considera
que a través de estas fallas transcurrentes de angulos altos a verticales, los fluidos mineralizantes

ascendieron para mineralizar los estratos de Mitu y Pucara en el 4rea de la mina. (véase figura 3.5).

La misma compresion general con direccion Oeste-Este (1) también jugd un papel crucial
en la formacion de fallas de angulo bajo, las cuales parecen haber desplazado las secuencias de
Mitu y Pucara en el area de la mina durante el proceso de mineralizacion. Estas fallas actuaron
como sobreescurrimientos, rampas estructurales (incluidas rampas laterales), estructuras tipo
duplex y vetas sigmoidales, ademas de fallas de estratificacion, especialmente evidentes en la roca
caliza de Pucara. Las ondulaciones de bajo dngulo presentes en estas fallas también facilitaron el

flujo de fluidos mineralizantes.
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Los movimientos tanto de las fallas de angulo alto a vertical como de las de angulo bajo,
como respuesta al esfuerzo tectonico que las formo, permitieron la intrusion de rocas subvolcéanicas
acidas en forma de diques y sills. Ademas, la reactivacion de las estructuras a través de las cuales
estas rocas subvolcanicas fueron inyectadas, mediante el corte de las propias rocas subvolcéanicas
o de sus margenes, facilito el flujo de fluidos mineralizantes dentro de las rocas subvolcénicas a lo

largo de sus contactos con los sedimentos de Mitu y Pucara. (Ver fig. 3.4).
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Figura 3.4 Modelo estructural (Fuente Erick Nelson, consultor de CHSM)

En Catalina Huanca, las fallas de angulo alto a vertical atraviesan todas las secuencias del
Grupo Mitu, incluidas las facies conglomeradicas y arenosas, mientras que las fallas de angulo bajo
siguen mas facilmente las facies volcano-arenosas de grano medio a fino. Esto podria explicar por
qué la mineralizacion dentro de la secuencia del Grupo Mitu parece estar preferentemente asociada

con facies no-conglomeradicas (como calcareas y roca caliza arenosa) entre las fallas.
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Las fallas de angulo alto a vertical no suelen extenderse mucho al atravesar la secuencia del
Grupo Pucara de las rocas Mitu, presumiblemente debido a la presencia suficiente de fallas de
angulo bajo (sobreescurrimientos, fallas de estratificacion, rampas estructurales) que redistribuyen
la tension. En el Grupo Pucara, la mineralizacion tiende a estar controlada estratigraficamente (mas
favorable en horizontes de estratificacion paralela) o estructuralmente a lo largo de la
estratificacion paralela o sub-paralela, incluyendo fallas de bajo angulo, rampas estructurales,

rampas laterales y estructuras sigmoidales como duplex estructurales.

Segun la investigacion realizada en Catalina Huanca por el Dr. Eric Nelson, se encontraron
estructuras tipo cola de caballo que incluyen pliegues, fallas veta con un buzamiento pronunciado,
y fallas veta inversas (cabalgamientos) de bajo buzamiento y estratificacion local paralela,
indicando un sistema clasico de falla inversa tipo rampa rellano, tipico en estratos bien
estratificados de caliza y lutita. Los bloques de cabalgamiento dentro de las ramas de las fallas veta

muestran una variedad de mineralizacion, incluyendo mineralizacion de reemplazo y de tipo veta.

En cuanto al estudio y andlisis de las vetas con buzamiento pronunciado y orientacién
Noreste (como la veta Principal y Amanda 3 Techo al oeste de los cuerpos tipo manto), se considera
que podrian corresponder a fallas sinextrales (oblicuas-inversas). Estas fallas-veta con rumbo NE

limitarian la mineralizacion conocida en este corredor.

3.4.1. Sistemas de fallas

En el area de estudio, las caracteristicas litolégicas muestran evidencias de plegamientos
con ejes sub-paralelos al recorrido del rio Mischa. Se observan alineamientos principales con
orientaciones N-S, y en menor medida NW-SE, especialmente en los ejes de quebradas y contactos

litologicos. La zona es estructuralmente compleja, con presencia de fallas y pliegues, cercana a
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alineamientos regionales que se orientan hacia el Norte, Noreste y Noroeste. Ademas, hay una serie
de intrusiones subvolcanicas asociadas a la mineralizacion, controladas por diques, sills y stocks

Intrusivos.

La secuencia estratigrafica desde el grupo Miti hasta la formacion Chunumayo ha
experimentado ciclos de esfuerzos de compresion y distension, especialmente durante el ciclo
Andino. Este levantamiento regional resulté en plegamientos regionales y fallamientos locales,

como la falla Hornocal y otras mencionadas en detalle a continuacion.

El sobreescurrimiento Chumbilla, definido por el contacto entre las calizas Pucard, la roca
intrusiva y los conglomerados, tiene un rumbo N 40° E y un buzamiento de 30° al Noroeste. Este
sobreescurrimiento ha controlado los cuerpos mineralizados de plomo y zinc conocidos como

Nancy, Chumbilla y otras vetas similares.

El sobreescurrimiento Sayhuacucho, con un rumbo nor-nordeste y buzamiento entre 30° y
50° al Noroeste, se origin6 en una zona de cizalla y repliegues en las calizas del grupo Pucara. Este

fenémeno ha generado condiciones favorables para el desarrollo de mineralizacion en estas areas.

El sobreescurrimiento Chumbilla, definido por el contacto entre las calizas Pucara y la roca
intrusiva y los conglomerados, de rumbo N 40° E y buzamiento 30° NO, controld los cuerpos

mineralizados de plomo y zinc denominados Nancy, Chumbilla y otras vetas similares.

El sobreescurrimiento Sayhuacucho de rumbo nor-noreste y buzamiento entre 30° a 50°
NO, originado a partir de una zona de cizalla y repliegues en calizas del grupo Pucara generd zonas

apropiadas para el desarrollo favorable de mineralizacion.
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El stock riolitico ubicado en el lado este y el dique dioritico ubicado en el lado oeste de la
mina, han aprovechado los planos de debilidad producidos por los sobreescurrimientos para

penetrar las rocas encajonantes.

La falla Hornocal que se extiende por mas de 1 km y ha sido identificada en el crucero 187,
nivel 3000, presenta material de roca caliza brechada con una matriz subvolcanica. El area de
influencia de la falla puede ser muy ancha (>100m en el crucero 187), a pesar de que no se tiene

un conocimiento total de su grado de influencia.

3.4.2. Discontinuidades

Las discontinuidades presentes en la unidad son de una gran variabilidad, tanto en sus
caracteristicas fisicas como en su extension. A mayor escala las discontinuidades incluyen areas
divisorias del macizo rocoso como son fallas geoldgicas, contactos entre los diferentes tipos de
litologia; y en menor escala diversos tipos de familias de fracturas, estratificacion, foliaciones y

diaclasas.

Para establecer las caracteristicas de distribucion de discontinuidades o arreglo estructural
de la masa rocosa en la estructura Dofia Maria Piso, se utilizaron técnicas esterecograficas para
procesar los datos orientacionales obtenidos. Estos datos provienen del mapeo geomecanico
realizado dentro de la roca mineralizada, especificamente entre los Niveles 2,750 y 2,850 de las

labores subterraneas.

En la estructura Dofia Maria Piso se identificaron tres sistemas principales (Sistemas 1,2y
3) y dos secundarios (Sistemas 4 y 5). El Sistema 1 muestra un rumbo promedio de NNE con un
alto buzamiento hacia el SE. El Sistema 2 tiene un rumbo promedio NW con un alto buzamiento

dirigido al NE. El Sistema 3 presenta un rumbo de NNW con alto buzamiento hacia el NE.
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En cuanto a los Sistemas 4 y 5, tienen una presencia menor en comparacion con los sistemas
principales. El Sistema 4 tiene un rumbo NE con alto buzamiento orientado hacia el NW. Por otro
lado, el Sistema 5 muestra un rumbo NWW con un buzamiento moderado a alto dirigido hacia el
SW. Estas caracteristicas estructurales son fundamentales para entender la distribucion de

discontinuidades y la geometria de las masas rocosas en esta area minera especifica.

En la estructura Melissa, se observa la presencia de cinco sistemas principales con similar
porcentaje de presencia. El Sistema 1 estd orientado con rumbo promedio de NNW con moderado
a alto buzamiento dirigido al NE. En el caso del Sistema 2, este presenta rumbo NNE con fuerte
buzamiento dirigido hacia el SE. En el caso del Sistema 3 este presenta rumbo NW y tiene alto
buzamiento orientado hacia el SW. Los Sistemas 4 y 5 tienen similar rumbo NE con moderado a
alto buzamiento orientado hacia el NW y SE respectivamente. (Tabla. 3.1). (Ver fig. 3.5). (Ver fig.

3.6). (Ver fig. 3.7).

Un resumen de estos resultados se presenta en el siguiente cuadro donde se indica el aspecto

estructural para el Manto Dofia Maria Piso, el Manto Melissa y el compodsito de ambos mantos.

SECTOR SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3 SISTEMA 4 SISTEMA 5

Dofia Maria Piso ~ N19°E/67°SE ~ N49°W/77°SE  N22°W/64°NE  N59°E/78°NW  N70°W/63°SW

109°/67° 041°/77° 068°/64° 329°/78° 200°/63°

Melissa N15°W/62°NE  N15°E/76°SE ~ N54°W/75°SW  N56°E/60°NW  N57°E/72°SE
075°/62° 105°/76° 216°/75° 326°/60° 147°/72°

Composito N22°E/70°SE N17°E/65°SE  N48W°E/77°SE  N58°E/68°NW  N60°W/65°SW
112°/70° 073°/65° 042°/77° 328°/68° 210°/65°

Tabla 3.1 Sistema de discontinuidades estructurales (Rumbo/buzamiento — Dip buzamiento/buzamiento) (Fuente DCR
ingenieros, consultor de CHSM)
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Figura 3.5 Diagrama estereografico de contornos (composito Dofia Maria Piso y Melissa). (Fuente DCR ingenieros, consultor

de CHSM)
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3.5. HIDROGEOLOGIA LOCAL

La hidrogeologia dentro la mina incluye una interaccion compleja entre aguas superficiales,
subterraneas y las operaciones mineras, como la influencia de la excavacion en el flujo de las aguas
subterraneas y la calidad de estas. Es crucial poder entender la estratigrafia local, la recarga de
acuiferos y la direccion del flujo subterraneo para gestionar adecuadamente el agua en la mina y

prevenir problemas como las inundaciones y la contaminacion del agua.

El area de estudio se encuentra ubicada en el flanco Este de la Cordillera Occidental, con
topografia muy irregular, desde pendientes suaves en las partes altas y accidentada hasta abrupta
en las partes bajas e intermedias. La region climatica de las microcuencas Puccarge, Apongo y
Saccllani, segtin el mapa climatico Senambhi se caracteriza por ser lluviosos y himedos en verano,
y secos frigidos en las estaciones de otofio e invierno. Mediante Isoyetas y la relacion precipitacion
Vs Altitud, se determind en el 4rea una precipitacion media anual que varia entre 600 - 700 mm/afio.

La Temperatura media (13.6), minima (3.8) y la maxima alcanza 21.2 °C.

3.5.1. Unidades hidrogeoldgicas reconocidas en mina

Tomando como referencia el analisis hidrogeoldgico del area de estudio, se han identificado
4 unidades hidrogeologicas distintas. Estas unidades incluyen conglomerados (Grupo Mitu),
areniscas calcareas (también del Grupo Mitu), calizas (Formacién Chunumayo), y suelos
cuaternarios (fluvioglaciares). Para determinar y delimitar estas unidades hidrogeoldgicas en el
area del proyecto, se utilizaron datos de estudios previos realizados entre 2010 y 2012 por BISA,
asi como estudios hidrogeolédgicos llevados a cabo por Hidroandes Consultores S.A.C. Estos datos
fueron agrupados segln las unidades geologico-litoldgicas atravesadas por cada sondeo, junto con

la profundidad de los ensayos hidraulicos realizados, lo que permitid reconocer y diferenciar
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claramente estas unidades en el subsuelo, que a continuacion se describen de manera preliminar en

la (Tabla 3.2).

Unidades Conductividad Hidréaulica Espesor (m)  Clasificacion segun

Hidroestratigraficas (cm/s) (m/d) su transmisividad
Suelos Cuaternarios
Fluvioglaciar, gravas y 2.3E-03 a 2.9E-03 2.0a25 5a10 Acuitardo
arcillas
Roca
Gpo. Pucara: 2.5E-03a4.3E-03 2.0a3.75 >300 Acuifero
Calizas poco fracturadas (karstificado)
Gpo. Mitu: 4.7E-05a1.2E-04 0.04a0.11 >500 Acuicludo
Conglomerados
Gpo. Mitu: 1.4E-04 a2 1.5E-04 0.12a0.13 >500 Acuicludo

Areniscas, luititas y volcanicos.

Tabla 3.2 Unidades hidrogeologicas del drea de estudio (Fuente investigaciones Hidroandes Consultores SAC Dic 2016- Feb
2017.y BISA 2010 —-2012)

Estas unidades hidrogeologicas estan influenciadas por un control estructural significativo.
Las diaclasas, fallas y estructuras mineralizadas como vetas desempenan un papel crucial en el
control hidraulico de las aguas subterraneas. En las partes altas de las cuencas, la recarga pluvial
se genera principalmente a través de estas estructuras, donde las fallas y diaclasas actian como los

principales conductos de flujo dentro del subsuelo.
3.5.1.1.  Acuifero calcareo, calizas de la Formacion Pucara — Chunumayo

En el area de estudio, el Grupo Mitu se evidencia entre las quebradas Hornocal, Yalipuefina
y Saccllani. En la parte inferior de este grupo predominan conglomerados polimicticos con
fragmentos sub-redondeados y sub-angulosos de rocas volcénicas, cuarcitas y lutitas, en una matriz
arcillosa con tonalidades rojizas o violdceas. Estos conglomerados estan moderadamente
cementados y poseen una baja conductividad hidraulica. Algunos estratos mas permeables y
fracturados dentro de esta unidad pueden actuar como "acuicludos a acuitardos", formando el

substrato rocoso del area de estudio.
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Sin embargo, es importante sefialar que estas rocas también contienen margas con presencia
de sulfatos, lo cual le confiere una baja resistencia a la compresion y las hace solubles al contacto
con el agua. Esta caracteristica puede influir significativamente en la hidrologia subterranea y en

la estabilidad geotécnica de la zona.

3.5.1.2.  Acuicludo, areniscas calcareas del Grupo Mitu

Durante las investigaciones hidrogeologicas, las perforaciones atravesaron diversos
materiales geoldgicos en el area de estudio. Se encontraron materiales volcanicos sedimentarios
pertenecientes al Grupo Mitu, asi como depositos carbonaticos del Grupo Pucara y la Formacion
Chunumayo, compuesta por areniscas conglomeradicas calcareas de grano fino a medio. Estas
formaciones se diferencian por su resistencia, con excepciones donde afloran horizontes de lutitas
y limolitas, principalmente en la parte superior de la secuencia y en proporciones menores a las

areniscas y conglomerados. Estos estratos delgados estan asociados con horizontes yesiferos.

Esta unidad condiciona las surgencias de agua subterrdnea con nula transmisibilidad
determinando zonas de bajas produccion de aguas subterraneas, clasificindolo como “acuicludo a
acuitardo” estas rocas tiene baja densidad de fracturas, por lo que constituye un basamento rocoso

practicamente impermeable.

