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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en la Unidad Minera La Capitana, ubicada en el
distrito de Huanuhuano, provincia de Caraveli, departamento de Arequipa, a 1400
m.s.n.m. y 645.5 km de Lima. El objetivo principal fue evaluar la estabilidad de la
chimenea CH-856, empleando investigacion de campo Yy laboratorio con los
conocimientos y parametros de la geomecanica de rocas en caso de labores subterraneas,
con el fin de garantizar la seguridad, productividad y eficiencia en la explotacion del
mineral. La investigacion se centro en la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso
que rodea la chimenea CH-856 del Nivel 1860, utilizando técnicas de mapeo
geomecanico, logueo geomecanico y ensayos de mecanica de rocas. Los resultados
obtenidos con valores de RMR y GSI y las simulaciones del Software pase02 nos
mostraron que la calidad de la roca es Regular a Pobre y una resistencia a la deformacion
con fallas estructurales. Ademaés, permitié determinar el tipo de sostenimiento mas
adecuado y soporte metalico en zonas de roca tipo V, para garantizar la estabilidad de
todo el trayecto de la chimenea. Asimismo, se muestra los Costos asociados a la
implementacion de medidas de sostenimiento en todo el trayecto, destacando la
importancia de optimizar los recursos econémicos. La investigacion contribuye a la
mejora de la seguridad y eficiencia en la explotacion minera, ademas la seleccion del tipo
adecuado de sostenimiento, destacando la importancia del analisis geomecénico en la
caracterizacion de macizos rocosos de labores subterraneas y la necesidad de implementar
medidas de soporte adecuadas para prevenir accidentes y garantizar la integridad de los

colaboradores y equipos.

Palabras Claves: Chimenea CH-856, Analisis Geomecanico; Caracterizacion,

Estabilidad, Sostenimiento, Macizo Rocoso.



ABSTRACT

This research was conducted at the La Capitana Mining Unit, located in Huanuhuano
District, Caraveli Province, Arequipa Department, Peru, at 1400 m.a.s.l. and 645.5 km
from Lima. The primary objective was to evaluate the stability of the CH-856 shaft using
field and laboratory research, applying rock geomechanics knowledge to ensure safety,
productivity, and efficiency in mining operations. The investigation focused on the
geomechanical characterization of the rock mass surrounding the shaft, employing
geomechanical mapping, logging, and rock mechanics testing techniques. Results showed
that the rock quality ranges from fair to poor, with RMR and GSI values indicating
resistance to deformation and collapse. Phase02 software analyses evaluated the shaft's
stability under various conditions, determining the need for metallic support in critical
zones to ensure structural stability. Similarly, the costs associated with implementing
support measures throughout the trajectory are presented, highlighting the importance of
optimizing economic resources. This study contributes to improving safety and efficiency
in mining operations, highlighting the importance of geomechanical analysis in
characterizing rock masses for underground workings and selecting appropriate support
systems. It also emphasizes the need for implementing adequate support measures to

prevent accidents and ensure the integrity of personnel and equipment.

Keywords: Chimney, Geomechanical Analysis, Rock Mass Characterization, Stability,

Support System, Rock Mechanics.
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INTRODUCCION

El principal enfoque de esta investigacion sera el estudio o analisis geomecanico para
la estabilidad de la chimenea 856 del NV-1860; en tal sentido este estudio se ha
desarrollado en dos etapas de trabajo:

Etapa 1; Investigaciones o estudio de campo para determinar las condiciones
geomecanicas actuales que presenta la excavacion y su entorno fisico, evaluar los factores
que influyen en la inestabilidad, establecer las necesidades de instrumentacion
geomecanica complementarias a la existente.

Etapa 2; Designada integramente para trabajos en gabinete (revision, proceso, analisis
e interpretacion y recopilacion de informacion técnica proporcionada por Minera Caraveli
S.A.C e informacion obtenida del trabajo de campo y laboratorios (ensayos de mecanica

de rocas y ensayos de petrografia).

En cuanto a los capitulos desarrollados en el presente trabajo, se dividen en 05
Capitulos, los cuales abordaran temas como: 01) El planteamiento del problema,
formulacién del mismo y metodologia de investigacion; 02) ElI Marco teorico, con
fundamentos de investigaciones precedentes que ayudaran a un mejor entendimiento del
presente estudio; 03) Aspectos Generales del Ambito de Estudio de la UEA La Capitana
de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C, ubicacion; 04) Analisis Geomecanico en la
construccion de la CH-856 y 5) Resultados. Se caracterizé el macizo rocoso a traves de
la evaluacion geomecéanica que implica un estudio de parametros, se detallan los procesos
de construccién de la presente chimenea y la aplicacion de un sostenimiento adecuado
dado que esta labor sera permanente y principal echadero; de la misma forma se

determind el costo que esta implica en su instalacion.

En cuanto a los resultados, estd constituida por la caracterizaciobn geomecanica
obtenida del macizo rocoso, el sostenimiento a emplear en dicho echadero y su respectiva
evaluacién a través de elementos finitos (software Phase02) asi mismo un cuadro de

resumen de los costos de sostenimiento aplicado en dicha labor.

Finalmente, el estudio culmina con las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréficas y anexos.



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Minera Caraveli S.A.C., como toda industria minera subterrdnea enfrenta
desafios significativos en términos especialmente de la estabilidad de labores en interior
mina, por lo que, la chimenea CH-856 en el Nivel 1860 de la (UEA) Capitana, no es la
excepcion. La falta de informacion detallada sobre las caracteristicas geomecéanicas del
macizo rocoso, el tipo de sostenimiento adecuado y el impacto en los costos asociados
puede generar riesgos potenciales, afectando a la seguridad de los trabajadores, equipos

y la produccion.

Sobre la mencidn anterior, se realizé estudios y analisis geomecanicos de la CH-856
a través del area correspondiente de mina, sabiendo que esta labor implica mayor
produccion y permanente para la mina, el mismo que tiene aproximadamente una altura
de 112 metros y una inclinacion de 77° de seccion 8’x8’ (2.44m x 2.44m), ademas, esta

labor servira como ore pass Y fill pass.

La geomecéanica es un aspecto fundamental para la ingenieria minera que permite
indagar técnicamente las caracteristicas mecanicas del macizo rocoso, desarrollando asi

métodos que nos permite pronosticar y controlar el comportamiento geomecanico. Su



finalidad en este proyecto es determinar el tipo de sostenimiento adecuado en esta
seccion, de manera que, garantice la productividad eficiente y brinde seguridad en los

trabajadores y equipos de interior mina.

Un buen analisis geomecéanico reducira el estallido y desprendimiento de las rocas,
asimismo, no tomar medidas de prevencion referentes a la aplicabilidad del tipo de
sostenimiento inducira en los retrasos e incumplimientos de las metas de programacion,

trayendo consigo accidentes laborales, pérdidas economicas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢Coémo el andlisis y caracterizacion geomecanica del macizo rocoso influye en la
estabilidad de la CH-856 en el Nivel 1860 de la UEA Capitana de la Compaiiia Minera

Caraveli — Arequipa?