3.5.1.3. Acuitardo, depdsitos Fluvioglaciares

Depositos transportados por corrientes producto de precipitaciones pluviales, compuestos
por intercalacion de arenas, limos arcillas y clastos sub redondeados a redondeados de diferentes
tamafos. En la mayoria de los casos se observan en las zonas altas conectados a aguas superficiales,

arrastrados hacia el cauce principal de la quebrada Saccllani, cuya recarga es muy influyente.
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Estos sedimentos poseen cierta permeabilidad por sus constituyentes granulométricos,
incrementa su permeabilidad horizontal debido a su geometria, sin embargo estan clasificados
como “acuitardos” debido a que no contiene agua explotable, solo presenta saturacion durante las

épocas humedas.

3.5.2. Conductividad hidraulica de las unidades identificadas

La conductividad hidréaulica de las unidades hidrogeologicas se evaluo a través de sondeos
que incluyeron aproximadamente 50 pruebas hidraulicas "In Situ". Estas pruebas fueron realizadas
en dos sondeos dentro de la mina entre 2016 y 2017, conducidos por Hidroandes. Ademas, se
utilizaron algunas pruebas hidraulicas desarrolladas en proyectos anteriores, como el proyecto
"Deposito de Relaves Mishca" de BISA en 2010 y el "Proyecto Accolla Blanco" también de BISA
en abril de 2011. Estos estudios permitieron determinar las propiedades hidrdulicas tanto del

macizo rocoso como de los suelos cuaternarios atravesados en el area de estudio.

En base a las investigaciones realizadas mediante sondeos hidrogeologicos para este
proposito y estudios previos, se han establecido las propiedades hidraulicas del macizo rocoso y

los suelos cuaternarios, los cuales se resumen a continuacion. (Tabla. 3.3).

Unidad Permeabilidad (cm/s) Permeabilidad (m/d) Clasificacion
Hidrogeolégica - - - -
Media Media  Max Min Media Media Max Min
Geom Geom
Fluvioglaciar 2.30E- 2.90E- 1.00E- 3.20E- 2.00 2.50 8.90 0.03 Moderada
03 03 02 05
Pucara - 2.50E- 4.30E- 1.80E- 2.00E- 2.16 3.72 15.30 0.02 Alta
Chunumayo 03 03 02 05

Grupo Mitu-  4.70E- 1.20E- 2.20E- 1.20E- 0.04 0.11 0.20 0.0001 Baja
Conglomerados 05 04 04 08

Grupo Mitu - 1.40E- 1.50E- 7.90E- 1.20E- 0.12 0.13 0.70 0.00001 Bajaa
Areniscas 04 04 04 08 moderada

Tabla 3.3 Caracteristicas hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas (Fuente, Pruebas de permeabilidad SVS. Junio 2009. y
BISA Julio 2010, y BISA junio 2011)
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3.6. MINERALIZACION

El proceso de mineralizacion en Catalina Huanca estd estrechamente relacionado con el
ciclo orogénico andino, que ha dado lugar a una mineralizacion polimetéalica que incluye cobre,
zinc, plomo y plata. El ensamble mineralogico incluye minerales de mena como galena, esfalerita,
calcopirita, cobre gris, enargita y ocasionalmente marmatita. Los minerales de ganga presentes son

fluorita, calcita, rodocrosita, pirita, baritina, hematita y cuarzo.

En Catalina Huanca se distinguen cuatro tipos principales de mineralizacion:

1. Vetas: Estas incluyen vetas como Lucero, Piedad, Rocio, Vilma y Amanda 3 Techo.
Estan caracterizadas por fracturas rellenadas con minerales metalicos y varian en anchura desde
centimetros hasta 5 metros. Los minerales predominantes son galena argentifera, esfalerita y
calcopirita a profundidad. Entre los minerales de ganga se encuentran pirita, cuarzo, fluorita,

rodocrosita y carbonatos.

2. Mantos: Estos se forman en calizas, como el cuerpo estratificado de Amanda 5 en las
calizas de Pucard. Estan asociados con diques volcéanicos daciticos y andesiticos, y contienen
minerales como esfalerita, galena y minerales de ganga como pirita, rodocrosita, rodonita, calcita,

ankerita y siderita.

3. Cuerpos: Se desarrollan en calizas, subvolcanicos, areniscas y conglomerados
polimicticos con intercalaciones de limolitas de la Formacion Mitu, asi como en el contacto entre
calizas y conglomerados. Ejemplos incluyen Dofa Maria, Dofia Maria Piso - Marielas, Melissa,
Amanda 3 Techo Oeste, Luceros, Nancy1, Gloria y Milett. La mineralogia principal estd compuesta

por esfalerita, galena y gangas como pirita, calcita, fluorita, rodocrosita y cristales de hematita.
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También se observa una alteracion propilitica retrograda de débil a moderada en profundidad,

sugiriendo la posible presencia de skarn.

4. Stockwork: Se desarrolla en el stock intrusivo riolitico y se caracteriza por un intenso
fracturamiento relleno con galena, esfalerita y trazas de calcopirita. Las gangas incluyen pirita y

hematita-manganeso cerca de la superficie.

Estos distintos tipos de mineralizacion reflejan la complejidad geologica y estructural de
Catalina Huanca, influenciada por los procesos tectonicos y magmaticos asociados con el ciclo

orogénico andino.

3.6.1. Estructuras mineralizadas

Entre las estructuras mineralizadas més importantes debemos destacar las siguientes:

La veta Lucero se encuentra ubicada entre las cotas de 2800 a 3150 metros sobre el nivel
del mar, conocida por su extension de 950 metros. Tiene una orientacion de N 85°E y un
buzamiento variable de 75° a 85° NW, llegando a ser vertical en algunos puntos. Esta veta esta
compuesta principalmente por galena, esfalerita, calcopirita, pirita, hematita, entre otros minerales.
Se caracteriza por la presencia frecuente de ramaleos y sigmoides. Esté4 presente en las formaciones
geologicas de calizas Pucard y conglomerado Mitu, con espesores que varian de 0.40 a 5 metros.
En Lucero se observa un descenso hacia el SW, con una mineralizacion mas intensa en esa
direccion en comparacion con otras partes de la veta. Hasta diciembre de 2020, se han identificado

las estructuras Lucero, Lucero 1, Lucero 2, Lucero 3, Lucero 4, Lucero 5, Lucero 6 y Lucero 7.

Veta Amanda3 Techo. Ubicado entre las cotas. 2600 — 3150 m.s.n.m., reconocida en un
tramo de 700m de longitud; se emplaza en roca caliza de color gris, conglomerado y en roca

arenisca, tiene leyes promedio de 0.72%Pb,8.78 %Zn. 1.13 OzAg/t. La mineralizacion consiste en
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esfalerita++, marmatita+, galena+ pirita y esta en algunos tramos acompafiada con una veta de
calcita de 1.20m. de ancho promedio con pobre mineralizacion de zinc. Se ha identificado a

diciembre 2020 las estructuras Amanda3 Techo y Amanda3 Techol.

Cuerpo Nancy. Es un cuerpo de reemplazamiento encontrado en conglomerados
polimicticos calcareos y siliceos del Mitu y en Calizas del Pucara (Nv. 3090), conocidos como
Chumbilla - Nancy. Su mineralogia incluye principalmente galena, esfalerita y calcopirita,
acompanados por pirita, calcita, fluorita, rodocrosita, y ojos de especularita-hematita. Se observa
una alteracion propilitica "retrograda" de leve a moderada. Estos cuerpos se encuentran en
proximidad y en contacto con las calizas Pucara, y su mineralizacion esta asociada a fallas como
la veta Principal, Lucero, entre otras. Tienen un rumbo predominante de NS a N15° W y un

buzamiento de 23° a 35° haciael W - SW.

En la superficie, los afloramientos muestran la presencia abundante de psilomelano y
limonitas. Se ha reconocido su presencia tanto en el interior de la mina como en afloramientos, con
una extension de mas de 550 metros y anchos mineralizados que alcanzan hasta 46 metros. Los
conglomerados calcareos reemplazados en niveles superiores al nivel 3446 muestran una leve

alteracion propilitica.

Cuerpos Dona Maria. Ubicados entre las cotas de 2850 a 2950 metros sobre el nivel del
mar, estos cuerpos presentan mineralizacion subhorizontal en el conglomerado Mitu, con una ley
promedio de zinc del 4.6%. Segtn el Dr. Murray Hitzman, la mineralizacion reemplaza clastos
calcareos y muestra una mineralogia que incluye facies de anfiboles y piroxenos, junto con

feldespatos y hematita retrograda, sugiriendo la presencia de un posible Skarn.
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Cuerpos Dofia Maria Piso. Ubicados entre las cotas de 2750 a 2850 metros sobre el nivel
del mar, estos cuerpos se presentan en paquetes subhorizontales dentro del conglomerado. La
presencia de clastos y matriz calcarea en el conglomerado, junto con la cercania en algunos casos
a un subvolcanico andesitico, ha favorecido el emplazamiento de sulfuros. Tienen un promedio de
zinc del 4.6%, aunque se han identificado zonas con leyes mayores. Hasta diciembre de 2020, se
han identificado las estructuras Dofia Maria Piso, Dona Maria Piso 1, Dona Maria Piso 2, Dofia

Maria Piso 3, Dona Maria Piso 4, Dofia Maria Piso 5 y Dona Maria Piso 6.

Cuerpos Marielas. Ubicados entre las cotas de 2950 a 3050 metros sobre el nivel del mar,
estos cuerpos muestran mineralizacion de esfalerita (ZnS), marmatita (Zn, Fe)S y galena (PbS),
con una ley promedio de plomo del 2.6% y zinc del 9.7%, con cierta presencia de oro. Se
encuentran en el contacto entre caliza y conglomerado, influenciados por los feeders de Amanda 3
Techo, veta Luceros y Ramales, con buzamiento de bajo angulo entre 45° y subhorizontales. Hasta
diciembre de 2020, se han identificado los cuerpos Mariela, Mariela 1, Mariela 2, Mariela 3,

Mariela 4, Mariela 5, Mariela 6, Mariela 7 y Mariela 8.

Cuerpos Melissa. Ubicado entre las cotas de 2600 a 2800 metros sobre el nivel del mar, este
cuerpo estd emplazado en areniscas con bandeamiento de limolitas y roca subvolcanica, cercano al
conglomerado. El mineral principal es la marmatita (Zn, Fe)S, con una ley promedio de zinc del
13.5%. La alteracion presente incluye cloritizacion, argilizacion y hematizacion de intensidad leve
a moderada, con espesores que varian de 3 a 40 metros. Hasta diciembre de 2022, se han

identificado las estructuras Melissa, Melissa 1, Melissa 2 y Melissa 3.

Cuerpo Gloria. Ubicado entre las cotas 2,300 — 2,690 m.s.n.m., con una inclinacion
promedio de 40 grados, el mineral se encuentra emplazado en una arenisca con tramos de

limoarcillitas y caliza recristalizada; presenta potencias variables que van desde los 5.00 hasta los
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15.00m. con presencia de mineralizacion mayormente de zinc (marmatita) y diseminaciones de
pirita cubica, magnetita y hematita. Se ha identificado a diciembre 2020 las estructuras Gloria,

Gloria 1 y Gloria 2.

Cuerpo Silvia. Ubicado cerca a la cota 2,850 m.s.n.m. con inclinacidén subhorizontal que
van de 5 a 15 grados. El mineral se encuentra emplazado en contacto de subvolcanico y
conglomerado con potencia promedio de 6m. y con mineralizacion principalmente de zinc
(marmatita) y como ganga pirita y especularita; tiene leyes promedio de 1.37 % Pby 9.36%Zn. A

diciembre 2020 se tiene las estructuras Silvia, Silvia 3, Silvia 4, Silvia 5 y Silvia 6.

Cuerpo Milett. El cuerpo Milett, identificado en el Nv. 3050 se emplaza principalmente en
roca subvolcénica andesitica y en contacto con el conglomerado polimictico y caliza. El mineral
de mena es la esfalerita (ZnS), marmatita (Zn,Fe)S y galena (PbS) tiene leyes promedio desde 5.00
a12.00 % Zn'y 0.50 a 3.00 % Pb, la alteracion que presenta es la de cloritizacion, argilizacion con

tendencia de débil a fuerte.

Tipo Stock Work, Keyko. Es una estructura de importancia secundaria. Keyko se presenta
como una estructura brechoide irregular de reemplazamiento, formada por un entramado de vetilleo
con diversas direcciones que atraviesan el Stock Subvolcanico riolitico, con un rumbo promedio
de N24°E y un buzamiento de 30°NE. La estructura muestra anchos mineralizados que van desde
0.20 hasta 12.00 metros, compuestos principalmente por galena, esfalerita y minerales de plata

(Platas rojas), acompafiados de pirita diseminada y en venillas, hematita y rodocrosita.
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CAPITULO IV : METODOLOGIA E INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

COMPLEMENTARIAS

Para las etapas iniciales de las nuevas zonas de avances se procura conocer las caracteristicas
fisicas y geomecanicas de las rocas encajonantes como de las estructuras mineralizadas, para ello
se utilizan diversas técnicas de recopilacion de informaciéon que nos permiten comprender el
comportamiento y respuesta del macizo con respecto al desarrollo de laboreos. Los macizos
rocosos pueden ser heterogéneos y muy complejos, por lo que describir y definir sus propiedades

requiere una serie de analisis y ensayos geomecanicos.

4.1. LOGUEO GEOTECNICO DE SONDAJES DIAMANTINOS

Durante la exploracion y explotacion de un yacimiento mineral se llevan a cabo perforaciones
diamantinas, estas contienen informacion crucial sobre la geologia, pero también son utilizadas
para registrar un logueo geotécnico acorde con la caracteristicas y propiedades fisicas y geotécnicas

del macizo rocoso.

Es recomendable que la descripcién geomecanica de los sondajes de perforacion, se realicen
inmediatamente después de ser extraidos ya que posterior a esto muchas caracteristicas
geomecanicas podrian perderse, sea por la manipulacion de sondajes, almacenamiento mal
organizado o mal hecho, el mismo muestreo geologico, entre otros. Lo cual nos permite obtener
informacion de zonas donde es imposible acceder a una cara libre del macizo rocoso como en las

labores subterraneas.

El logueo geotécnico permite obtener informacion geotécnica, es decir informacion que
corresponda a las caracteristicas del macizo rocoso a partir de cores (sondajes de perforacion), ya

sean infill, exploratorios, o en el mejor de los casos sondajes direccionados. La base de datos que
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se consigue a partir del logueo geotécnico se utiliza basicamente para realizar la caracterizacion y
posterior clasificacion del macizo rocoso mediante los sistemas del indice Q de Barton y la

valorizacidon RMRs9 de Bieniawski.

En primera instancia se registran datos generales como las coordenadas del collar y orientacion
de la perforacion diamantina. Seguidamente se registran las caracteristicas en cada corrida o tramo
de perforacion: numero de fracturas del tramo, RQD, resistencia (a carga puntual), recuperacion,
relleno, rugosidad, alteraciones, presencia de agua subterrdnea y otras observaciones que se

consideren convenientes. El formato de logueo usado se adjunta como anexo A.
4.1.1. Indice Q de Barton

Obtenido también en el proceso de logueo ya que es una de las clasificaciones geomecanicas
mas populares junto con el RMRsg9 de Bieniawski. La clasificacion del indice Q de Barton se emplea
mayormente en la evaluacion del tipo de sostenimiento en labores subterraneas y se calcula

mediante seis parametros geotécnicos en la siguiente expresion
Q = (RQD/In)-(Jr/Ja)-(Jw/SRF)

Donde, (RQD/Jn) representa el tamafio de bloques; (Jr/Ja) representa la resistencia al corte
entre bloques y (Jw/SRF) representa la influencia del estado tensional (Barton, 1974). Se observa

como parte del logueo en la pentiltima columna del anexo A y anexo B.
4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las dimensiones de las muestras, su elaboracion para usarlas en los ensayos de las propiedades
mecanicas de rocas y el nimero de ensayos son aspectos relevantes que deben considerarse cuando
se toman muestras en el campo puesto que las muestras, ya sea de la roca encajonante o de las

zonas mineralizadas, seran sometidas a analisis de laboratorio.
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Los datos de los ensayos contemplados corresponden al estudio realizado por la consultora DCR
Ingenieros en el afio 2019 para Catalina Huanca, para lo cual se tomaron resultados de muestras de

las zonas en la que actualmente se viene desarrollando las operaciones de la mina.

Como propiedades mecanicas de la roca intacta se tiene: propiedades fisicas, resistencia a la
compresion simple, ensayos de carga puntual y otros ensayos complementarios. Con estos ensayos
también se obtienen datos de las propiedades fisicas de la roca como son densidad, peso unitario,
humedad, porosidad, absorcion, entre otros; estan en su totalidad estandarizadas por las nomas
emitidas por la American Society for Testing and Materials (ASTM) o por aquellas propuestas por

la ISRM.

4.2.1. Propiedades Fisicas

En Catalina Huanca se tienes una gran variabilidad de calidades de macizo rocoso. Por ello es
importante comprender cual sera la reaccion de la roca intacta ante los esfuerzos, si es rigida y de
alta resistencia puede ocasionar un estallido de roca, por el contrario, si es altamente deformable
podria traducirse en un comportamiento elastoplastico con altas deformaciones que con el tiempo
pueden “cerrar” las excavaciones subterraneas. El objetivo principal de este tipo ensayos es
establecer las propiedades fisicas de la roca, y como principal dato las densidades de las rocas

existentes en la zona de estudio, asi como la porosidad aparente, absorcion, etc. (ANEXO D).

4.2.2. Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple (Uniaxial)

Se tomaron muestras representativas de los testigos de perforacion, las mismas fueron tomadas
de distintos tipos de litologias como son areniscas, conglomerados, calizas y rocas mineralizadas;

para poder determinar la resistencia a la compresion simple de cada una de ellas (oci).
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El ensayo de compresion simple tiene como objetivo determinar la resistencia maxima a la
compresion uniaxial en una muestra en forma cilindrica (muestra de core), la cual es sometida a
una carga axial sin confinamiento hasta que la muestra falle. Entonces cuando se produzca la falla,
el esfuerzo normal vertical sobre la muestra, se reconoce como la resistencia a la compresion

simple. (ANEXO D).

4.2.3. Ensayo de carga puntual

Este ensayo sirve para estimar la resistencia a la compresion simple de una manera indirecta,
los ensayos realizados por la consultora se realizados en testigos de perforacion que tienen forma
regular. De igual manera se tomaron en cuenta distintos tipos de litologias para la realizacion de
las pruebas por parte de DCR Ingenieros. Para determinar la resistencia a la compresion simple
(UCS), se debe determinar el didmetro equivalente (De.) segin el tipo de ensayo ejecutado
diametral, axial o irregular. Después se debe determinar el valor de I, a partir de la division del
valor de carga de ruptura (P) y el didmetro equivalente (De). En tercer lugar, se debe determinar el

valor I(50) que es el resultado de la correccion para obtener un valor unico de resistencia.

Como ultimo paso, para determinar el valor de la resistencia a la compresion simple es

necesario contar con el factor de conversion K y multiplicarlo por 1(50). (ANEXO D).

4.2.4. Ensayo de Martillo Schmidt o con esclerometro

El proposito es aproximar el valor de la resistencia a la compresion simple mediante una
correlacion entre el nimero de rebotes, direccion en donde se aplica la carga y la densidad de la

muestra. Aplicable tanto a las discontinuidades como para la roca intacta.

Las densidades fueron tomadas del estudio que la consultora realizo para Catalina Huanca, en

donde existe una minima variacion de las densidades en las litologias estudiadas, las calizas,
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conglomerados y areniscas; por el contrario, se encontré6 mayor variaciéon en las muestras

mineralizadas.

Se realizaron ensayos con el esclerémetro tanto en el proceso de logueo como en los mapeos
geomecanicos, se hizo de manera perpendicular con respecto a la superficie de los testigos
respetando la relacion que la longitud de los testigos es el doble que su didmetro, y se realizaron
las pruebas en testigos tipo HQ para mayor confiabilidad. En el proceso del mapeo geomecénico
de interior mina, se realiz6 las pruebas en los cuerpos de Mariela 4, Dofia Maria Piso y Melissa, y

se ejecutaron tanto en las paredes de la roca como en las discontinuidades.
4.3. MAPEO GEOMECANICO SUBTERRANEO CON EL METODO DE CELDAS

Otro trabajo continuo que se realiza mientas avanza las labores subterraneas es el mapeo
geomecanico como recoleccion sistematica de informacion, el método més comun es el de “mapeo

geomecanico por celdas”. (ANEXO C)

El “mapeo geomecénico por celdas” se desarrolla en una ventana estructural, la cual se procure
abarque un area aproximada de 9m? (3x3m), en una cara libre del macizo rocoso, por medio del
mapeo geomecanico se identifican y cuantifican las caracteristicas geomecanicas y de las
principales familias de fracturas. Para cada familia reconocida se establece el tipo de fractura a la
que corresponde, su orientacién (rumbo y buzamiento) y la resistencia de la pared de la fractura,
apertura, persistencia, rugosidad, relleno, espaciamiento, y grado de meteorizacion. Todos estos
datos son usados para poder clasificar al macizo rocoso mediante el sistema RMR (Rock Mass
Rating), GSI (indice de Resistencia Geologica) y en el Sistema Q de Barton con parametros como

RQD, In, Jr, Ja, Jw.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION

5.1. MODELO GEOMECANICO

5.1.1. Analisis de consistencia de las muestras

Para este estudio se utiliza el software StudioRM Datamine, que nos facilita visualizar las
perforaciones ejecutadas con respecto a los datos del proyecto de dicho sondaje para encontrar

inconsistencias o variaciones entre estos datos. Para este trabajo se utiliz6 toda la data de sondajes

que se disponia hasta la fecha (Tabla 5.1).

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR LENG NIVEL LABOR AZIMUTH INCLINAC MES OBJECTIV MACHINE PROYECTO AO TIPO_1
SDH-02446 | 615184.55 [8454057.51| 3519.42 110 3050 999999 318.01 -88.66 8 Cuerpos:KEYKO EQ PERFOR DIAMANT XRD40-001 2446 2021 DDH
SDH-02449 | 615183.71 |8454054.73| 3519.54 110 3050 999999 120.96 -88.03 8 Cuerpos:KEYKO EQ PERFOR DIAMANT XRD40-001 2449 2021 DDH
SDH-02452 | 615181.68 | 8454057.99 3519.7 110 3189 999999 160.34 -89.22 8 Geomecanica: EQ PERFOR DIAMANT XRD40-001 2452 2021 DDH
UDH-00681 | 613947.21 | 8453833.96| 3005.79 252 2975 CX_528 352.87 -85.39 6 Cuerpos:DONA MARIA LM-75 - MDH 681 2012 DDH
UDH-00694 | 613977.01 | 8454042.42| 3006.38 260 3000 CX_185 133.53 -68.9 7 Cuerpos:DONA MARIA PISO |Perforadora DIAMOND 1500 694 2012 DDH
UDH-00720 | 613973.64 | 8454043.34| 3006.43 271.2 3000 CX_185_NE 214.73 -70.49 9 Cuerpos:DONA MARIA PISO |Perforadora DIAMOND 1500 720 2012 DDH
UDH-00726 | 613973.67 | 8454043.4 3006.62 314.7 3010 CX_185_w. 218.12 -79.5 9 Cuerpos:DONA MARIA PISO [Perforadora DIAMOND 1500 727 2012 DDH
UDH-00734 | 613946.39 | 8453834.46| 3006.95 290.6 3000 CX_188_W 340.53 -69.77 10 CuerpoS:DONA MARIA PISO  |[LM-75 - MDH 735 2012 DDH
UDH-00798 | 613973.41 | 8454039.87 | 3006.23 250.6 3000 CX_185 132.35 -87.87 3 Cuer | PERFORADORA ONRAM 1500 798 2013 DDH
UDH-00800 | 613972.6 |8454039.34| 3006.31 245.4 3000 CX 187 187.12 -82.2 4 Cuer li PERFORADORA ONRAM 1500 800 2013 DDH
UDH-00824 | 613972.6 |8454040.14| 3006.31 365.3 3000 CX 187 203.9 -49.03 6 Cuerpos:DONA MARIA PERFORADORA ONRAM 1500 824 2013 DDH
UDH-00876 | 613945.86 | 8453828.82| 3005.81 374.5 3000 CX_188_ W 249.07 -70.33 10 Cuerpos:Melissa PERFORADORA ONRAM 1500 876 2013 DDH
UDH-00915 | 613987.02 | 8453803.82| 3007.55 335.4 3000 CX_188_SE 269.13 -74.21 12 Cuerpos:Melissa ONRAM 1500 - DIAMANTINA 915 2013 DDH
UDH-00945 | 614362.61 | 8454286.53| 3006.46 433.6 3000 CX_380 290.35 -68.18 2 Cuer | LM-75 - MDH 945 2014 DDH
UDH-00948 | 613893.35 | 8453538.22| 2987.78 401.1 2980 CX_920 264.82 -60.23 3 Cuer li Perforadora JKS - B15 948 2014 DDH
UDH-01200 | 613904.32 | 8453743.51 2926.2 333.8 2950 CX_177 299.26 -65.59 8 Cuerpos:GLORIA LM-75 - ROCK DRILL 1200 2015 DDH
UDH-01254 | 613902.35 | 8453743.16| 2925.29 367 2950 CX_177 284.88 -59.63 10 Cuerpos:Melissa LM-75 - ROCK DRILL 1254 2015 DDH
UDH-01265 | 613902.38 | 8453742.02| 2925.53 397.1 2950 CX_177 265.67 -64.52 11 Cuerpos:Melissa LM-75 - ROCK DRILL 1265 2015 DDH
UDH-01289 | 614042.24 |8454028.92 2994.29 234.1 3000 CX 187 235.47 -75.05 12 Cuer | LM-75 - ROCK DRILL 1289 2015 DDH
UDH-01296 | 613902.95 | 8453740.46| 2925.08 106 2900 CX_177 236.57 -54.9 2 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1296 2016 DDH
UDH-01298 | 613900.26 | 8453741.87| 2925.27 1133 2900 CX_177 281.34 -34.04 2 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1298 2016 DDH
UDH-01301| 613901.7 |8453741.76| 2926.29 153.4 2950 CX_177 292.56 -23.79 2 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1301 2016 DDH
UDH-01308 | 613902.99 | 8453740.5 2925.13 129 2900 CX_177 237.44 -41.88 2 Reposicién:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1308 2016 DDH
UDH-01313 | 613907.66 | 8453739.81 2925.88 150 2900 CX_177 207.81 -35.66 3 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1313 2016 DDH
UDH-01315 | 613907.68 | 8453739.9 2925.2 90 2900 CX_177 207.73 -65.97 3 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1315 2016 DDH
UDH-01350 | 613706.5 |8454133.58 2943.7 100.7 3000 CX_187_W 316.13 4.16 5 Reposicion:MARIELA 1 XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1350 2016 DDH
UDH-01364 | 613816.29 | 8454016.92 2958.9 3743 2900 RP_187 223.18 -48.28 6 Cuerpos:Melissa LM-75 - ROCK DRILL 1364 2016 DDH
UDH-01369 | 613816.25 | 8454017.45| 2958.99 323.7 2950 CX_187_W 209.65 -59.78 7 Cuerpos:Melissa LM-75 - ROCK DRILL 1369 2016 DDH
UDH-01374 | 613815.52 | 8454017.7 2958.82 303.9 2950 CX_187_W 228.89 -57.59 7 Cuer) i LM-75 - ROCK DRILL 1374 2016 DDH
UDH-01381 | 613816.22 | 8454017.4 2958.98 300 2950 CX_187_W 210.18 -55.8 8 Cuer | LM-75 - ROCK DRILL 1381 2016 DDH
UDH-01390 | 613862.63 | 8453510.06| 2991.01 363.6 2950 CX_920 337.09 -49.68 8 Cuer li LM-75 - ROCK DRILL 1390 2016 DDH
UDH-01407 | 613862.04 | 8453510.26 | 2990.92 138.8 3000 CX_920 323.69 -49.62 9 Cuerpos:Melissa LM-75 - ROCK DRILL 1407 2016 DDH
UDH-01418 | 613985.97 | 8453739.66| 2932.45 127.6 2950 RP-524 106.45 -49.81 10 Reposicién:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1418 2016 DDH
UDH-01421| 613983.09 | 8453740.51 2932.4 100.7 2950 RP-524 288.19 -54.3 10 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1421 2016 DDH
UDH-01424 | 613982.52 | 8453740.46| 2932.51 95.8 2950 RP-524 255.27 -80.13 10 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1424 2016 DDH
UDH-01427 | 613981.09 | 8453739.07 | 2932.25 91.9 2950 RP-524 181.49 -49.85 10 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1427 2016 DDH
UDH-01431 | 613866.61 | 8453509.27 2991.5 180.4 3000 CX_920 87.16 -59.38 11 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1431 2016 DDH
UDH-01434 | 613864.47 | 8453509.18| 2991.18 160.7 2850 CX_920 268.86 -76.93 11 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1434 2016 DDH
UDH-01435 | 613866.47 | 8453509.44 2991.41 158.2 2850 CX_920 92.97 -69.5 11 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1435 2016 DDH
UDH-01440 | 613865.02 | 8453509.49| 2991.56 116.2 3000 CX_920 75.79 -85.92 12 Reposicion:SILVIA XRD40USS-02 - ROCK DRILL 1440 2016 DDH
UDH-01448 | 613862.53 | 8453509.4 2990.99 355 2950 CX_920 327.41 -49.92 1 Cuer i EQ PERFORACION DIAM XRD80OU 1448 2017 DDH
UDH-01450 | 613919.84 |8453787.86| 2921.02 458.7 2900 CX_177 244.08 -57.91 1 Servicios: EQ PERFORAC DIAMANTINA XRD9 1450 2017 DDH
UDH-01451 | 614056.68 | 8453814.47 | 2844.69 91.1 3000 CX_519 305.64 -46.78 1 Evaluacion:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1451 2017 DDH
UDH-01453 | 614058.16 | 8453815.67 2844.97 164.7 3000 CX_519 344.53 -15.13 1 Evaluacion:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1453 2017 DDH
UDH-01455 | 614059.22 | 8453813.69| 2846.36 129.2 3000 CX_519 321.04 -34.65 1 Evaluacién:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1455 2017 DDH
UDH-01458 | 614058.72 | 8453814.31| 2846.69 94.8 3000 CX_519 319.06 -54.13 2 6n:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1458 2017 DDH
UDH-01459 | 614813.07 | 8454281.83 2965.44 178.7 2950 CX_490 313.64 -34.48 2 Vetas:AMANDA 3 Techo Veta [EQ PERFOR DIAMANT XRD40-001 1459 2017 DDH
UDH-01460 | 614057.88 | 8453815.36| 2844.39 89.3 2850 CX_519 320.12 -74.51 2 Evaluacion:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1460 2017 DDH
UDH-01462 | 614058.82 | 8453813.97 2846.43 66 2850 CX_519 345.39 -42.74 2 Evaluacion:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1462 2017 DDH
UDH-01466 | 613862.95 | 8453509.6 2990.97 77.2 2950 CX_920 340.82 -45.95 2 Cuer | EQ PERFORACION DIAM XRD80OU 1466 2017 DDH
UDH-01468 | 613862.9 |8453509.56| 2990.94 289.4 2850 CX_920 323.83 -54.04 2 Cuer li EQ PERFORACION DIAM XRD80OU 1468 2017 DDH
UDH-01478 | 613920.91 | 8453787.9 2922.14 273.5 2900 CX_177 245.21 -44.78 3 Cuerpos:Melissa EQ PERFORACION DIAM XRD80OU 1478 2017 DDH
UDH-01482 | 614059.72 | 8453813.03| 2843.99 96.9 2850 CX_519 138.61 -77.72 3 Evaluacion:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1482 2017 DDH
UDH-01486 | 613919.61 | 8453788.52 2921.58 306.9 2900 CX_177 251.89 -49.43 3 Cuer i EQ PERFORACION DIAM XRD8OU 1486 2017 DDH
UDH-01488 | 614056.52 | 8453813.54| 2844.36 97.4 2850 CX_519 277.52 -60.84 3 Evaluacién:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1488 2017 DDH
UDH-01489 | 613974.33 | 8453854.14| 2867.99 238.4 2850 Cro. 2870 246.81 -46.18 3 E i0 i EQ PERFOR DIAMANT XRD40-001 1489 2017 DDH
UDH-01491 | 614056.11 | 8453812.15 2843.9 95.7 2950 CX_519 223.15 -67.45 3 Evaluacion:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1491 2017 DDH
UDH-01492 | 613921.66 | 8453791.96| 2921.28 291.5 2900 CX_177 319.5 -46.19 3 Cuerpos:Melissa EQ PERFORACION DIAM XRD80OU 1492 2017 DDH
UDH-01496 | 613973.28 | 8453856.93 2867.95 154.8 2950 Cro. 2870 326.91 -51.31 4 E i0 iIf EQ PERFOR DIAMANT XRD40-001 1496 2017 DDH
UDH-01497 | 614262.14 | 8453867.25| 2868.67 646.4 2900 CX522_E 1393 -88.66 4 Cuerpos:GLORIA EQ PERFORAC DIAMANTINA XRD9 1497 2017 DDH
UDH-01498 | 614057.46 | 8453811.52| 2845.08 136.1 2950 CX_519 178.96 -60.75 4 Evaluacién:DONA MARIA PISOXRD40USS-03 - ROCK DRILL 1498 2017 DDH
UDH-01499 | 613919.67 | 8453788.86| 2921.86 301.7 2900 CX_177 266.76 -38.61 4 Cuerpos:Melissa EQ PERFORACION DIAM XRD80OU 1499 2017 DDH