1.2.2. Problemas Especificos

» ¢Cuales son las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso en la
Chimenea 856 del Nivel 1860 de la UEA Capitana?

> ¢Cudl es el tipo de sostenimiento adecuado que garantice la estabilidad de
la Chimenea 856 del Nivel 1860 en la UEA Capitana?

> ¢Cudl serad el costo de sostenimiento aplicado en la estabilidad de la

Chimenea 856 del Nivel 1860 de la UEA Capitana?



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Establecer de qué manera el analisis y caracterizacion geomecénica influye en la
estabilidad de la Chimenea CH-856 del Nivel 1860 de la UEA Capitana de la Mina

Caraveli S.A.C- Arequipa.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la
Chimenea 856 del Nivel 1860, de la UEA Capitana.

» Determinar el tipo de sostenimiento adecuado que garantice la estabilidad
de la chimenea 856 del Nivel 1860 en la UEA Capitana.

» Determinar el costo de sostenimiento aplicado en la estabilidad de la

Chimenea 856 del Nivel 1860 de la UEA Capitana.

1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis General
Mediante la evaluacion adecuada del analisis geomecénico se optimizard la
seguridad y eficiencia en la estabilidad de la chimenea CH-856 del Nivel 1860 de UEA

la Capitana de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Arequipa.

1.4.2. Hipotesis Especificos

La chimenea CH-856 del Nivel 1860 de UEA La Capitana de la Compafiia Minera
Caraveli S.A.C — Arequipa, presenta caracteristicas geomecénicas heterogéneas en su
macizo rocoso, incluyendo variaciones en la resistencia a la compresion, la orientacion
de las discontinuidades y la estructura geoldgica, lo que afectard su resistencia y

estabilidad.



El tipo de sostenimiento requerido para garantizar la estabilidad de la chimenea
CH-856 del Nivel 1860 de UEA La Capitana de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C
— Arequipa, serd influenciado por la calidad del macizo rocoso, la geometria de la
chimenea, y el refuerzo y control de deformacion, adaptadas a las condiciones

geomecanicas especificas del sitio.

El costo de sostenimiento requerido para mantener la estabilidad de la chimenea
CH-856 del Nivel 1860 de UEA La Capitana de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C
— Arequipa, sera directamente proporcional a la complejidad del sistema de

sostenimiento seleccionado y la calidad del macizo rocoso.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

La estabilidad de la chimenea CH-856 en la Unidad Minera la Capitana, nivel 1860,
es un tema critico debido a las complejas condiciones geoldgicas del sitio, que aumentan
el riesgo de colapso y ponen en peligro la seguridad de los trabajadores, la infraestructura
y la continuidad de la produccion. Esto representa un riesgo significativo para la vida
humana y la economia de la empresa, ya que un colapso podria generar pérdidas
econdmicas importantes, dafios irreparables a la infraestructura y afectar negativamente
la reputacion de la industria minera. Ademas, considerando que esta chimenea tendra un
uso prolongado y permanente en el futuro, su estabilidad se vuelve ain mas crucial. Su
ubicacién estratégica y conveniente de la mina permitird la explotacién de mdltiples
frentes de produccién, garantizando la continuidad y eficiencia de la operacion minera.
La chimenea CH-856 se convierte asi en un elemento vital para el desarrollo y
crecimiento sostenible de la mina, haciendo indispensable un analisis geomecénico
exhaustivo para evaluar su estabilidad actual, identificar areas de riesgo y desarrollar

estrategias de sostenimiento que aseguren su integridad estructural a largo plazo.



1.6. VARIABLES E INDICADORES

Tabla1l.1

Variables e Indicadores

Variable Definicion

Indicadores

Unidad de
Medida

VARIABLES DEPENDIENTES (VD)

Estabilidad de - Estructura de la masa rocosa
la Chimenea - Litologia
- Costos

Deformacion
Lateral

Resistencia a la
falla

MPa

Inclinacién

Factor de
Seguridad

Tipo de
sostenimiento

Costo de
instalacion del
sistema de
sostenimiento

usb

VARIABLES INDEPENDIENTES (VI)

Analisis - Propiedades fisicas de la roca
geomecanico - Propiedades Mecanicas de la roca
- Pardmetros Geomecanicas de la roca,
RMR, GSI, PHASE2 (SOFTWARE).
- Andlisis de Esfuerzos.

Resistencia a la
compresion

MPa

RQD

Persistencia

Apertura

Rugosidad

Relleno

Meteorizacion

Agua
subterranea

Orientacion de
discontinuidades

Espaciamiento
entre
discontinuidades

Densidad

Orientacion de
discontinuidades

Nivel de
fracturado

Factor de
Seguridad /
Factor de
Resistencia

*Fuente: Elaboracion Propia.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A Nivel Internacional

e Velasco, (2016), realizo la investigacion: “Disefio de Sostenimiento en Base a la

Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso en el Sector Vetilla 1

Subniveles 1 y 2 de Sociedad Minera Liga de Oro-2016", en la Universidad

Central de Ecuador Facultad De Ingenieria Geoldgica, Minas, Petrdleo y

Ambiental. La in investigacion llegd a las siguientes conclusiones:

>

“El sistema de clasificacion RMR, Bieniawski, utiliza multiples factores
a tomarse en cuenta al momento de realizar la clasificacion, a diferencia
de métodos anteriores o contemporaneos con el mismo, éste acentua la
necesidad de cuantificar las caracteristicas en el proceso, ya que en
otros tipos de clasificaciones son solo percepciones muy empiricas. Este
método ofrece una fiabilidad en cuanto a la aplicacion del método, pero
asi mismo presenta ciertas dificultades como los valores medios de cada

tramo analizado ”.

“El sistema RMR recomienda la colocacion de pernos de anclaje para
el tipo de roca Il — Media, eventualmente en la clave de la galeria con

profundidades de 2 a 3 metros y espaciado de 1,5 a 2 metros. Y para el



caso de roca tipo V — Muy Mala recomienda la aplicacion de cerchas
metalicas, pernos de anclaje, malla electrosoldada y hormigon

proyectado en espesores de 15 a 20 cm”.

e De La Rosa; Gutiérrez, (2015), realiz6 la investigacion: “Caracterizacion

geomecanica del macizo rocoso de rampa Laboreo Oeste de Mina Alto de la

Blenda para determinar la estabilidad y necesidad de sostenimiento de la Labor-

20157, en la Universidad Nacional de Catamarca. Facultad de Tecnologia y

Ciencias Aplicadas. Departamento de Minas; Argentina. La investigacion llegd

a las siguientes conclusiones:

>

“A partir de la zonificacion realizada en base al mapeo, se concluye que
la rampa requiere fortificacion en su totalidad. Sin embargo, se aprecia
que desde la progresiva 1000, existen factores que afectan a la
estabilidad: presencia de agua en forma de humedad en las paredes y
goteos, alteraciones y rellenos blandos, requiriendo la necesidad de

sostenimiento a corto plazo .