Tabla 5.1 Parte de la base de datos de los sondajes de perforacion (Fuente: Propia)

121



En esta etapa se registra los datos recopilados anteriormente como el collar, la valoracion

geomecanica y datos survey, con el fin de verificar el correcto levantamiento de las muestras.

El software de StudioRM Datamine, al momento de generar la data de sondajes en 3D, genera
también un archivo extra donde se registran todos los errores o inconsistencias que se pudieron
encontrar en los archivos collar, survey y geomecanica, este archivo sirve como base para corregir

la data, se continua con este proceso hasta que dicho archivo de errores no reporte ninguno. (Ver

fig. 5.1).

Files  Flelds Parameters

= Input files
COLLAR * ddh_collar_ixt
SURVEY ddh_survey txt
SAMPLET " ddh_mor_txt
SAMPLEZ2
SAMPLES
SAMPLE4
SAMPLES
SAMPLES
SAMPLE?
SAMPLES
SAMPLES
SAMPLE1D
= Output files
ouT* ddh-geame
HOLESMRY
ERRORS ddh-errors

Ttems marked with an asterisk(*) are mandatory.
ERRORS

Optional output fila containing a list of surveys and samples which do not pass the validation tests. Tests 1-3 refer
to the SURVEY file, tests 4-6 are applied to the data in files SAMPLEL to SAMPLEG, and test 7 is on the COLLAR file;
(1) & survey file has been specified. (2) each BHID has a survey reading for AT=0, (3) each BHID in the {merged)
sample file has at least one entry in the SURVEY file. (4) the downhole TO value of a sample is greater then the
downhole FROM value. (5) the FROM/TO interval for one sample does not overlap the FROM/TO interval of the next
sampie. (6) the FROM,/TO interval is not duplicated. (7) XCOLLAR, YCOLLAR and ZCOLLAR are not absent data,
Only one of the errors 4-6 will be reported even if a sample fails more than one of these tests, The cutput file will
contain the following fields: - FILE: the name of the file in which the error was idenfifled, - PROBLEM: a brief

' Save Restore Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 5.1 Generacion de sondajes en 3D, tomando como base archivos de collar, survey y geomecanica (RMR) (Fuente: Propia)

Los archivos susceptibles a modificacion son la tabla survey y datos geomecénicos,
regularmente los datos de la tabla collar no suele corregirse, a no ser que se validen con otra
medicidn topografica de por medio, ya que es un dato que no varia a excepcion de un replanteo

topografico. (Ver fig. 5.2).
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Figura 5.2 Archivo “.rm” que reporta errores en la data de sondajes (no figura ninguno, por lo que se valida que la data esta
correctamente ingresada). (Fuente: Propia)

5.1.2. Analisis exploratorio de datos (AED)

Mercado (2017) define al AED como “el proceso de utilizar resimenes numéricos y
visualizaciones para explorar sus datos e identificar posibles relaciones entre variables se denomina

analisis exploratorio de datos” (AED por sus siglas).

Es un proceso de anélisis en el que se usan estadisticas de resumen y graficos para poder conocer
los datos e identificar la distribucion de sus valores, en esta etapa aun no influye la ubicacion

espacial de los datos estudiados.

Con el AED, se logran identificar anomalias en la base de datos, como por ejemplo valores
atipicos, también se pueden reconocer patrones y comprender probables correlaciones entre las

variables.

5.1.2.1. Analisis estadistico de datos

Para iniciar el AED, se hace un andlisis estadistico que es netamente de valores y la distribucion
de estos. Asi, el andlisis estadistico se ve orientado a la extraccion de conclusiones y a la toma de

decisiones.
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En el presente trabajo se analizan datos desde el tamafio de muestra hasta medidas de posicion
como los percentiles, ya que estos nos ayudaran a determinar los parametros que se deben tomar

en la estimacion, estos métodos se detallan mas adelante. (Tabla 5.2).

Structure Variable #Samples Minimum Maximum Mean Variance StandDev CoefVar Per25 Per50 Per75 Per95
Melissa RMR_aren 7705 4 69 43.168 80.889 8.994 0.208 36.8 44 50 55
RMR_clz 1453 17 69 50.358 83.966 9.163 0.182 45.4 52.2 56 64
Dofia Maria Piso RMR_cngl 26739 12 74 40.807  140.875 11.869 0.291 31 41 51 60
Mariela 4 RMR_cngl 7692 12 70 34,131  129.897 11.3997 0.334 26 32 43 54
RMR_clz 4484 12 67 32,132 150.183 12.255 0.381 22 31 41 54

Tabla 5.2 Datos de ensayo sin procesar, Mina Catalina Huanca (Fuente: Propia)

5.1.3. Validacion de datos

5.1.3.1. Compositacion

Como parte del proceso se realiza la estadistica en el campo de longitud (LENGTH), para
determinar la distribucion de la informacion y asi establecer la longitud mas idonea de

compositacion.

Para poder establecer la longitud de compositacion, se observa en el histograma una moda o
mayor frecuencia en el rango de 0.8 — 1.1, considerando que el tamafio de celda para el modelo de
bloques seria de 4x4x4m debido al tamafio establecido por las operaciones mineras, se toma la
decision de compositar a 1.0m, de este modo se concluye que con 4 tramos compositados se podria
completar un bloque del modelo tridimensional, esta longitud fue seleccionada para mantener la

distribucion de RMRss lo més cercana posible a la data original para un posterior (Ver fig. 5.3).
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Figura 5.3 Histograma de sondajes geomecanicos sin compositar donde se observa que la moda es de 1.0 m. (Fuente:
Propia)

Se composita los sondajes geomecéanicos con contactos duros delimitados por la litologia y

longitud de composito igual a 1.0, longitud minima de composito igual a 0.5. (Ver fig. 5.4).

r
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Figura 5.4 Parametros de compositacion (Fuente: Propia)
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Finalmente se muestra los taladros después de la compositacion (ver figura 6.5), los tramos que
son menores al metro de compositacion corresponde a muestras que se encuentran en los bordes

de los contactos litoldgicos o en los bordes de sondajes. (Ver fig. 5.5).
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Figura 2.5 Histograma de los sondajes geomecanicos luego de la compositacion, longitud de composito igual a 1.0, longitud
minima de composito igual a 0.5. (Fuente: Propia)

5.1.3.2. Tratamiento de valores extremos

Los datos compositados se analizaron para determinar el impacto de los valores atipicos de alto
grado en las poblaciones totales muestreadas. Este proceso se llevo a cabo utilizando graficos de
probabilidad logaritmica para definir poblaciones atipicas que podrian afectar la estimacion de los

valores RMR.

La grafica de probabilidad puede ser suave cuando hay correlacion entre la muestra y su entorno.
Una desviacion marcada de esta curva generalmente sirve para definir una poblacion de muestras
que da un salto significativo en la calificaciéon en comparacion muestras de la poblacion cercana.
Esto podria representar una pequefia poblacion de valores atipicos, o algin error analitico o humano
o incluso una poblacion de alto grado que necesitaria modelarse de manera diferente. En primera

instancia se debe definir el area de influencia sobre la cual se va a generar nuestro modelo de
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bloques con los datos geomecanicos. En el presente estudio se us6 como base los sélidos de cada
cuerpo mineralizado, generados por el area de geologia, dandoles un radio de influencia de 30m en
los 3 ejes, como estandar para conocer la calidad de la roca encajonante que lo envuelve y no solo

de la zona mineralizada.

Con esto se obtiene el solido que corresponde al area del modelo geomecanico, la data que se
analizara de aqui en adelante corresponde a la que se encuentra dentro de dicha envolvente. (Ver

fig. 5.6).

[ABSENT]

— [0,20]

— [20,30]
[30,40]
[40,50]
[50,60]
[60,CEILING]

Figura 5.6 a) Solido del cuerpo Melissa (proporcionado por el area de geologia) b) extension del solido en 30m, para analizar
la roca encajonante. Sondajes con valores RMR aparecen en ambas imdgenes. (Fuente: Propia)

Segtin el libro Applied Predictive Modeling (2013) “los valores extremos son muestras en
nuestro set de datos que se encuentran excepcionalmente alejadas de la mayor parte de los datos.”
Actualmente se tiene dos nociones que podrian explicar la aparicion de valores atipicos o extremos
en una base de datos: se deberia a los errores en la toma de datos o podria ser que realmente el dato

observado sea un valor extremo.
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Para la deteccion de estos valores se uso el método del rango inter-cuartiles; este método se
utiliza cuando los datos no tienen una distribucion normal, donde nos interesa tener en cuenta soélo

algunos percentiles:

e El percentil 75, que es el valor para el cual el 75% de los datos se encuentra por

debajo de dicho valor

e El percentil 90, que valor para el cual el 10% de los datos se encuentra por encima

de dicho valor

e El percentil 95, que es el valor para el cual el 5% de los datos se encuentra por

encima de dicho valor

Graficamente se puede visualizar los cuartiles y a modo de limites o barreras usando el grafico
“Probability plot” o también el histograma. Se recomienda hacer el corte por encima del percentil
90 0 95, ya que esta area se encuentran los valores mas altos que tienen mayor probabilidad de ser
atipicos, la primera inflexién concava por encima de estos marcaria el valor extremo donde termina
la correlacion entre las muestras. Este analisis se realiza para cada tipo de litologia por separado,
debido a que no todos los tipos de rocas responder de igual manera ante un determinado esfuerzo,
por ejemplo, una falla. En rocas con mayor dureza las fallas se evidencias como planos con espejos
de falla normalmente sin panizo, mientras que en rocas con menos dureza aparece una zona de
influencia de falla, con estrias, espejos de falla y la ocurrencia de panizo o gouge. (Ver fig. 5.6

hasta 5.13). (Tabla 5.3.).
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Figura 5.7 Definicion del valor de corte en Arenisca para Mariela 4, como tiene muy poca densidad de muestras y todas

tienen valores similares (comportamiento lineal), no se aplica un corte. (Fuente: Propia)
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Figura 5.8 Definicion del valor de corte en Brecha para Mariela 4, X=21.80 (Fuente: Propia)
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Log Probability Plot for RMR LITH Clz_G
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Figura 5.9 Definicion del valor de corte en Caliza para Mariela 4, como tiene muy poca densidad de muestras y todas tienen
valores similares (comportamiento lineal), no se aplica un corte. (Fuente: Propia)
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Figura 5.10 Definicion del valor de corte en Conglomerado polimictico para Mariela 4, X=51.30 (Fuente: Propia)
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Figura 5.11 Definicion del valor de corte en Fallas para Mariela 4, X=17.90 (Fuente: Propia)
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Figura 5.12 Definicion del valor de corte en Porfido para Mariela 4, X=58.10 (Fuente: Propia)

131



Liogg Fratabiliy Plal far AMA LITH min

Figura 5.13 Definicion del valor de corte en Estructura mineralizada para Mariela 4, X=48.70 (Fuente: Propia)

Estructura Dominio Variable # Samples RMR
Melissa Conglomerado Arenisca 23 -
Caliza 0 -
Conglomerado 1352 59
Brecha 2 -
Fallas 5 -
Porfido 2 -
Estructura mineralizada 69 56
Arenisca Arenisca 5981 55
Caliza 65 58
Conglomerado 8 -
Brecha 6 -
Fallas 103 19
Porfido 149 59
Estructura mineralizada 1493 54
Dofia Maria Piso Conglomerado Arenisca 804 56
Caliza 12 -
Conglomerado 21676 59.5
Brecha 170 24.6
Fallas 743 19
Porfido 52 54
Estructura mineralizada 3282 59
Mariela 4 Conglomerado Arenisca 17 -
Caliza 38 -
Conglomerado 5362 51.3
Brecha 226 21.8
Fallas 874 17.9
Porfido 442 58.1
Estructura mineralizada 733 48.7
Caliza Arenisca 1 -
Caliza 2621 48.3
Conglomerado 49 37.9
Brecha 162 31.9
Fallas 838 16
Porfido 360 47.1
Estructura mineralizada 453 39.2

Tabla 5.3 Top-cut de todos los dominios. (Fuente: Propia)
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5.1.4. Analisis del variograma

Con la ayuda de los variogramas es posible definir los parametros variograficos, tomando como
base las caracteristicas geomecanicas, tales como la resistencia a la carga puntual de la matriz
rocosa (MPa), valorizacion RQD, estado de las discontinuidades, separacién entre diaclasas,
presencia de agua, etc; en el area de estudio se obtuvieron calidades de macizo rocoso que van

desde muy buena hasta mala con un grado de confianza de 90 a 95%.

Para determinar los parametros variograficos en tres dimensiones, se analiza por separado cada

sub-dominio geologico-geomecanico, siguiendo el procedimiento detallado a continuacion.

* Separacion por sub-zonas de acuerdo con el dominio geologico

* (Célculo del variograma omnidireccional, es decir, los variogramas

experimentales en todas las direcciones.

» Seleccion del variograma mas adecuado, que representa la zona o dominio

seleccionado.

* Andlisis de los nuevos variogramas experimentales ortogonales al eje

seleccionado en el paso anterior.

La variabilidad del RMRso llega a ser amplia en cortas distancias, por lo que nuestra evaluacion
se hizo cada 4.0m, lo cual se refleja en el tamafo de celda del modelo de bloques, que estd en
funcién al dimensionamiento estandar de las labores subterraneas. Con el fin de representar esta

variabilidad se le designa a cada bloque caracteristicas y valores inicos.

Una de las principales propiedades en el presente contexto es la existencia de una gran

variabilidad local, por lo que se delimita los pardmetros geomecanicos espacialmente mediante del
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modelamiento bajo sub-dominios con restriccion bien demarcadas, como es la litologia, de tal

manera que represente la anisotropia, continuidad y variabilidad del RMRGso.

El Cuerpo Mariela 4 se encuentra emplazado en el contacto caliza-conglomerado, sirviendo este
tambiben como control en su muneralizacion, por lo que se divide a la zona de estudio en dos

zonas, una que corresponde al area de la caliza y otra que corresponde a la zona del conglometado.

(Ver fig. 5.14).

Caliza

Conglomera

Figura 5.14 Division de dominios segun control litologico. (Fuente: Propia

5.1.4.1. Variografia

A partir de la informaciéon compositada, los valores extremos analizados, y la delimitacion de
las zonas o sub-dominios, se realizd un breve estudio variografico. Para ello se utilizd la
herramienta de estimacién multivariable, donde se cred un grupo de variogramas en los rumbos y

buzamientos mas representativos. (Ver figura 5.15, 5.16).
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Figura 5.15 Generacion del plano de rotacion en los 3 ejes (Fuente: Propia)
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Figura 5.16 Generacion de variogramas con referencia al plano de rotacion (Fuente: Propia)
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Primero se gradua el variograma omnidireccional, en este se fija lo que es la meseta o sill, el

efecto pepita u origen y los nodos. Como se ve en la siguiente figura 5.17.
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Figura 5.17 Variograma omnidireccional, con el ajuste de la meseta, origen y nodos en la estructura de Mariela 4, dominio
conglomerado. (Fuente: Propia)

En base a la generacion del variograma omnidireccional se desarrollo posteriormente el analisis
unitario por cada variograma generado, para encontrar la tendencia principal (ver figura 6.18) en
esta fase también se determinan los alcances para medir la certidumbre de la estimacion, y como

ultimo paso se realiz6 el modelamiento variografico de caracter anisotropico. (Ver fig. 5.18).
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Figura 5.18 Andlisis unitario de variogramas (Fuente: Propia)
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5.1.4.2. Modelo variografico

El anélisis correlacional que se observa en la Figura 6.19. expone la distribucion de las muestras
estudiadas, teniendo en el eje de las abscisas, las distancias, y en el eje de las ordenadas, la

variabilidad de los datos ingresados, tomando como referencia estos datos podemos observar los

alcances del RMRgo. (Ver fig. 5.19).

Variagram|s) far RMR Vanogramis] for RMR Variegramis) for RA

Figura 5.19 Modelo del variograma de valores RMR, estructura Mariela 4. (Fuente: Propia)
Se han generado las variografias para cada estructura con la envolvente extendida. La Tabla 5.4,

muestran los variogramas modelo para todas las estructuras.

Structure Dominio Variogramas
AZ_1 BZ_1 AZ_2 BZ_2 AZ_3 BZ_3
Melissa Arenisca 67.5 0 157.5 67.5 337.5 225
Conglomerado 0 90 45 0 135 0
Dofia Maria Piso Conglomerado 0 22.5 90 0 180 67.5
Mariela 4 Conglomerado 337.5 22.5 67.5 0 157.5 67.5
Caliza 292.5 225 22.5 0 112.5 67.5

Tabla 5.4 Resumen de los variograma y sus ortogonales para todas las estructuras de mina Catalina Huanca. (Fuente: Propia)

Se estimo los valores RMR utilizando el método kriging ordinario para todas las envolventes,
debido a la disponibilidad de controles geologicos y al buen espaciamiento de las muestras de

sondajes.

Las distancias utilizadas para los parametros de busqueda se disefiaron para coincidir con la

anisotropia de cada estructura.

Esto se logr6 mediante el uso de un elipsoide de busqueda en el que se utilizd una segunda

busqueda que es igual al doble del alcance de la primera vecindad de busqueda de acuerdo con la
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direccion con mayor continuidad, es decir, las direcciones de los ejes de los elipsoides de busqueda
coinciden con las direcciones definidas en el analisis de la variografia. La Tabla 6.5 muestra los
parametros de los variogramas seleccionados de la Mina Catalina Huanca para todas sus

estructuras. (Ver fig. 5.20). (Tabla 5.5).

Figura 5.20 Elipsoide de busqueda resultante para el dominio de caliza en la estructura de Mariela 4. (Fuente: Propia)

Variogramas
Estructura Dominio
ANG_X ANG_Y ANG_Z NUGGET ST1PAR1 ST1PAR2 ST1PAR3 ST1PAR4 ST2PAR1 ST2PAR2 ST2PAR3 ST2PAR4 ST3PAR1 ST3PAR2 ST3PAR3 ST3PAR4
Melissa Arenisca 76.74 8.77 -14.45 3238 6.34 7.60 4.58 17.66 27.03 13.55 16.33 10.36 45.51 30.54 45.19 24.54

Conglomerado ~ 126.92 10.40 -16.05 22.83 21.46 15.24 11.24 3173 55.52 30.48 2248 9.52 87.86 53.17 3372 35.40
Dofia Maria Piso  Conglomerado ~ 137.77  -11.75  -169.45  26.41 3.62 3.18 6.84 29.48 15.23 9.30 18.62 11.04 35.83 26.90 32.89 3173
Mariela 4 Conglomerado ~ 68.56 -14.43 -76.98 33.65 9.65 6.80 5.51 53.52 16.52 20.75 18.76 14.17 29.20 38.49 59.60 181

Caliza 153.72 0.21 -166.93  23.50 7.07 7.86 12.53 34.23 19.74 3174 20.54 10.84 37.23 75.06 37.27 30.55

Tabla 5.5 Parametros de busqueda de las estructuras mineralizadas de la mina Catalina Huanca. (Fuente: Propia)
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5.1.5. Plan de Krigging

En todos los subdominios definidos se empled el plan Kriging ordinario como método de
estimacion, debido a la disponibilidad de controles geologicos y al espaciamiento de las muestras,

usando los parametros variograficos y elipsoides de busqueda generados.

El plan de kriging es un método de estimacion creado principalmente para realizar calculos
locales aproximados a los valores de las muestras y representarlos en bloques. Asi es como el valor
calculado debe ser aproximado al valor real, sin sesgo y con el objetivo de mitigar la varianza de
errores. El método de kriging radica en el calculo ponderado de una poblacién de muestras y
designar un nivel de importancia para cada una de las muestras que tienen lugar en la estimacion o
de manera grupal. El célculo ponderado se realiza, tomando en cuenta la correlacion de la
variable cuantificada, en este caso el valor RMRs9. La herramienta llamada “Funcioén Variograma”
garantiza que la estimacion sea no sesgada, en otras palabras, sirve para eviat el error sistematico.
El plan de kriging ordinario perfecciona la estimacion, debido a que minimiza la varianza de
estimacion, tomando en consideracion las caracteristicas geologicas, geomecanicas, caracteristicas
geométricas, los pardmetros de rotacion y busqueda, sacando el méximo provecho posible de la

informacion disponible (Caballero, 2010).

Por lo tanto, se empez6 dimensionando la zona que abarca la estimacion e ingresando los
parametros establecidos, como el tamafio de celdas y el subceldado, los volumenes de busqueda,

etc.
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5.1.5.1. Estimacion mediante Krigging Ordinario (OK)

Se utilizo el software de modelamiento y estimacion Studio Rm, para constriur el modelo de
bloques mediante el método de estimacion kriging ordinario, ya que proporciona la mejor
estimacion lineal insesgada. Dentro de los parametros del modelo se bloques se establecio el
tamafio de celdas de 4x4x4 m, siendo un tamafo optimo desde el punto de vista operativo ya que
equivale a las dimensiones estandares de minado en la mayoria de los casos, si bien es cierto que
el reducir el tamafio de celda dard un resultado mas detallado, esta no siempre es la opcion mas
acertada, ya que los archivos extremadamente pesados se vuelven practicamente inutilizables, y
mas importante aun el alcance para el andlisis geomecanico no requiere tanto nivel de detalle. En
el caso de Mariela 4, como pardmetro de estimacion de bloques se utilizd un elipsoide con un
minimo de 4 muestras y un maximo de 16, en base a la longitud de composito, es decir, se necesita
minimo 4 muestras de 1 metro para completar un bloque de 4x4x4m de dimension. (Ver fig. 5.21,

5.22).

RMR

RMR

[ABSENT]

[ — 10,200

W — 12030]
[30,40]

[ABSENT]

| — 020]

W — 12030]
130,40]
140,501
50,601
[60,CEILING]

40,50]
50,60]
[60,CEILING]

Figura 5.21 Estimacion de Modelo de Bloques de RMR, estructura Mariela 4. (Fuente: Propia)
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Figura 5.22 Modelo de Bloques de RMR, estructura Mariela 4, seccion E-W. (Fuente: Propia)

En estos modelos geomecénicos, cada celda tiene valores y caracteristicas inicas, en funciones
a los analisis previamente realizados, siendo la variable de la calidad de roca la que nos orientara
en la toma de decisiones en temas como la explotacion, el tipo de sostenimiento o la posibilidad de
la continuidad de fallas en profundidad. La suma de toda esta informacion serd la base del
modelamiento, que se traduce en el valor de la variable RMRso para cada uno de los bloques. Es
necesario mencionar que teniendo un conocimiento mas certero de la calidad del macizo rocoso se
puede seleccionar de mejor manera los sistemas de sostenimiento mas favorables para las labores
a desarrollar. (En el anexo F se adjunta las estimaciones resultantes de todos los cuerpos). (Ver fig.

5.23).
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Figura 5.23 Informacion que contiene cada bloque del modelo. (Fuente: Propia)

5.2. MODELO SISMICO

La realizacion de los modelos sismicos se hizo con data de 2950 eventos, procesados desde el
18 de septiembre del 2022 hasta el 26 de diciembre del afio 2023, la magnitud registrada de menor
intensidad es de -1.9 y la de mayor magnitud fue de 1.7, todos ellos se encuentras en la zona de

influencia del area de minado y sus zonas aledanas.

Cabe indicar que se realizo solo con data de eventos normales, ya que durante el monitoreo
también se llega a obtener datos de otros eventos andmalos como ruido sismico, transito de

maquina pesada con excesiva vibracion, procesos de voladura, entre otros. (Ver fig. 5.24).
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Figura 5.24 Data de eventos normales procesados por el sistema microsismico del IMS-CH. (Fuente: Propia)

Los datos obtenidos con el sistema de monitoreo microsismico, principalmente muestran la
ubicacion espacial donde ocurrieron los eventos dentro de la mina, hora y fecha de cada evento,
ademas de calcular principalmente la magnitud local de los eventos (equivalente a la escala de

Richter), la energia sismica, la potencia sismica, radio de fuente y otros. (Ver fig. 5.25, 5.26).
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Figura 5.25 Eventos microsismicos registrados dentro de CH, vista en planta. (Fuente: Propia)
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Figura 5.26 Eventos microsismicos registrados dentro de CH, vista W-E. (Fuente: Propia)
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El parametro utilizado para la realizacion del modelo sismico es el Energy Index (indice de
energia), el cual se obtiene de dividir de la energia sismica entre la potencia sismica emitida por un

determinado evento, todo esto en valores logaritmicos. (Ver fig. 5.27).
EI = E/E(P)

Donde: EI: indice de energia

E: Energia sismica

E(P): Potencia sismica

Energy index
"]U;_'__ E

Figura 5.27 Indice de energia. (Fuente: Propia)

Se realizo modelos sismicos con el indice de energia para diferentes cuerpos dentro de la mina,
tanto en la parte superior para el cuerpo Mariela 4, parte intermedia cuerpo Dofia Maria Piso y en

profundizacion para el cuerpo de Melissa. (Ver fig. 5.28, 5.29).
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Figura 5.28 Indices de energia de los eventos y su magnitud local, vista en planta. (Fuente: Propia)
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Figura 5.29 Indices de energia de los eventos y su magnitud local, vista W-E. (Fuente: Propia)
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En el cuerpo Mariela 4, la litologia en la parte superior del cuerpo es caliza gris, calizas bituminosas
y calizas argilizadas, con calidades de roca regular a muy mala, también abarca el contacto
litologico entre caliza y conglomerado, el conglomerado principalmente es pardo a rojizo, con

calidad de roca regular a mala principalmente en el contacto.

En el sector central hacia el noreste, los indices de energia se muestran mas elevados por encima
de -0.1 hasta aproximadamente 0.3, lo que sugiere que la calidad de roca es regular y por ello las

ondas sismicas se transmiten de mediana a mayor energia.

Por el contrario, en el sector central hacia el suroeste del cuerpo, se muestra indices de energia
bajos, lo que sugiera un tipo una calidad de roca de mala a muy mala, por lo que la energia

transmitida en mucho menor que en el sector este. (Ver fig. 5.30) (Anexos G).
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Figura 5.30 Modelo sismico de indices de energia del cuerpo Mariela 4. (Fuente: Propia)
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5.3. VALIDACION DEL MODELO DE BLOQUES

Los modelos estimados fueron verificados mediante métodos estadisticos de comparacion e

inspecciones visuales.

Por lo tanto, la validacion visual que se llevo a cabo con el software Datamine comparo las leyes
compuestas y las leyes de bloques para cada area de estudio en vistas en seccion, en planta y

longitudinal, independientemente del espaciamiento entre muestras.

Como métodos de comparacion estadisticos se utilizaron los graficos de “swath plot” y la

validacion sismica.
5.3.1. Validacion visual

En base al método de observacion se pude verificar que habia una correspondencia entre los
bloques estimados y los valores iniciales proporcionados por las muestras de cores. Se observo una
buena correlacion en la distribucion de muestras y los valores estimados, sin diferencias
significativas y sin necesidad de suavizar excesivamente los datos del modelo de bloques. (Ver fig.