“El método grafico para determinar la necesidad y tipo de sostenimiento
en base al indice de RQD, para el ancho de la labor estudiada (4,5 m),
demuestra que el sostenimiento a utilizar corresponde a un anclaje
estandar para valores de 25%<RQD<64,3% y para aquellos valores de
RQD>64,3% se estima un anclaje local o sin refuerzo. Se comprobo que
los resultados de clasificacion obtenidos con el indice RQD y Q de
Barton son similares, pero se logra menor error de estimacion aplicando

este Ultimo”.



2.1.2. A Nivel Nacional

e Quispe, (2020), realizo la investigacion: “Evaluacion Geomecénica para el
Disefio de Sostenimiento del Proyecto Chimenea Alimak en la Unidad Minera
Pallancata — Region de Ayacucho”. En la Universidad Nacional del Altiplano
Facultad de Ingenieria Geoldgica y Metallrgica Escuela Profesional de

Ingenieria Geologica-Puno. La investigacion llegé a las siguientes conclusiones:

» “Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del Proyecto
Chimenea Alimak fueron determinadas mediante las propiedades mecanicas
de la roca intacta y las discontinuidades del macizo rocoso, como son la
resistencia de la roca intacta, nimero de discontinuidades por metro lineal,
resistencia de las discontinuidades, presencia de agua y alterabilidad.
Donde, las clasificaciones geomecanicas RMR y GSI dependen de las
caracteristicas antes mencionadas. De manera que se realizd la
caracterizacion geomecéanica para cada unidad geotécnica, y se determind:
35% tipo de roca 11-B, 39% tipo de roca Il1-A, 14% tipo de roca Il1-B, 6%
tipo de roca IV-A'y 4% tipo de roca IV-B, para todo el tramo de excavacion

del Proyecto Chimenea Alimak .

» “El comportamiento geomecanico de la excavacion del Proyecto Chimenea
Alimak, de forma preliminar, se estimdé con base en la capacidad de
autosoporte del macizo rocoso segun su indice RMR. Para tal fin, se realizo
el andlisis del comportamiento esperado para la excavacion mediante el
enfoque de gréaficos maltiples GDE. Y se estimO los siguientes riesgos
principales asociados a la excavacion: 45% generacion de cufias inestables,
30% menor desprendimiento y/o estallido de rocas, 17% hundimiento
moderado asociado al tipo de roca IV y 8% squeezing moderado/severo,

también asociado al tipo de roca IV ”.



e Palacios, (2020), realizé la investigacion: “Evaluacion geomecéanica de la masa
rocosa para a explotacion del tajo 6380 NV. 2910 Compariia Minera Poderosa”.
En la Universidad Continental de Huancayo Facultad de Ingenieria Escuela
Académica Profesional de Ingenieria de Minas - Huancayo. Donde llega a las

siguientes conclusiones:

> “De las propiedades fisicas y mecénicas de la roca intacta y del macizo
rocoso para la exploracion del tajeo 6380 del nivel 2910, de acuerdo a
los datos obtenidos por el muestreo geomecanico, se establece que el
macizo rocoso se encuentre: entre mala a regular con una valoracion
total RMR esta entre 35 a 55 puntos, cuya descripcion de la clase de
macizo rocoso es de Mala IV -< B, regular Ill A; los datos obtenidos
para la densidad es de 2.7 Tm/m3 el esfuerzo vertical es de 23.90 Mpa,

mientras que el valor del esfuerzo horizontal se 7.52 Mpa ”.

> “El disefio del sostenimiento aplicando el abaco propuesto por Barton
el cual considera el ancho méaximo de la excavacion: 7.5 m, el parametro
ESR: 3, el valor del indice Q asociado al mineral polimetalico es de 0.4,
tomando como referencia los resultados del &baco de Barton se establece
aplicar el siguiente sostenimiento compuesto por Shotcrete 2" + malla
electrosoldada + pernos 88 Split set 7 pies (1.2m x 0.85m) + shotcrete
17, cabe resaltar que el diserio de mezcla de shotcrete recomendado es
de 30 kg de fibra metalica y 420 kg de cemento por cada m3 de mezcla a

ser lanzada”.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Chimenea — Tipos
Los tipos de chimeneas pueden ser los siguientes:
a) Segun su Forma e inclinacion; circulares, cuadrados, rectangulares.
b) Segun su inclinacion; verticales e inclinados.
€) Segun su Seccion; Simple seccidn (4pies x 4pies); Doble seccion (4pies x 8pies);
Triple Seccion (4pies x 12pies), entre otras secciones segun a las necesidades.
d) Segun su Longitud; Corta: menores a 50 m; Larga: de 51 m a 100 m.; de gran

longitud: mayores a 100 metros.
2.2.2. Estabilidad de labores mineras subterraneas

“La estabilidad en labores subterraneas implica dar firmeza y durabilidad constante
a las excavaciones subterraneas. Se logra esta estabilidad en las labores subterraneas,
utilizando métodos de prevencion por estudios de geomecanica, de manera que, se
tome un tipo de sostenimiento adecuado y otros elementos que fortifique la labor
minera por un determinado tiempo; Una manera de medir la estabilidad de una labor
es a través de pruebas o ensayos con la finalidad de determinar el factor de seguridad,
este método trata de describir las variables de entrada en términos probabilistas y a
partir de ahi calcular la funcion de distribucion estadistica del Fs para determinar la
probabilidad de rotura del disefio.” Compafia Peruana de Uso Minera Ecologico y

Tecnico, (2006).

FS = capacidad del sistema suma de fuerzas

carga suma de fuerzas desestabilizadora

11



2.2.3. Propiedades Mecanicas de la Roca

Deformacion

“Cuando se somete una carga a una muestra de roca, ésta tiende a cambiar en su
forma o volumen o en su defecto las dos cosas simultaneamente”. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

“Durante el periodo de aplicacion del esfuerzo, el volumen y la deformacién son
inseparables, por lo que se acostumbra estudiar a la deformacion mediante graficas

’

conocidas como Esfuerzo-Deformacion”. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,

2004).

Figura 2.1

Representacion gréafica de las curvas de deformacién

Esfuerzo D
AIMO — | e

E sfuerzo Fractura

de fluencia

Limite de
proporcionalidad

Sl J &

.. Plasticidad Epdurecimiento

perfecta 0 por deformacion
fluencia

E striccion

*Fuente: B.H & E.T, (2004)
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Resistencia
La resistencia tiene tres esfuerzos como variables:

Compresion: Que tiende a disminuir el volumen del material.
Tensién: Que tiende a crear fracturas en el material.
Cortante: Que tiende a desplazar una parte de la roca con respecto a las otras.

“De acuerdo con esto la roca puede presentar resistencia a la compresion,
resistencia cortante o resistencia a la tension”. (Ramirez Oyanguren & Alejano

Monge, 2004).