5.31).

Figura 5.31 Validacion visual, seccion transversal se observa la concordancia de los bloques del modelo con los
sondajes (lineas de color resaltante). (Fuente: Propia)

148



5.3.2. Graficos de Swath Plots

Se puede utilizar una variedad de valores potenciales para definir los variogramas modelados,
la estimacion y los rangos de busqueda. Se realizé una validacion cruzada, para comprobar estos
valores. Esta técnica implica comparar el resultado de estimacion de un mismo punto con diferentes
estimadores de acuerpo a un determinado eje (X, Y o Z). Se repetiria el proceso para todos los
puntos que resultan de la estimacion y se encuentran en el mismo eje, el valor promedio estimado
mediante Kriging Ordinario (OK) se compara con el valor promedio de la estimacion por “inverso
a la distancia” (ID) y del “vecino mas cercano” (NN). Este método es util para definir correctamente
los parametros de los variogramas modelados y el método de estimacion, a partir de graficos “swath
plot”, donde se evidencio que la diferencia entre la estimacion y las muestras estd en un rango
aceptable para la practicidad del estudio. Los céalculos se hicieron en los tres ejes de direccion como

se muestra en las figuras 6.32, 6.33 y 6.34.
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Figura 5.32 SWATH PLOT en eje X, donde rojo es la estimacion del vecino mdas cerca, blanco estimacion por inverso a la
distancia y naranja estimacion de kriging ordinario. (Fuente: Propia)

Figura 5.33 SWATH PLOT en eje Y. (Fuente: Propia)
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Figura 5.34 SWATH PLOT en eje Z. (Fuente: Propia)

5.3.3. Validacion sismica

La validacion de un modelo geomecanico con un modelo sismico es esencial para garantizar la
fiabilidad de las predicciones. Inicia con la construccion de un modelo geomecanico en 3d, y luego
un modelo sismico que representa las caracteristicas de la propagacion de ondas dentro la roca,

considerando las propiedades elésticas y plasticas de los materiales.

La validacion implica comparar el resultado de las simulaciones con los datos geomecanicos y
de campo para asegurar que el modelo geomecanico refleje con precision la respuesta sismica
observada. Ajustar nuestros parametros a la hora de realizar el modelo geomecanico es crucial para

mejorar la concordancia entre las simulaciones y los datos reales.
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El proceso de validacion se realiza mediante la comparativa visual con un modelo sismico, es
aplicado para una validacion global del modelo geomecanico en 3D y realizar una zonificacion

geomecanica mas amplia de la mina.

Se aplica restringidamente en zonas de menor escala, debido a que existe mayor variacion local
de calidad del macizo rocoso, lo cual no se refleja tanto a una escala mayor a nivel de la mina; pero
esto se va consolidando a mayor registro de informacién de eventos con el pasar del tiempo, ya que
tiene un espectro cada vez mas amplio y poblado dentro de la zona de influencia en la mina. Es

decir que, a mayor cantidad de eventos el modelo sismico tendra un mayor grado de certeza.

Para el caso del cuerpo Mariela 4, existe una buena correlacion entre los indicadores reflejados
en ambos modelos, el sector oeste del cuerpo muestra bajos niveles de indices de energia lo cual
corrobora lo mostrado en el modelo geomecanico, ya que en este sector nos muestra roca de mala
a muy mala calidad. Lo contrario ocurre en el sector este, donde se muestran indices de energia
medianos a altos y el modelo geomecanico refleja roca de regular calidad. (Ver fig.5.35, 5.36)

(Anexos H).
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Figura 5.35 Validacion sismica del modelo geomecdnico - Mariela 4. (Fuente: Propia)
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Figura 5.36 Validacion sismica del modelo geomecanico - Mariela 4 (Fuente: Propia)

5.4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA ESTIMACION

5.4.1. Zonificacion geomecanica

Para los trabajos pertinentes y tomando en cuenta la programacién de avances y tajos
programados, se plasmo las celdas con valoracion RMR generadas sobre los proyectos de labores
y tajeos, con el fin de conocer la calidad que la roca tendria en estas areas, esto es utilizado en
adelante para el disefio de las labores, tanto de desarrollo como de preparacion. De este modo se

presenta planos con el corte del modelo en la zona de interés y poder realizar el dimensionamiento

de las labores adecuado segtn la calidad de la roca. (Tabla 5.6).

DISENO DE EXCAVACION SEGUN LA ZONIFICACION GEOMECANICA

Tipo de Roca RMR Color RMR Dimension de Labores
Buena II 61 -80 Azul 50mx5.0m
Regular M-A [51-60 [Verde  [50mx50m
Regular -B  |41-50 Amarillo 45mx45m
Mala IV-A |31-40 Anaranjado 45mx4.0m

40mx4.0m
40mx4.0m

Mala IV-B  |21-30
Muy mala \Y <20

Tabla 5.6 Diserio de excavacion (Fuente: Propia)

153



La continuidad espacial de la calidad del macizo rocoso, confirmada por los variogramas, es una
consideracion importante al asignar la clasificacion RMR de la misma. Las caracteristicas del
variograma influyen fuertemente en la calidad de la estimacion, como la eficiencia del kriging, la
escala de la estimacion, la configuracion y la cantidad de datos. Las estimaciones de volumenes
pequeios con poca informacion son de peor calidad que las estimaciones de volumenes grandes.
Es por ese motivo que se presenta la estimacién con cortes por niveles dependiendo del avance
operativo programado mensual, semanalmente o cuando se requiera. (Ver fig.5.37). Entonces se
observa una similitud entre el valor RMR asignado a las labores subterraneas mediante el mapeo
por celdas y el valor proveniente de la estimacion, al guardar estar una correlacion notoria, nos da
la confianza de esperar la calidad de roca asignada por la estimacién en las zonas donde se proyecta

el avance de labores.
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Figura 5.37 Mapa geomecdanico con estimacion del modelo de bloques en zonas de avance programado. (Fuente: Propia)
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5.4.2. Eleccion del tipo de sostenimiento

El tipo sostenimiento a aplicar en Catalina Huanca, va a depender del tipo de fase y tiempo de
duracion de abertura de las excavaciones, es asi que las dividimos en excavaciones permanentes (>

a 12 meses de duracion), y excavaciones temporales (< a 12 meses de duracion).

Las excavaciones permanentes, contemplan la fase de desarrollo de la mina, como vienen a ser
zonas de infraestructura (oficinas, polvorines, almacenes, pozas, etc), rampas principales, accesos
principales, cdmaras de carguio, cdmaras de tolveo, subniveles permanentes, by pass, camaras

especiales, accesos hacia chimenas y raise bore, etc.

Las excavaciones temporales, contemplan la fase preparacion, que vienen a ser algunos
subniveles temporales, cruceros de preparacion para explotacion, galerias, tajeos, y labores que

tendrdn una duraciéon menor al tiempo indicado.

Como principales elementos de sostenimiento tenemos el uso de shotcrete (concreto lanzado),
con una dosificacion de resistencia de 30 MPa y/o 300 kg/cm2; malla electrosoldada; pernos de
friccion tipo Split Set de 7” y de resistencia a la fricciéon de 7 Tn; y pernos de compresion tipo

Swellex 7 de resistencia a la friccion de 14 Tn. (Tabla 5.7).

LABOR MINERA DE EJECUCION PERMANENTE

TIPO DE ROCA RMR | COLOR RMR GSI TIPO DE SOSTENIMIENTO

Perno sistematico de friccion

BUENA I 61-80 1 AZUL F/B o compresion de 7” (espaciado 1.5m x 1.5m)

I Shotcrete (e=1") + malla electrosoldada #11 + perno sistematico
REGULAR A 51-60 F/R de friccion o compresion de 7' (espaciado 1.5m x 1.5m)

I Shotcrete (e=2") + malla electrosoldada #10 + perno sistematico

REGULAR B 41-50 | AMARILLO F/P, MF/B, MF/R de compresion de 7 (espaciado 1.5m x 1.5m)
Iv- Shotcrete (e=2") + malla electrosoldada #10 + perno sistematico de
MALA A | 31-40 | ANARANJADO | MF/P, IF/R compresion de 7° (espaciado 1.5m x 1.5m) + shotcrete (e=1") sobre malla
Iv- Shotcrete (e=2") + malla electrosoldada #8 + perno sistematico de
MALA B 21-30 MF/MP, IF/P compresion de 7° (espaciado 1.2m x 1.2m) + shotcrete (e=2") sobre malla
Shotcrete (e=2") preventivo + perno sistematico

MUY MALA |V <20 IF/MP, T/MP, T/P de compresion de 7° + cimbras metalicas H6 (espaciado 1.0m a 1.5m)
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LABOR MINERA DE EJECUCION TEMPORAL

TIPO DE ROCA RMR | COLOR RMR GSI TIPO DE SOSTENIMIENTO
Sin soporte o perno de friccion de 7
BUENA 1T 61-80 | AZUL F/B ocasional
I Malla electrosoldada #11 + perno sistematico de friccion
REGULAR A 51-60 F/R o compresion de 7’ (espaciado 1.5m x 1.5m)
I Malla electrosoldada  #10+ perno sistematico de friccion
REGULAR B 41-50 | AMARILLO F/P, MF/B, MF/R o compresion de 7 (espaciado 1.5m x 1.5m)
Iv- Shotcrete (e=2") + malla electrosoldada #10 + perno sistematico
MALA A | 31-40 | ANARANJADO | MF/P, IF/R de friccion o compresion de 7° (espaciado 1.5m x 1.5m)
N Shotcrete (e=2") + malla electrosoldada #8 + perno sistematico
MALA B 21-30 ME/MP, IF/P de compresion de 7 (espaciado 1.5m x 1.5m) + shotcrete (e=1") sobre
malla
Shotcrete (e=2") + malla electrosoldada #8 + perno sistematico
MUY MALA |V <20 IF/MP, T/MP, T/P de compresion de 7 (espaciado 1.2m x 1.2m) + shotcrete (e=2") sobre
malla

Tabla 5.7. Tipo de sostenimiento segun RMR Fuente: propia

5.4.2.1. Validacion del sostenimiento con el indice Q de Barton

Desde el logueo geomecanico y el mapeo mediante celdas de las labores subterraneas, se tiene
como dato adicional el indice Q de Barton, donde el valor del parametro RQD a lo largo de los
tramos es relativamente variable, encontrandose valores muy bajos en zonas de falla y mientras
nos alejamos de estas se evidencia la mejora en este valor, llegando a valores aproximadamente de

85% lo que significa una calidad de roca buena.

El valor de Jn se consiguié a partir del nimero de planos principales en el andlisis de
discontinuidades. El parametro Jr, su rugosidad se tomé en los planos de las discontinuidades
usando como base los perfiles propuestos por Barton donde los divide en 3 clases (se puede apreciar
en el anexo I). El valor Ja esta en relacion con el grado de alteracion en las juntas, siendo de gran
relevancia el tipo de relleno que puedan tener, en las zonas estudiadas el tipo de relleno es muy
variable, desde relleno de arcillas expansivas hasta rellenos de cuarzo soldados o patinas de mineral

de relleno.
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Como tultimos parametros son Jw y SRF, el primero se mantiene constante de 1 en las muestras de

logueo ya que es impreciso determinar un valor certero en estas, mientras que en interior mina varia

de 0.66 a 1, el valor SRF se mantiene constante en ambos casos con una puntuacion de 2.5 debido

a que la profundidad de excavacion en las labores actuales es mayor a 50 m con zonas de fracturas

aisladas.

Finalmente, se hizo la correlacion entre RMRso con el indice Q de Barton, mediante la expresion

RMR=9*LN(Q) + 44 propuesta por Bieniawski, pero tomando en cuenta factores influyentes como

son esfuerzos insitu por profundizaciones mayores a 500 metros entre otros; y asi poder definir el

tipo de sostenimiento adecuado. (Ver figura 5.38).
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CONCLUSIONES

Se genero una base de datos basada en el logueo geomecanico de 977 sondajes, que posee
gran variabilidad en la calidad del macizo rocoso con un fuerte control litologico, la zona
de caliza presenta calidades de roca mas bajas mientas que en zonas de conglomerado y

areniscas mejoran la calidad de macizo rocoso.

A partir de los mapeos de las labores subterraneas, se observé in situ la variacion de la
calidad de roca identificando fallas principales, zonas con mayor diaclasamiento y
presencia de agua, todos estos pardmetros también fueron tomados en cuenta al momento

de generar los modelos geomecanicos.

Se realizo en primera instancia un analisis estadistico de datos, obteniendo como resultado
para todas las zonas estudiadas utilizar la compositacion a 1.0 m, debido a que en esta
medida se tiene mejor perdida de informacién y menor varianza con respecto a la data

original,

Posteriormente para los siguientes estudios estadisticos se divide por subdominios

delimitados por la litologia identificada en la roca encajonante de cada sector

Para el subdominio del conglomerado se define como valor de cabeza de 59 en RMR, la
zona de areniscas 56 en RMR, la zona de caliza 58 en RM y las zonas de falla tiene como

valor maximo 19 en RMR.

En el andlisis geoestadistico de datos el elipsoide de busqueda resultante para Mariela 4 en
el subdominio de la caliza es de orientacion 154, 0, -167, el subdominio del conglomerado

es 69, -14, -76; para Dona Maria Piso es 138, -12, -169 (teniendo como unico subdominio
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el conglomerado) y para Melissa en el subdominio arenisca es 77,9, -14, y en el subdominio

conglomerado resulto 127, 10, -16.

Para la zona de Mariela 4, el modelo geomecanico 3D resultante en base al valor RMRgo,
muestra un macizo rocoso malo tipo IV-B, a regular tipo I1I-B, donde se observa que mejora
ligeramente hacia el NE, la zona geomecénicamente mas inestable corresponde al extremo

SW donde la calidad del macizo seria muy mala, de tipo V.

Para la zona de Dofia Maria Piso, el modelo geomecanico 3D obtenido basado en el RMRso,
muestra un comportamiento bastante homogéneo con calidades de roca que van
mayormente de regular, tipo III-B a regular, tipo III-A, solo en la parte del extremo SW se
evidencia una disminucion de la calidad del macizo rocoso siendo la roca mala, de tipo IV-

A, hasta mala tipo IV-B.

Para la zona de Melissa, el modelo geomecanico obtenido, presenta calidad de roca
predominante regular, tipo III-B, con pequenas zonas dentro del dominio de arenisca que
bajan hasta un macizo rocoso malo tipo IV-B, aunque estos son puntuales, mientras que, en
el dominio del conglomerado, la calidad de roca mejora considerablemente llegando a una

roca buena tipo II.

Los métodos de validacion, como la visual o swat plot, demuestra que la estadistica de la
variable trabajada (RMRso), tiene un intervalo de confianza del 95%, ya que tenemos
correlacion entre las muestras con el resultado de los modelos. Agregando también que, por
la alta variabilidad de los datos se hace mas factible el uso del método de “kriging
ordinario”, ya que este es el mas funcional para generar estimaciones en grandes distancias

a diferencia del método “inverso a la distancia”.
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e El método de validacion sismica nos permite tener una mayor certeza a gran escala y asi
poder determinar una zonificacion geomecdnica; la cual su principal funcioén es, poder
elegir métodos de minado masivo, que sean mas rentables en el proceso de explotacion con

un valor de costo operativo inferior.
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RECOMENDACIONES

Concebir la tarea de hacer rutinario el logueo geomecanico a lo largo de todo el sondaje y
no solo en las zonas de interés, al igual que el mapeo litolégico y geomecanico, ya que esto
nos da una data mas robusta y confiable para estimar valores en zonas no conocidas, debido
a que el logueo geomecanico es una practica comun en casi toda actividad minera, es
factible aplicar el método realizado en la presente tesis para cualquier contexto geoldgico
incluyendo los mas complejos. Este método es adaptable a todas la realidades y controles

geologicos.

Seguir alimentado la data de eventos microsismicos, ya que, a mayor cantidad de datos
obtenidos mediante el sistema de monitoreo, la validacién de los modelos sismicos sera
mas exacto, y podran ser usados también para realizar modelos geomecanicos 3D con

mayor detalle.

Ampliar el sistema de monitoreo microsismico, para tener una mejor cobertura, recoleccion

y certeza en el procesamiento de datos.

Utilizar los modelos geomecanicos obtenidos como parte de la informacion fidedigna (ya
que cuentan con un alto grado de confianza) al momento de hacer el andlisis para elegir el

tipo de sostenimiento adecuado para las labores subterraneas.
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ANEXO A

FORMATO DE LOGUEO GEOMECANICO ESTANDARIZADO PARA LA UNIDAD MINERA CATALINA HUANCA

REGISTRO GEOMECANICO DE SONDAJE DIAMANTINO
TALADRO N°: UBICACION : INCLINACION : LOGUEADO POR : Dpto Geomecanica
FECHA: CCOORDENADAS : z DIRECCION : HOJA:
pE (i A (il OG- PERE  LONG- BB o gecy i 0LOGIA B GraricBll TrozosH RQD rRap A (0 poreueno | GsEITIE - 1 - | Condicion d L[ - | arra 8 = =
) Mpa) | RO% | B [T e | g el RMR RVRI| Q! Q
0.00) 0.00]_#iDIv/o! #iDIV/0!__ | #iDIv/0l 1 wibiv/or #iDIV/0!
0.00] 0.00[" #iDIV/0L #IDIV/0! 1" #ipiv/o! [ wmipwjor
0.00) 0,00 #iDIV/0! #iDIV/01 1 #ibiv/or [ wovjor
0.00) 0,00 #iDIV/0! HiDIV/01 1 #ibiv/or r
0.00) 0.00[”#iDIv/o! WiDIV/0l 1 nipiv/or
0.00] 0.00]" #iDIV/0! HiDIV/O! 1[" #ipiv/o! r
0.00) 0.00[” #iDIV/0! #iDIV/0! 1 #ibiv/or r
0.00) 0,00 #iDIV/01 iDIV/01 1 #ibiv/or /o1
0.00) 0.00[”#iDIv/o! HiDIV/01 1 nipiv/or
0.00) 0.00[" #iDIv/01 #iDIV/0] 1[ wibiv/or r
0.00) 0.00[” #iDIV/0! #iDIV/0l 1l #ibiv/or r
0.00) 0,00 #iDIV/01 #iDIV/01 1 #ibiv/or r
0.00 0.00[" #iDIV/0L #iDIV/0! 1" #iDiv/o! r
0.00) 0.00[ #iDIv/01 WiDIV/0l 1 nipiv/or
0.00) 0.00[” #iDIV/01 #iDIV/0l 1l #ibiv/or r
0.00) 0.00[#iDIV/0! #iDIV/01 1% r it
0.00 0.00[" #iDIV/0 #iDIV/0! 1 r
0.00 0.00[" #iDIV/0L #iDIV/0! 1 r
0.00) 0.00[”#iDIv/o! HiDIV/0! 1
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) HiDIV/0l 1
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/01 1 r
0.00) #iDIV/0l 1
0.00 r [#iiv/or 1] r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/1 1 r
0.00) #iDIV/0l 1
0.00] HiDIV/O! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) WiDIV/0l 1]
0.00] HiDIV/0! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/01 1 r /0!
0.00) #iDIV/0l 1
0.00) HiDIV/0! 1
0.00 #iDIV/0! fl r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 T
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/0l 1
0.00] HiDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/0] 1
0.00 #iDIV/0! fl r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00 HiDIV/0! 1 r
0.00) WiDIV/0l 1
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/01 1 r
0.00) #iDIV/0] 1
0.00] #IDIV/0! 1 r
0.00 #iDIV/0! 1 r
0.00) #iDIV/01 1 r
0.00) #iDIV/0l 1 #DIV/0!
0.00 #iDIV/0! 1 [ wpv/or
0.00 #iDIV/0! 1 [ wiowjor
0.00 #iDIV/0! 1 [ #ibv/or
0.00) #DIV/0l 1 #DIV/0!
0.00] HiDIV/O! 1[" #ipiv/o! [ wmpwjor
0.00) #iDIV/0! 1 #ibiv/or [ wov/or
0.00) #DIV/0I__[#iDIV/0I 1 #ibiv/or [_woivjor it [ [31DIV/OL

Formato de logueo

(Fuente: Catalina Huanca Dpto. de Geomecanica)
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ANEXO B

LOGUEO GEOMECANICO DESARROLLADO PARA LA UNIDAD MINERA CATALINA HUANCA

REGISTRO GEOMECANICO DE SONDAJE DIAMANTING
TALADRO N°: DDH 2585 UBICACION : CA_9966 INCLINACION : -53° LOGUEADO POR : DCR. Dpto Geomecanica
FECHA: 1810912022 COORDENADAS : N=845381 E= 613906 DIRECCION : 1280 HOJA 01
0 - ALCULO D
oe (vl A (nB8'ONG- PG LONG-g = OLOGIA M crardd ~ LY - = poreueno B csEA TSN [ -] Condicion de Junta: E B B © =
pa RQD% |E(m)| RMR RMRI| Q! Q
0 (Mpa) Pers | Aber| Rug | Re
000 1.20] 1.20] 1200 100.00] CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO MINERALIZADO 035] 29.16666667] 202 24| ARCILLA MF/R B 8l s 2 3 1 1 34| 30| 057023 MALA A
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO MINERALIZADO 0 o 109 4] ARCILLA IF/P 1 3l s o[ af qf 1 26| 31| 024J0.09 ALA B
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0] 0] 10.0| 4 ARCILLA IF/P 1) 3| 5| 2| 1] of 1] 24 29| 0.19/0.08 ALA B
ZONA DE FALLA 0] 0] 10.0| 1 ARCILLA IF/MP 1] 3| 0| 1] 1] of 0| lﬂ 21| 0.08/0.03 ALA
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.1 2.173913043| 10.0f 4 ARCILLA IF/P 1] 3| 5| 2] 1] 0l 1] 24| 29| 0.19]0.08 ALA B
ZONA DE FALLA 0 o 100 1 ARCILLA IF/MP 1 3 o 1 1 o 1 14| 22| 009l0.03 ALA
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0 o 109 4 ARCILLA IF/p 1] 3l s o 1] o 1 2] 29| 019l0.08 ALA B
SUBVOLCANICO DACITICO 035 2] 250 2 ARCILLA MF/R B 8 5| o 3 af 1 3] 39[ 057023 MALA A
ZONA DE FALLA 0] 0] 10.0| 1] ARCILLA IF/MP. 1] 3 0| 1] 1] 0] 1] 15| 23| 0.10/0.04 ALA
SUBVOLCANICO DACITICO 0.25| 10. 41566567' 104 6] ARCILLA IF/R 2| 3| 5 2 2| 1] 1] 28| 33| 0.29[0.12 ALA B
SUBVOLCANICO DACITICO 10.0] 6 ARCILLA IF/R B 3 5| o o 1 1 28] 33[ 029012 ALAB
SUBVOLCANICO DACITICO 647 39| ARCILLA MF/R 4 B 5| o 3 1 1 a1 _as[ 125050 REGULAR B
SUBVOLCANICO DACITICO 11.6] 4 ARCILLA IF/R 1 3 5| 2] o af 1 27132 ozeont ALAB
SUBVOLCANICO DACITICO 10.0) 4 ARCILLA IF/P 1 3[ 5| o] o af 1 26 _31] 0.24)0.09 ALAB
ZONA DE FALLA 10.0] 1] ARCILLA IF/MP 1] 3] 0| 1] 1 ol 1] 15| 23| 0.10{0.04 ALA
SUBVOLCANICO DACITICO 10.8| 4 ARCILLA IF/R 1] 3 5| 2| 2| 1] 1] 27| 32| 0.26[0.11 ALA B
ZONA DE FALLA 15.0| 4] ARCILLA IF/P. 1] 3| 0| 1] 1] of 1] 15| 13‘ 0.10/0.04 ALA
SUBVOLCANICO DACITICO 100] o ARCILLA IF/R B 3l s o o 1 1 28] 33| 029012 ALA B
SUBVOLCANICO DACITICO 600 a0 ARCILLA F/R 4 B 8 o 4 o 1 4] REGULAR B
SUBVOLCANICO DACITICO 100] 6 ARCILLA IF/R B 3l s o o 1 1 ALA B
SUBVOLCANICO DACITICO 23] ) ARCILLA MF/R 4 8 5| o 3[ ] 1 MALA A
SUBVOLCANICO DACITICO 70.0| 60} ARCILLA F/R 7| 13| 8 2| 4 2| 1] REGULAR B
SUBVOLCANICO DACITICO U.Zﬂ 31.25| 31.3] 30] ARCILLA MF/R 4 E‘ 5 2 3 2 1] MALA A
SUBVOLCANICO DACITICO 1.75] 70.0| 60} ARCILLA F/R 7] 13| 8| 2 4 2 1
SUBVOLCANICO DACITICO 02 21 05263158 P Y] ARCILLA MF/R B 3 5| o 3 4 1
ZONA DE FALLA 0 o 100 1| ARCILLA IF/MP 1 3 o 3| o o o
100. SUBVOLCANICO DACITICO 08] 2062962963 206 24 ARCILLA MF/R 2 8 5| 2] 3[ af 1
1.60] SUBVOLCANICO DACITICO 55.0) 30] ARCILLA MF/R 4 13| 5 2 3 1] 1
SUBVOLCANICO DACITICO 70.0 60} ARCILLA F/R 7 3] 8 o 4] o] 1
1.70| 100.00 'CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 10.0] 4 ARCILLA IF/P 1] 3 5 2| 2| 1] 1
0.60| 100.00| CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 58.3] 32| ARCILLA F/R A4 13| 8| 2] 4 2] 1]
290 100.00 CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 100] 4 ARCILLA IF/P 1 3l s o o 1 1
350 10000 CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 23 2 ARCILLA IF/R B 3l s o o a 1
ZONA DE FALLA 10.0) 1 ARCILLA IF/MP 1} 3 o i 3 o 1
mm CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.45] s_nl 50.0] 30) ARCILLA MF/R 4] 8l s| o 3] i 1
_ CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 35| 752688172  75.3] 40} ARCILLA F/R 4 | 8] o a4 o 1
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.25] 2173913043 217 4 ARCILLA IF/P 1} 3[ S| o o 4l 1
1 so 100,00 CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.| 53.3] 35| ARCILLA F/R 4 B[ 8 2f 3 1 1
94.30] 1 00 100.00} MINERAL 04] 20.0) 35| ARCILLA ME/R 4 8| s o 3| 1 1
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.2 182] 20 ARCILLA IF/R 2] 3 5| of o af 1
'CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.65 59.1] 35 ARCILLA F/R 4 13 8 2 4 1] 1
ZONA DE FALLA 0] 10.0] 0| ARCILLA IF/MP 1] 3] 0| 1] 0| 0] 0|
'CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.25 10.0] 6] ARCILLA IF/P 2| 3 5 2| 0] 1] 1]
ZONA DE FALLA d 10.0] 1] ARCILLA IF/MP 1] 3 o 1| i o o
ZONA DE FALLA of 10.0] 1] ARCILLA IF/MP 1] 3 o 3| af o 1
0.80 080 100.00] CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 03] 75| 75| 2 ARCILLA MF/P 2 8| s o 3 1 1
CONGLOMERADO POLIMICTICO ARGILIZADO 0.35]  10.60606061]  10.6] 10] ARCILLA IF/P 2] 3 s of 2f o 1
ZONA DE FALLA 0| 0| 10.0] j ARCILLA IF/MP 1] 3 o 1] [ o o
MINERAL D.4| 9.302325581 10.0| 4| ARCILLA IF/P 1] 3 5| 2| 2| of 1
ZONA DE FALLA of o 100 1 ARCILLA IF/MP 1} 3l ol i af o o

Formato de logueo DDH-2585. (Fuente: Catalina Huanca Dpto. de Geomecanica)
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ANEXO C

TABLA DE CLASIFICACION GEOMECANIA

Daniel Carpio |

CORRELACION QD vs ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

MEDIO DE DISCONT —

AJUSTE

PERPENDICULAR

En sentido | En contra

45°-90° (-0) | 45°-90° (-5)
20°-45° (-2) [20°-45° (-10)

PARALELO

45°-90° (-12)
20°-45° (-5)

0° - 20° (-5)