Figura 2.2

Representacion Grafica de Esfuerzos Cortantes y Normales

*Fuente: B.H & E.T, (2004).
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2.2.4. Propiedades Fisicas de la Roca

Porosidad: - “Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra,
la cual se expresa en porcentaje. La porosidad se relaciona con la resistencia al

esfuerzo cortante”. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Contenido de Agua: - “Relacion entre el peso del agua contenida en una roca y
el peso de su fase sélida. Se expresa en porcentaje. Esta muy ligado a la porosidad de
la muestray a la profundidad de la que proviene la misma. A mayor contenido de agua
mayor disminucion de la resistencia”. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,

(2004),

Peso Volumétrico: - “Es la relacion entre el peso de la muestra y el volumen de
la muestra. El peso y volumen de la muestra se realiza pesandola en el aire y luego

pesdandola sumergida en mercurio”. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Alteracion: - “Las rocas al estar expuestas al medio natural sufien modificaciones
en su estructura'y composicién mineralégica, cuando se altera una roca se incrementa
la porosidad y por lo tanto se produce mayor absorcion de agua”. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Sensitividad: - “se establece al analizar la variacion de su permeabilidad al
cerrarse 0 abrirse sus fisuras bajo el efecto de una modificacién del estado de
esfuerzos aplicados. Para medir dichas variaciones de permeabilidad se realiza una
prueba que consiste en utilizar una probeta cilindrica de roca con una perforacion
central la cual se somete a dos tipos de flujo . (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,

2004).
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2.2.5. Clasificacion Geomecanica de las Rocas

Existen tres clasificaciones, las mas empleadas son de Bieniawsky (RMR), la de

Barton Liam y Lunde (Q) y la de Hoek-Brown (GSI).

2.2.5.1. Clasificacién RMR de Bieniawsky

Conocido también como sistema de valoracion del macizo rocoso fue desarrollada
por Bieniawsky en el afio 1976, para valorar macizo rocoso en tineles, en el transcurso
de los afios la metodologia fue avanzando es asi que en el afio 1993 realizo cambios a
las valoraciones de los parametros. Bieniawsky determina para la valoracion del

macizo rocoso 6 pardmetros de evaluacion en campo:

Parametro 1: Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta

Este parametro refiere a la “resistencia que ofrece la roca intacta, se puede obtener
mediante pruebas compresivas uniaxiales de fuerza o pruebas de compresion de carga

puntual (Point load test)”. (B.H Brady & E.T Brown, 2004).

Figura 2.3

Valoracién de la resistencia a la compresion de la roca intacta

Parameter Ranges of Valies
1 Strengthof inflact point-load-sirength »10 0 e 1-2 for this low range, unlaxial
Index(MPa} compression test is prefered
uniaxdl compressive > 250 100-250 0-100 25-50 5-28 1-§ <l
sirength (MPa)
15 11 7 4 ) 1 0

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994)
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Parametro 2: Indice de designacién de calidad de roca

Este parametro refiere al indice de calidad de roca

Figura N°2.4

Valoracion del RQD

2 drill core quality ROD (1%} 50-100 7550 3015 2540 <2
rating ) 17 13 § 3

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994).

Parametro 3: Espaciamiento de las discontinuidades

Refiere al espaciamiento medido para cada conjunto de familias. Se toma el valor mas

pequefio para determinar su valoracion.

Figura 2.5

Valoracion del espaciamiento de discontinuidades

3 Joint spacing (m) >1 0.6-1 0.2-0.6 0.06-0.2 < .06
rating 20 15 10 § 3

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994).

Parametro 4: Condicion de las discontinuidades

Dentro de este pardmetro se encuentra la apertura, persistencia, rugosidad, relleno
y grado de intemperismo.
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Figura 2.6

Valoracion de la condicion de juntas

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994).

Parametro 5: Condicién de aguas subterraneas

Refiere a la presencia de agua en la labor minera.

Figura 2.7

Valoracion de la presencia de agua

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994).

Parametro 6: Orientacion de las Discontinuidades

Este pardmetro concierne a la direccién de las discontinuidades. La direccidn es con

referencia al norte magnético.



Figura 2.8

Valoracion segun Orientacion de las discontinuidades

*Fuente: Singh & Goel, (1999)

Figura 2.9

Valoracion para la correccion por orientacion de discontinuidades

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994).

Figura 2.10

Valoracion para la clase del macizo rocoso

*Fuente: B.H Brady & E.T Brown, (1994).



2.2.5.2. Clasificacion del Q de Barton

Dentro de esta clasificacion los macizos rocosos se clasifican segun el indice de

calidad Q, basado en 6 parametros:

RQD: indice de calidad de roca

Jn: Numero de familias juntas.

Jr: Rugosidad de las juntas

Ja: Meteorizacion de las juntas.

Jw: Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

SRF: (stress reduction factor) que depende de las tensiones existentes en el macizo

rocoso.

_Rep jr Jw
=~ n “Ja¥SRF

Q
Donde:
RQD/Jn, representa el tamafio de los bloques.

Jr/Ja: permite estimar la resistencia al corte entre bloques.

JW/SRF: indica el estado de tensiones en el macizo rocoso.
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Figura 2.11

Numeros de familias de las juntas Jn

DESCRIPCION J=
- Rocamasiva 051
- Una familia de diaclasas 2
= Una familia ¥ algunas juntas ocasionales 3
- Dwos familias 4
- Dwos familias v algunas juntas &
- Tres familias 9
- Tres familias ¥ algunas juntas 12
- Cuatro o mas familias, roca muy fracturada, "terrones de azdcar”, etc. 15
- DRoca triturada terrosa 20
En boquillas, se utiliza 2 [, ¥ en intersecciones de tineles 3 Jn
*Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).
Figura 2.12
Meteorizacion de juntas Ja
DESCRIPCION Ta P
* Contacto entre las dos caras de la junta.
= Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeable, p.ej.
cuarzo, paredes sanas. 0,75
- Caras de la junta dnicamente manchadas. 1 25-30
- Las caras de la junta estin alteradas ligeramente v contienen
minerales rno reblandecibles, particulas de aremna, roca
desintepgrada libre de arcilla, etc. 25-30
- Recubrimiento de litno o arena arcillosa, pequeifia fraccidn
arcillosa no reblandecible. 3 20-25
- Recubrimiento de mminerales arcillosos blandos o de baja
friccidn, p.ej. caclinita, mica, clorita, talco, veso, grafito, ebc. ¥
pequeifias cantidades de arcillas expansivas. Los
recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de
1S 2 4 516
*Contacto entre las dos caras de la junta comn menos de 10 cm Ja s
de desplazamiento.
- Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 2530
- Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos,
fuertementse sobreconsolidados. Los recubrimdientos son
continwos de menos de 5 e de espesor. 1 15-24
- Sobreconsolidacidommedia o baja, reblandecimdento; rellenos
de minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de
menos de 5 mon de espesor. s 1216
- Rellenos de arcillas expansivas, p.ef. montmorillomnita, de
espesor continuwo de 5 o El valor Ja depende del
porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla expansiva. 512 612
* Mo esdste contacto entre las dos caras de la junta cuando Ssta Ja P
ha sufrido un desplazaoiiento cortante.
- Zomas o bandas de roca desintegrada o roca machacada v &5 8521
arcilla. (s
512 -
- Fomas blandas de arcilla limosa © aremnosa comn pequefia
fraccitn de arcilla, sin rebland ecimiento. 5 624
- Mhlomitos arcillosos gruesos 10-13 521
=]
1320 o

*Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).
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Figura 2.13

Rugosidad en las juntas Jr

DESCRIPCION Te

* Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante

de menos de 10 em
- TJuntas discontinuas 4
- Junta rugosa o irregular ondulada 3
- Suave ondulada 2
- Espejo de falla, ondulada 1,5
- Rugosa o irregular, plana 15
- Suave plana 1
- Espejo de falla, plana 0,5
* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan

lateralmente I
- Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir

el contacto entre las caras de la junta 1
- Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto

entre las dos caras de la junta 1

NOTA: Siel espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentarel Jyen
una unidad.

Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas estan orientadas
en la direccién de minima resistencia, se puede usar [,=0,5

*Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).

Figura 2.14

Presencia de agua en las juntas Jw

Presion
DESCRIPCION Tow agua
kg/cm?
- Excavaciones secas o de fluencia poco
importante, p.ej. menos de 5 I/min
localmente. 1 <1
- Fluencia o presién medias, ocasional lavado
de los rellenos de las juntas. 0,66 1-2,5
- Fluencia grande o presién alta; considerable
lavado de los rellenos de las juntas. 0,33 2,5-10
- Fluencia o presién de agua excepcionalmente
altas al dar las pegas, decayendo con el
tiempo. 0,1-0,2° =10
- Fluencia o presién de agua excepcionalmente
altas y continuas, sin disminucién. 0,05-0,1* >10
Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimativos. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Js..
Los problemas causados por la formacién de hielo no se consideran.

*Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).
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Figura 2.15

Tensiones en la excavacion S.R.F.

DESCRIPCION

1. Zonas débiles que intersectan la excavacién y pueden causar caidas de blogues,

seglin avanza la misma. SREF
A Warias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca

muy suelta alredador {cualquisr profundidad). 10
B Sdlo una zmona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

{profundidad de excavacitn menor da 30 m). 5
C Sélo una zona débil conteniendo arcilla o yroca desintegrada quimicamente

{profundidad de excavacitn mayor da 50 m). 25
I Warias rmonas de fractura em roca competente (libre de arcilla), roca suelta

alradedor {cualquier profundidad). 75
E 5dlo una rona frachurada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de

excavacidn menor de 30 m). 5
F 5dlo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad

mayor da 30 m). 25
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, ete. {rualguisr profundidad). 5
2, PBocas competentes, problermas de tensiones enlas rocas.

O/ 01 o O SEF

H Tensiones pequefias cerca de la superficia. >200 >13 23
J Tensiones madias. 200-10 13-0.68 1.0
K Tensiones  altas, esbuctura muy  compacta

{normalmente favorable para la estabilidad, puede sar

desfavorable para la estabilidad de los hastales). 10-5 0.66-0,33 053-20
L Euxplosidn de roca suave (roca masiva), 525 0.33-0,16 10
M Esxplositn de roca fuerte (roca masiva). =25 <0,16 10-20

O ¥ 7, 50m Las resistenicias a conmpresion y traccidn, respectivaments, de 1a roca; M &s 1a tensidn principal
maxdma que artia sobre la roca.

3. PFoca fluyente, flujo plistice de roca incompetente bajo la influencia de altas

presiones litostiticas. SEF
M Presion de flujo suave. 310
O Prasidn de fhiujo intensa. 10-20
4. Focas expansivas, actividad expansiva quimica dependisndo da la presancia da

agua. SEF
P Presion de expansitn suave. 510
E Presion de expansion intensa. 10-20

-  Observacicnes al SEF:

i PReducir los valores del SEF en on 25-50% =i las zonas de rotura sdlo influyen paro no
inkersectan ala excavacién

ii Enlescasosenquela profundidad de la dlave del tinel sea infarior a la anchura del mismo, sa
sugiere aumentar el SEF de 2,5 a 5 (ver H).

iii Paracampos de tensiones nmry anisdétropos (=i se miden) cuando 520y o3 10, reducir ooy oy a
0,8 0. v 0,8 Oy cuando Ty 0:>10, reducix 0. v 0. a 02 0. ¥ 0,6 0., domde Tz es la tensidn

prindpal minima que actia sobre la roca

*Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).
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Figura 2.16

Relacion del RMRy Q

CLASE DESCRIPCION RMR Q

0  [Excepcionalmente buena ---- 100-1000
1  Muy buena 81-100( 40-100
2 Buena 61-80 10-40
3 [Media 41-60 4-10

4  Mala 21-40 1-4

5  [Muymala 0-20 0,1-1

6  |[Excepcionalmente mala ---- | 0,001-0,1

*Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).

2.2.5.3. Clasificacion del GSI de Hoek-Brown

Propuesta por Hoek en el afio 1992, “esta clasificacion se fundamenta en la
observacion cualitativa del macizo rocoso. “El GSI muestra los dos aspectos
fundamentales del macizo rocoso, es decir su grado de fracturacion, el tamafio y forma
de los blogues y la resistencia al corte de las discontinuidades”. Ramirez Oyanguren

& Alejano Monge, (2004).
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Figura 2.17

Clasificacion GSI, Hoek y Brown

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOS0
PARA ESTIMAR SU RESISTEMCIA

Basdndose en al aepecio da la roca eleglr s
categoria que mejsr daseriba (58 conthEanes oal
MAGH presio a B excavacion. Tener e Goerila quee
25 voladuras puaden craar una imprasicn Talsn
wobre la calidad del meclzn rocoso, an cuyo caso
£Ard necagarks realizar algin Goo de ajusta por
daiios debades a valsduras: |3 obssrracidn de
fesligns de sondeos y da fnenies de reca en zanas
afactadas y no efectadas por waleduras pueda sar de
ayuda. Para la dafinickin dal grade da Machureckin
(hkeckimass) debe cansidaeranss ia ralacian anbha &l
Earmafs del blogue y la dmansiin dal frenke da

EECEVRCHN,
ESTRUCSTURA

COMDICION DEL FRENTE

Suparlicias muy nsoses sin allesar

MUY ELIEMA (ME)

Supeeficias nugosas byeramanls eleradas,
Con pdlinas de cuxidacidn

BLEMA (B)

Sugerficias sUewes modaredenanie

MEDIA [}
alleradas

rallenoe compacias esnlaniends fragmenias

MICOS0S

Suparficies de clzalle muy altarades con

POBRE [F)

Suparicies de clzalla muy altarades con

melancs Arsdlcsos

MUY POBRE (MP)

S
_;-n}f i

BLZOLES REGLILARES (BR)

Macize rocaso =in alterar, Elogueas en
contacio da foima cibica formades por
lrest Familias e dissomlinidad es
crtoginales, Sn relana.

BER/MB

BR/B

BRIF

BLOQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso pardalmenta allarada.
Blpques en contacio oe foema angular
fcemnadas por cuatm o més famillas da
discanlinuidedss con rellanss con bajs
propancitn da Fnos.