DATOS DE CLASIFICACION GEOMECANICA ZONA: | NV. 2700 - MELISSA REALIZADO POR:
LABOR | RP 522 - Prof | FECHA: [ 12/11/2023 |
Ne ‘ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO, AZIMUT, DIR BUZ. | BUZAMIENTO DESDE HASTA
o J[oJo] o 1 35 | 9 . PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA] VALOR ESTIMADO
A | % | ) | % | c | % T DISC./m.__|R COMPRE. UNIAXIAL_(Mpa) >250 o T 100250 | so100 alx 2550 @ <252) <5(1)_<1(0) 7
ARENISCA [ ] ofo] | [ 1 10 | 75% |Rap % 90100 @o| | 7590 ] [ so75 x| 2550 © <25 | 13
PO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 @] |os2 0 | 0208 o] | ooso2 ® |x | <005 I 8
ESTRUC RUMBO, AZIMUT, DIR BUZAMIENTO | ESPACIAMIENTO [ TIPO. ESPESOR <imlong. (6 | 13mlong. (4] | 3-tom dx] 1020m 1) >20m o] 2
Est 245 48 0.15m And 1-5mm 310m CONDICION [APERTURA cCemada  (®) | <0tmmapen @ | ottomm  @fx]| tsem > 5mm o] 4
F 190 50 0.08m And 04-1mm 02:05m bE  [RusosiDAD Muy ugosa ()| Rugosa 6 | tarmgosa  @fx| usa o] espeioseraia (@ 3
JuNTAs  [RELLENO Limpia ©_|owo<smm @ | buo>smm (2 Suave < 5mm_ (1) Suave>5mm  (0) 1
Sana ©] | Ui imempe. (5| | wodimempe. @)X | My intempe._(2) Descompuesta_(0) 3
[AGUA SUBTERRANEA Seco (15] | Humedo (1% | Mojado a} Goteo @ Flujo of 10
AIUSTE POR ORIENTACION DE ESTRUCTURAS = [ VALOR TOTAL RMR (valoraciénes) = 51
VALOR TOTAL RMR (valoracidnes - Ajustes ) | 44
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR [ a00-s ] 80- 61 [ 60-41 [ 40-21 | 20-0 m
DESCRIPCION | Imuveuena | wBuena | i REGULAR | IV MALA | v muymaa
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. CORRELAGION 24D ve — ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Min MINERAL
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se in = = az CALIZA
desconcha con una cuchilla 10-50 % Congl <
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en o o 2 aren [ ARENISCA |
l1a roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 — Bx BRECHA
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe ® 7 A} \ And SUBVOLCANICO
firme del martillo 25.50 ; & \ Yatorseisn comvinada Int INTRUSIVO
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 2 de cada region MRG_F MARGA FERRUGINOSA
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 : hd N « Linea de correlacion
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 2 promedia ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
20 } \ i D SISTEMA DE DIACLASA
ol B [ Fn SISTEMA DE_FALLAS
. C [CoNTACTO MICRO FALLA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION o2 B 4o 0w ew &0 200 Est ESTRATIFICACION
DESCRIPCION MEDIO DE DISCONT - mm 3
I sANA Ningdn signo de intemperismo en el material rocoso. Quizas lig. De coloracion
sobre superficies de discontinuidades principales
Il LIGERO La decoloracién indica intemp. del material rocoso y superf. de disc. £l material
rocoso decolorido extremadamente_es mas débil que en su condicion sana ABREVIA. ESPACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPOS DE RELLENO COMENTARIOS ADICIONALES
11l MODERADA Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompto y/o desintegrado a un suelo la 1] >2m ox oxI1D0s Mi MINERAL DATA MARTILLO SCHMIDT
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como nicleo rocoso. ) 06-2m sul SULFATO Py PIRITA (48; 46; 45 46; 47; 45; 43; 38; 42; 44).
TV MUY INTEM, Mas de la mitad del mat. rocoso esta descompto y/o desintegrado a un suelo. La 3 02-06m Pnz PANIZO cal caLaITA RCU = 75.0 MPA
roca sana o decolorada se presenta como un marco discont como niicleo rocoso 4 006-02m Arc [ARGILLA e [ARGILICA
V DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descompsto y/o desintegrado a suelo. La estructura 5 <006m Bx BRECHA ox Oxido
original de la masa rocosa aun se consen intacta Ser SERICITA
CORRECCION POR ORIENTACION DE LAS ESTRUCTURAS
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DE LA LABOR EN CUALQUIER
EXCAVACION CON EL BUZAMIENTO EXCAVACION EN CONTRA EL BUZAMIENTO DIRECCION PARALELA AL EIE DE LA LABOR DIRECCION
BUZ 45°-90° =0 | suz 200-a5° BUZ 45°-90° =5 | | BUZ 20°-45° =-10 BUZ 45°-90° P | BUZ 20°-45" || suz o020

Formato de mapeo geomecanico. (Fuente: Catalina Huanca Dpto. de Geomecanica)

[R-MR-(Ajustado) |

168




PLANO GEOMECANICO
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Plano geomecanico — Nv. 2800 Cuerpo Mariela 4. (Fuente: Catalina Huanca Dpto. de Geomecanica)

Excain: /500
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ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS REALIZADAS POR LA CONSULTORA

(- GEDMELC

e i Ao bl i B Elad o S kil 30 AL

ANEXO D

15

EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA 54

5. RESULTADOS NUMERICOS DE LOS ENSAYOS DE MECANICA DE ROCAS

5.1 RESULTADOS DE ENSAYOD DE PROPIEDADES FISICAS - PF

Cuodro 4: Resultodos de Ensayo de Propiedodes Fisicas

PESO CONTENIDD
v] DIAMETRO | ALTURA DE;?:D ':lﬁ'::: ESPECIFICD DE Trlﬂ:::
MUESTRA [em) {em) (g/em3) | (g/em3) | APARENTE | HUMEDAD )
(kN/m3) 1%)
176 178 1ED 17.45 020 0.59
LIOH-1708-2018 167 1.77 181 162 1762 0,39 113
1.76 270 2.ED 37.45 0.39 114
Promedio 2180 2181 27.50 031 0.45%
1.78 166 160 26.34 102 276
UOH-1718-2018 162 1.78 164 166 26.12 082 231
184 in 274 2682 0.77 215
Fromedio 267 270 26.43 0.87 237
2.06 1564 164 25.00 0.17 0.47
uDleﬁlﬁ_'mm 6.27 297 158 160 7551 0.5% 156
! 297 155 166 26.05 016 0.47
Framedic 2162 2163 25.82 0.31 0831
196 156 1EE 26.32 102 277
UDH':;@?MIS 6.27 297 156 168 1628 .65 178
' 2.96 157 160 26.35 0.EL 222
Pramadin 266 168 76.32 0.8 276
2.43 159 163 25.74 141 373
UDH"::::K‘IE 4.76 243 130 146 24.11 173 .74
! 237 210 146 24.14 170 6.67
Pramedi 246 152 24.66 2.28 5.71
232 155 168 26.26 108 2.93
UDH':;‘;'ME 477 235 260 163 2583 127 337
: 236 154 167 26.18 .08 264
Pramediv 153 .66 26.09 111 2.08

Resultados de Ensayo de Propiedades Fisicas. (Fuente: DCR Ingenieros 2019 - CH)
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL REALIZADA POR LA CONSULTORA

(& GEDMEL

Ingerveria de rocas y suebs para ke Eslshiidsd p Seguntad e excavecionas

EMPRESA DEL GRUPO: GEOMECANICA LATINA S.A.

5.2 RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - UCS

Cuadro 5: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Compresion Uniaxial

DIAMETRO | ALTURA RESISTEMNCIA A LA
ID HtOLOGTA g upyr | CARGA COMPRESION
MUESTRA (KN) UNIAXIAL — UCS({d)
(mm) (mm)
(MPa)
UDH-1709-2018 CONG-PA 36.2 73.0 80.14 77.87
UDH-1714-2018 COMNG-5 36.2 72.8 120.29 116.88
UDH-1685-2018 CONG.5A 36.1 72.4 63.49 62.03
UDH-1344-2016 (M1} | MIN en ARENS 47.6 93.8 170.52 95.82
UDH-1344-2016 (M2) ARENS 47.6 949 27.96 49.43

Resultados de Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple. (Fuente: DCR Ingenieros 2019 — CH)
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL REALIZADAS POR LA CONSULTORA

5.7 RESULTADOS DE ENSAYD DE RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL - PLT

Cuadro 10: Resultados de Ensoyo de Resistencia a la Carga Puntual

RESISTENCIA :E;:ﬂg;
' mm:nmn ALII..!‘RA AR AL B
Al uToLoGia d" h (KN} Is{so) COMPRESION OB RN
(M) () UCS{so)
UCsmiso)

(MPA]) (MPA)
36.2 17.8 098 9.47 208.27

UDH-1709-2018 COMG-PA 36.2 18.0 8.00 B4R 186.20 193.35
1E.2 18.0 8.97 82.44 185.58
162 18.7 6.10 557 122.53

UDH-1714-2018 COMNG-5 36.2 18.4 5.04 4.66 102.51 119,98
1E.2 18.5 B.66 6.13 134.89
152 18.6 .64 .09 133.03

UDH-1685-2018 CONG-SA 362 18.0 7.46 7.02 154.34 144.13
362 17.3 9.52 523 203.11
62.5 31.6 11.04 4.40 96.71

- };5;'1013 COMG-SA-CE 625 37 8.14 373 71.13 78.55
62.5 318 7.78 1.08 67.82
T T 62.7 9.6 13.73 574 126.21

(M2) COMG-5A-gm 62.7 29.8 11.48 477 104.98 116.51
62.7 9.8 12.94 5.38 118.33
47.7 24.3 13.93 B38 184.43

HOH ili,l‘*l“;'mlﬁ MIN en ARENS 47.7 732 12.41 7.74 170.31 177.37
47.7 24.4 7.03 4.22 92,78

Resultados de Ensayo de Resistencia a la Carga Puntual. (Fuente: DCR Ingenieros 2019 — CH)
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ANEXO E

PLANO HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDAD MINERA CATALINA HUANCA

10
n 1011

Plano Hidrogeologico de la unidad minera CH. (Fuente CIA Catalina Huanca 2021)
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ANEXOF

MODELO DE BLOQUES RMR DEL CUERPO DONA MARIA PISO

Seccion SW-NE (Fuente: Propia)
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Seccion E-W (Fuente: Propia)

MODELO DE BLOQUES RMR DEL CUERPO MELISSA

Vista en planta. (Fuente: Propia)
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Seccion SW-NE (Fuente: Propia)
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Seccion E-W (Fuente: Propia)

176



MODELO DE BLOQUES RMR DEL CUERPO MELISSA

Vista 3D del Cuerpo Melissa (Fuente: Propia)
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Seccion NW-SE (Fuente: Propia)
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ANEXO G

MODELO SiSMICO DE INDICES DE ENERGIA DEL CUERPO DONA MARIA PISO
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MODELO SiSMICO DE INDICES DE ENERGIA DEL CUERPO MELISSA
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MODELO SiSMICO DE INDICES DE ENERGIA DE LOS CUERPOS MARIELA 4 —

Log Energy Index
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ANEXO H

VALIDACION SISMICA DEL MODELO GEOMECANICO - DONA MARIA PISO
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VALIDACION SiSMICA DEL MODELO GEOMECANICO — MELISSA
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ANEXO 1
[ndice Q de Barton

Tabla 1. Puntuaciones RQD

1.Calidad de Testigo RQD RQD (%)
A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100
Notas:
-Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un valor de 10 para calcular el indice Q.
-Los intervalos los de 5 unidades para el RQD, es decir. 100, 95, 90, etc., tienen suficiente precisian.

Fuente Gonzales de Vallejo (2002)

Tabla 2. Puntuacion de Jn

2.Indice de Diaclasado i
A Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa 0.5-0.1
B Una familia de diaclasas 2
C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos familias de diaclasas 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. 15
J Roca triturada, terrosa 20

Notas:

-En intersecciones de tuneles se utiliza la expresion: 3/,

-En la boca de los tuneles se utiliza la expresion: 2},

Fuente Gonzales de Vallejo (2002)

Tabla 3. Puntuaciones de Jr
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unidad.

orientadas segun la direccién de minima resistencia, se puede utilizar el valor J. = 0.5

3.Indice de Rugosidad de las Discontinuidades T
a) Contacto entre las dos caras de las discontinuidades
b) Contacto entre las dos caras de las discontinuidades ante un desplazamiento cortante inferior a 10cm.
A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1.5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15
F Diaclasas planas, lisas 1.0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5
Notas:
-Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.
c) No existe contacto entre las caras de las discontinuidades ante un desplazamiento cortante.
Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir
" el contacto de las caras de la discontinuidad Lo
Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir
! el contacto entre las dos caras de la discontinuidad a
Notas:

-Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m. se debe aumentar el indice J, en una

-En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones. y que dichas lineaciones estén

Fuente Gonzales de Vallejo (2002)
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Tabla 4. Puntuacién de Ja

arcillas expansivas

4, Indice de Alteracion de las Discontinuidades | 0, 1.

a) Contacto entre los planos de las discontinuidades (sin minerales de relleno intermedios)

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo - 0.75

B Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° 1.0
Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no

C : 25°-30° 2.0
reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc.
Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequena de arcilla

D 20°-25" 3.0
(no blanda)
Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccidn, es decir, caclinita o

E mica. También clarita, talco, yeso, grafito, etc., y pequenas cantidades de g8"-15" 4.0

relleno en pequefios espesores)

b} Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (minerales de

particulas con tamanos similares a los de las arcillas expansivas

= Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25°-35" 4.0
Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no

G 16"-24" 6.0
blandos (continuos, pero con espesores inferiores a 5 mmy)
Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de

H 12°-16" 8.0
minerales arciliosos (continuos, pero de espesores inferiores a S5mm)
Reflenos de arcillas expansivas, es decir, montmaorillonita (continuos, pero

] con espesores inferiores a 5 mm). El valor de 1. depende del porcentaje de 6"-12° B-12

mineral de espesor]

) Mo se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de

corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la expresion: T = o, tan™! :—']

K
Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H, v | para

L . 6"-24° 6.8-8-12
la descripcion de las condiciones de las arcillas)

M
Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequenias fracciones de

N 2 5.0
arcillas no reblandecibles

4] 10-13
Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, Hy |,

P ) 6"-24" o
para la descripcion de las condicionas de las arcillas)

R 13-20

Mota:

Los valores expresados para los parametros |, v [, e aplican a la familia de diaclasas o discontinuidades que son

menos favorables con relaciona la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al

Fuente Gonzales de Vallejo (2002)
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Tabla 5. Puntuaciones de Jw

Presion de agua
5. Factor de reduccion por la presencia de agua Iw

(kg/cm?)

Excavaciones secas o peguenas afluencias, inferiores a 5 L/min, de
A <1 1.0
forma localizada

Afluencia a presién media, con lavado ocasional de los rellenos de las
B 1-2.5 0.66
discontinuidades

Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con
c 2.5-10 0.5
discontinuidades sin relleno

Afluencia importante o presion alta, produciendose un lavado
D 2.5-10 0.33
considerable de los rellenos de las diaclasas

Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada en el momento
E >10 0.2-0.1
de realizar las voladuras, decreciendo con el tiempo

Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada de caracter
F =10 0.1-0.05
persistente, sin disminucién apreciable

Notas:
-Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. 5i se acometen medidas de drenaje, puede
incrementarse e valor de J,.

-Mo se han considerado los problemas especiales derivados de |la formacion de hielo.

Fuente Gonzales de Vallejo (2002)
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Tabla 6. Puntuaciones del SRF

| 6. Condiciones tensiones de la roca

SRF

excavacién del tinel va avanzando

a) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la

Miuiltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente,

pero no intersectan a la excavacion

% roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad) =
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

* (profundidad de la excavacion < 50 m) .
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

€ (profundidad de la excavacion = 50 m) %
Miuiltiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de

R contorno suelta (a cualquier profundidad) 72
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de

; excavacion < 50 m) =
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de

f la excavacion = 50 m) %3
Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a

% cualquier profundidad) 28

MNota:

Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas de fracturas solo ejercen dierta influencia

b} Rocas competentes, problemas tensionales en las roca o. /oy o /ag SRF

H Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasas abiertas > 200 < 0.01 25

I Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 | 0.01-0.3 1
Tensiones e levadas, estructura muy compacta. Mormalmente

K favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para la 10-5 0.3-0.4 0.5-2
estabilidad de los hastiales

L Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas 5-3 0.5-0.65 5-50
Lajamiento y estallido de la roca después de algunos minutos en rocas

M 3-2 0.65-1 50-200
Masivas
Estallidos violentos de |a roca (deformacion explosiva) y

N <2 1 200-400
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas

Notas:

estimada a partir de la teoria de la elasticidad.

aumentar el valor del SRF entre 2.5 y 5 unidades {véase clase H).

-5i se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisétropicos cuando: 5 < oy foy = 10,
disminuyendo €| parametro o, hasta 0.75a, ; si oy /g, = 10, se tomara el valor 0.50, . o, es resistenciaa la

compresion simple, oy, ¥ 73 son la tensiones principales mayor y menor y 75 es la tension tangencial maxima,

-En los casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere

) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas presiones

) ag /o, SRF
litostaticas
(4] Presion de deformacion baja 1-5 5-10
P Presion de detonacidn alta »5 10-20

Fuente Gonzales de Vallejo (2002)
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EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

LOGUEO Y RELOGUEO GEOTECNICO DE SONDAJES
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ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS EN OFICINAS
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