BI'ME

BVE

BiMP

BLOQUES % CAPAS (BLC)

Macizo altarado, plegada y frecturado
ean milliphes disconlinudades que
farman % angulotes v oon baja
propanciin de inos,

BCMIE

BLAE

BELM

BHC/P

BCmIP

FRACTURACIEN INTENSA (FI)

Macizo rocese muy fraciurado farmado
por blogues angulcses v redondeadios.
can alo condenida da fnos,

FLME

Fi'E

FNM

FUP

FHMP

*Fuente: Gonzales Diez & Martinez Cedrun, (2000).

2.2.6. Sostenimiento en Mineria Subterranea

“La estabilidad de la roca circundante a una excavacion simple como un tajeo, una

galeria, un crucero, una estacién de pique, una rampa, etc., depende de los esfuerzos
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y de las condiciones estructurales de la masa rocosa detras de los bordes de la
abertura. Las inestabilidades locales son controladas por los cambios locales en los
esfuerzos, por la presencia de rasgos estructurales y por la cantidad de dafio causado
a la masa rocosa por la voladura. En esta escala local, el sostenimiento es muy
importante porque resuelve el problema de la estructura de la masa rocosa y de los
esfuerzos, controlando el movimiento y reduciendo la posibilidad de falla en los

bordes de la excavacion”. Geo-Libros, (2020).

2.2.6.1. Sostenimiento con Pernos de Anclaje Mecénico

“Un perno de anclaje mecanico, consiste en una varilla de acero usualmente de 16
mm de didmetro, dotado en su extremo de un anclaje mecénico de expansion que va
al fondo del taladro. Su extremo opuesto puede ser de cabeza forjada o con rosca, en
donde va una placa de base que es plana o concava y una tuerca, para presionar la
roca. Siempre y cuando la varilla no tenga cabeza forjada, se pueden usar varios tipos
de placas de acuerdo a las necesidades de instalacion requeridas . (Geo-Libros,

2020).

Figura 2.18

Perno de Anclaje Mecanico

dMemnis
e expanson

PERNO CON TUERCA

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacion:

» El uso de este método esta restringido a rocas de dureza moderada a alta, que
sean masivas, con bloques o estratificadas, y sin presencia de agua. No se
recomienda su uso en rocas extremadamente duras, fracturadas o débiles, ya
que el anclaje puede deslizarse bajo cargas. Tampoco es adecuado para rocas
sometidas a altos niveles de esfuerzo.

» Su uso estd limitado a refuerzo temporal, pero pueden ser utilizados para
refuerzo permanente siempre y cuando se tomen medidas para prevenir la
corrosion en entornos himedos y se realice un post-cementado con pasta de
cemento para asegurar la union entre la varilla y la pared del taladro.

» La capacidad de anclaje de estos elementos se ve comprometida por las
vibraciones generadas durante la voladura o el astillamiento de la roca detrés
de la placa, debido a las altas fuerzas de contacto. Por lo tanto, no se
recomienda su uso en areas proximas a zonas de voladura.

» Proporcionan una tension limitada que raramente sobrepasan las 12 TM.

2.2.6.2. Sostenimiento con Pernos de Varilla Cementados con Resina

“Consiste en una varilla de fierro o acero, con un extremo biselado, que es
confinado dentro del taladro por medio de cemento (en cartuchos o inyectados), resina
(en cartuchos) o resina y cemento. El anclaje entre la varilla y la roca es
proporcionado a lo largo de la longitud completa del elemento de refuerzo, por tres
mecanismos: adhesién quimica, friccion y fijacion, siendo los dos Ultimos mecanismos
los de mayor importancia, puesto que la eficacia de estos pernos esta en funcion de la
adherencia entre el fierro y la roca proporcionada por el cementante, que a su vez
cumple una funcion de proteccién contra la corrosion, aumentando la vida atil del

perno. De acuerdo a esta funcion, en presencia de agua, particularmente en agua
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acida, el agente cementante recomendado sera la resina, en condiciones de ausencia

de agua serd el cemento”. (Geo-Libros, 2020).

En la industria minera nacional, dos tipos de pernos de anclaje destacan por su
utilizacion frecuente: la varilla de fierro corrugado de 20 mm vy la barra helicoidal de
22 mm, ambas con longitudes variables (de 5 a 12 pies). La primera es un estandar

establecido, mientras que la segunda es una solucién innovadora.

La barra helicoidal ofrece multiples beneficios gracias a su disefio de rosca continua.
Su didmetro mayor proporciona una resistencia aumentada y su rosca constante facilita

el reajuste de la placa contra la pared rocosa.

En cuanto a capacidad de anclaje, las varillas de fierro corrugado alcanzan 12 TM,

mientras que las barras helicoidales exceden los 18 TM.

Figura 2.19

Perno de varilla corrugada

Taladro

[
helicoidal |

\

Cartuchos
de resina

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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2.2.6.3. Sostenimiento con Split Sets

“Los Split sets, conjuntamente con los swellex, representan el mas reciente
desarrollo de técnicas de reforzamiento de roca, ambos trabajan por friccién
(resistencia al deslizamiento) a lo largo de toda la longitud del taladro, Aunque los
dos trabajan con el mismo principio, tienen diferentes mecanismos de sostenimiento,

como veremos méas adelante”. (Geo-Libros, 2020).

“El Split set, consiste de un tubo ranurado a lo largo de su longitud, uno de los
extremos es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la platina. Al ser
introducido el perno a presion dentro de un taladro de menor diametro, se genera una
presién radial a lo largo de toda su longitud contra las paredes del taladro, cerrando
parcialmente la ranura durante este proceso. La friccion en el contacto con la
superficie del taladro y la superficie externa del tubo ranurado constituye el anclaje,
el cual se opondra al movimiento o separacion de la roca circundante al perno,

logrando asi indirectamente una tension de carga”. (Geo-Libros, 2020).

Figura 2.20

Pernos de friccion Split set

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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“El didmetro de los tubos ranurados varia de 35 a 46 mm, con longitudes de 5 a 12
pies. Pueden alcanzar valores de anclaje de 1 a 1.5 toneladas por pie de longitud del
perno, dependiendo principalmente del diametro de la perforacion efectuada, la

longitud de la zona del anclaje y el tipo de la roca”. (Geo-Libros, 2020).

Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacion:

» El uso de Split sets es mas comun en aplicaciones de refuerzo temporal,
especialmente en combinacion con otros sistemas de refuerzo en terrenos de
calidad regular a pobre. No obstante, su uso no es recomendado en rocas
intensamente fracturadas y con baja resistencia

» “Su instalacion es simple, solo se requiere una maquina jack-legs o un jumbo.
Proporciona accion de refuerzo inmediato después de su instalacion y permite
una facil instalacién de la malla”. (Geo-Libros, 2020).

» “El diametro del taladro es crucial para su eficacia, el diametro recomendado
para los Split sets de 39 mm es de 35 a 38 mm, con diametros mas grandes se
corre el riesgo de un anclaje deficiente y con diametros mas pequefios es muy
dificil introducirlos. Son susceptibles a la corrosién en presencia de agua, a
menos que sean galvanizados. En mayores longitudes de Split sets, puede ser
dificultosa la correcta instalacion. Los Split sets son relativamente costosos”.

(Geo-Libros, 2020).

2.2.6.4. Sostenimiento con Swellex

“También es un perno de anclaje por friccion, pero en este caso la resistencia
friccional al deslizamiento se combina con el ajuste, es decir, el mecanismo de
anclaje es por friccion y por ajuste mecanico, el cual funciona como un anclaje

repartido.
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El perno swellex esta formado por un tubo de diametro original de 41 mmy
puede tener de 0.6 a 12 m de longitud o mas (en piezas conectables), el cual es
plegado durante su fabricacién para crear una unidad de 25 a 28 mm de
diametro. Este es insertado en un taladro de 32 a 39 mm de diametro. No se
requiere ninguna fuerza de empuje durante su insercién. La varilla es activada
por inyeccion de agua a alta presion (aproximadamente 30 MPa ¢ 300 bar) al
interior del tubo plegado, el cual infla al mismo y lo pone en contacto con las
paredes del taladro, adaptandose a las irregularidades de la superficie del

taladro, asi se consigue el anclaje . (Geo-Libros, 2020).

“Una vez expandido el tubo, se genera una tension de contacto entre el tubo y la
pared del taladro, produciendo dos tipos de fuerzas: una presion o fuerza radial
perpendicular a su eje y una fuerza de rozamiento estatico, en toda su longitud, cuya
magnitud depende de la estructura de la roca y de la dimension del taladro”. (Geo-

Libros, 2020).

Figura 2.21

Pernos Swellex

Tubo de acero
expandido

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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Antes de utilizar, es crucial considerar los siguientes puntos clave:

» “Constituyen un sistema alternativo a los Split sets, pero de mejor rendimiento en
terreno de menor calidad, para el refuerzo temporal. Debido a la existencia de
distintos tipos de swellex, cubren un amplio rango de aplicacion desde rocas
duras a suaves y en terrenos muy fracturados. Tienen buena respuesta a los
efectos cortantes de la roca. En roca dura, 0.5 m de longitud del perno,
proporciona una resistencia a la traccion igual a su carga de rotura. Dada su
gran flexibilidad, éstos pueden instalarse en longitudes de hasta 3 veces la altura
de la labor”. (Geo-Libros, 2020).

» Su instalacion es rapida y sencilla, ofreciendo un refuerzo instantaneo. Ademas,
incorpora arandelas que facilitan la colocacion de malla en cualquier momento, lo
que lo hace ideal para diversas aplicaciones.

» “El principal problema es la corrosién, aungque las nuevas versiones vienen
cubiertas con una capa elastica protectora o son de acero inoxidable. Son méas

costosos que los Split sets . (Geo-Libros, 2020).

2.2.6.5. Sostenimiento con Malla Metalica Electrosoldada

“La malla metélica principalmente es utilizada para los siguientes tres fines:
primero, para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos de roca, actuando
en este caso como sostenimiento de la superficie de la roca; segundo, para retener los
trozos de roca caida desde la superficie ubicada entre los pernos, actuando en este
caso como un elemento de seguridad; y tercero, como refuerzo del shotcrete. Existen
dos tipos de mallas: la malla eslabonada y la malla electrosoldada. La malla
eslabonada o denominada también malla tejida, consiste de un tejido de alambres,

generalmente de # 12/10, con cocadas de 2°x2” 6 4”x4”, construida en material de
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acero negro gque puede ser galvanizada para protegerla de la corrosion. Por la forma
del tejido es bastante flexible y resistente. Esta malla no se presta para servir de
refuerzo al concreto lanzado, por la dificultad que hay en hacer pasar el concreto por

las mallas, no recomendandose para este uso”. (Geo-Libros, 2020).

La malla electrosoldada estd compuesta por una cuadricula de alambres de acero
negro (#10/08) con intersecciones soldadas, espaciadas 4”x4” (10x10 cm). Es
recomendada para refuerzo de concreto lanzado y puede ser galvanizada para mayor

durabilidad.

La malla electrosoldada se suministra en dos formatos: rollos de 25 metros de largo y
2 metros de ancho, y planchas de 3 metros de largo y 2 metros de ancho, ofreciendo

flexibilidad para diversas aplicaciones.

Figura 2.22

Malla Electrosoldada

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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Para una instalacion efectiva de la malla electrosoldada, es crucial considerar los

siguientes aspectos:

» Delimite claramente el area donde se instalara la malla para evitar errores.
» Limpie completamente el area de obstaculos, bloques sueltos y escombros.
» Coloque la malla con cuidado, utilizando soportes o puntales para mantener
su posicioén.
» Fije lamalla firmemente con pernos de anclaje adecuados para la roca.
» Asegure la malla con platina o arandelas resistentes para evitar
movimientos.
» Ajuste la malla a la forma de la superficie rocosa con ganchos de fierro
corrugado para una adherencia optima.
» Evite dejar la malla suelta, especialmente en areas donde se aplicara
shotcrete, para evitar problemas de estabilidad.
» Asegure los traslapes entre mallas con pernos y alambre para mantener la
integridad estructural.
» En zonas de alta tension, elimine empalmes horizontales y refuerce los
verticales con varillas de fierro corrugado.
» Recorte la malla segun sea necesario para facilitar su manejo y colocacion.
» Reemplace la malla dafiada por voladura con nueva para mantener la
seguridad y eficacia.
2.2.6.6. Sostenimiento con Concreto Lanzado Shotcrete
El concreto lanzado (shotcrete) es un tipo de concreto que se compone de cemento,
agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, aplicados neumaéticamente y
compactados dinamicamente a alta velocidad sobre una superficie, utilizado

comunmente en obras de ingenieria civil, construccidn subterranea, reparacion y
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refuerzo de estructuras, y proyectos de mineria y excavacion, debido a su capacidad

para alcanzar areas de dificil acceso y formas complejas.

El shotcrete utiliza dos tecnologias: mezcla seca y mezcla humeda. La mezcla seca
implica alimentar componentes secos o ligeramente humedecidos en una tolva con
agitacion continua, y luego inyectar aire comprimido para transportar los materiales

hacia la manguera de suministro a través de un tambor giratorio o caja de alimentacion.

En el proceso de mezcla humeda, se prepara una mezcla homogénea de
componentes del shotcrete y agua, que luego se bombea mediante una unidad de
desplazamiento positivo hacia la boquilla de aplicacion. En ese punto, se incorpora
aire a alta presion para proyectar la mezcla sobre la superficie rocosa con precision y

eficacia.

“El producto final de los procesos de shotcrete ya sea seco o himedo es similar. El
sistema de mezcla seca tiende a ser mas utilizado en la mineria subterranea, debido a
que generalmente usa equipos pequefios y compactos, los mismos que pueden ser
movilizados en forma relativamente facil en la mina. El sistema de mezcla himeda es
ideal para aplicaciones de alta produccién, como en piques profundos o labores de
avance de gran longitud y donde los accesos permiten operar al equipo de aplicacién
de shotcrete sobre una base mas o menos continua. Las decisiones para usar procesos
de shotcrete seco o himedo, son usualmente adoptadas para cada sitio en particular.
Adecuadamente aplicado, el shotcrete es un material de construccion
estructuralmente sélido y durable, con buenas caracteristicas de adhesion con la roca
y alta resistencia. Estas propiedades favorables se consiguen con buenas
especificaciones y materiales, preparacion adecuada de la superficie, buenas

practicas de mezclado, aplicacion del shotcrete y supervision”. (Geo-Libros, 2020).
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Aplicacion del shotcrete

“La calidad del shotcrete final depende de los procedimientos usados en su
aplicacion. Estos procedimientos incluyen: la preparacion de la superficie, técnicas
del lanzado (manipulacion de la boquilla o tobera), iluminacion, ventilacion,
comunicacion y el entrenamiento de la cuadrilla. El shotcrete no debe ser aplicado
directamente a la superficie rocosa seca, con polvo o congelada. El area de trabajo
debe ser rociada con un chorro de aire-agua para remover la roca suelta y el polvo
de la superficie donde se aplicara el shotcrete. La roca himeda creara una buena
superficie, sobre la cual se colocara la capa inicial de shotcrete. En caso de aplicar
varias capas de shotcrete, antes de aplicar la siguiente capa es necesario limpiar la

anterior para una buena adherencia”. (Geo-Libros, 2020).

Figura 2.23

Lanzado de shotcrete

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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2.2.6.7. Sostenimiento con Cimbras Metalicas

“Este tipico sostenimiento activo o soporte es utilizado generalmente para el
sostenimiento permanente de labores de avance, en condiciones de masa rocosa
intensamente fracturada y/o muy débil, que le confieren calidad mala a muy mala,
sometida a condiciones de altos esfuerzos. Para lograr un control efectivo de la
estabilidad en tales condiciones de terreno, las cimbras son utilizadas debido a su
excelente resistencia mecanicay sus propiedades de deformacion, lo cual contrarresta
el cierre de la excavacion y evita su ruptura prematura. La ventaja es que este sistema
continla proporcionando soporte después que hayan ocurrido deformaciones
importantes. Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segun los
requerimientos de la forma de la seccion de la excavacion, es decir, en forma de badl,
herradura o incluso circulares, siendo recomendable que éstos sean de alma llena.
Hay dos tipos de cimbras, las denominadas “rigidas” y las “deslizantes o fluyentes”.
Las primeras usan comunmente perfiles como la forma de cimbra W, H, e I,
conformadas por dos o tres segmentos que son unidos por platinas y pernos con
tuerca. Las segundas usan perfiles como las V' y U, conformadas usualmente por tres
segmentos que se deslizan entre si, sujetados y ajustados con uniones de tornillo”.
(Geo-Libros, 2020).

Figura 2.24

Instalacion con cimbras metalicas

*Fuente: Geo-Libros, (2020).
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2.2.7 Sostenimiento pasivo:

El sostenimiento pasivo se refiere a las técnicas y métodos utilizados para mantener la
estabilidad de una excavacion o estructura subterranea sin utilizar elementos de soporte
activos, como pilares o vigas. En su lugar, se aprovechan las propiedades naturales de la

roca para resistir las fuerzas de deformacion y colapso.

Algunos ejemplos de sostenimiento pasivo incluyen:

v Utilizacion de la resistencia natural de la roca.
v' Disefio de la excavacion para minimizar el estrés.
v"Uso de la friccién entre la roca y el material de relleno.

v" Creacion de una "corteza" de roca estable alrededor de la excavacion.

2.2.8 Sostenimiento activo:

El sostenimiento activo se refiere a las técnicas y métodos utilizados para mantener la
estabilidad de una excavacion o estructura subterranea mediante la aplicacion de
elementos de soporte externos, que trabajan en contra de las fuerzas de deformacion y

colapso.

Ejemplos de sostenimiento activo:

v" Pilares de hormigon o acero.

v Vigas de soporte.

v Mallas metélicas electrosoldadas.

v Pernos y varillas de anclajes.

v' Shotcrete, Refuerzo con fibra de carbono.

v’ Soportes metalicos.
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2.2.9. Definicion de Términos

Alteracion: Cambios quimicos, fisicos o mineralégicos en las rocas debido a factores

externos, afectando sus propiedades mecanicas y fisicas.

Agua subterranea: Cantidad de agua que se encuentra bajo la superficie terrestre, en
los poros y fracturas de las rocas, influenciando la estabilidad y comportamiento

geomecanico de las formaciones rocosas.

Apertura: Espacio entre las paredes de una fractura, grieta o fisura en una roca,

medido en direccidn perpendicular a la superficie de separacion.

Chimenea: Estructura vertical utilizada para la extraccién de mineral, transporte de

personal y equipo, y ventilacion en minas subterraneas.

Costos: Valor econémico asociado a la construccion, mantenimiento, operacion y

explotacion de una mina o proyecto minero.

Discontinuidades: Fracturas, fallas, fisuras, diaclasas u otros planos de debilidad en

la roca que interrumpen su continuidad y afectan su resistencia mecanica y estabilidad.

Evaluacion: Proceso sistematico de analizar y estimar las condiciones geotécnicas,
estructurales y mecénicas de una formacion rocosa, para determinar su estabilidad,

resistencia y comportamiento ante cargas.

Esfuerzos: Fuerzas internas por unidad de area que actlan sobre un cuerpo rocoso,
causando deformacion, tension o compresion, y que pueden ser clasificados en tres
tipos: Tension (traccidn), Compresion, Corte (deslizamiento), estos esfuerzos pueden
ser causados por las aperturas y excavaciones, gravedad, cargas externas, movimientos

tectdnicos, entre otros.
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Espaciamiento: Distancia entre discontinuidades (fracturas, fisuras, diaclasas) en una

formacion rocosa, medida en direccion perpendicular a las mismas.

Estabilidad de labores de mineria subterranea: Condicion de resistencia y
resistencia a la deformaciéon de las excavaciones subterraneas (tlneles, camaras,
chimeneas), que garantiza la seguridad y mantenimiento de su forma y estructura
durante la explotacion minera. Teniendo en cuenta los siguientes factores que influyen
en la estabilidad; Propiedades geomecanicas de la roca, disefio de la excavacion,
métodos de sostenimiento y refuerzo, cargas externas e internas, condiciones

hidrogeoldgicas.

Galeria: Excavacién subterranea horizontal o subhorizontal en una mina, utilizada
para el acceso, transporte, ventilacion y extraccion de mineral, generalmente de

seccion rectangular o arqueada.

Geomecanica: Ciencia que estudia el comportamiento mecanico de las rocas y suelos
en condiciones naturales, analizando su resistencia, deformabilidad y estabilidad ante
cargas y disturbios, para aplicaciones en; Mineria, Ingenieria civil, Petrdleo,

Geotecnia.

Macizo Rocoso: Roca intacta + discontinuidades. Conjunto de rocas que forma una
unidad geoldgica coherente, con caracteristicas litologicas, estructurales y

geomecanicas similares, que se extiende en una zona determinada.

Orientacion: Posicion espacial de una estructura, roca o discontinuidad en relacion con los

ejes cartesianos (Norte, Sur, Este, Oeste) y la vertical.

Persistencia: Extension lateral o longitudinal de una caracteristica, estructura o

discontinuidad en una roca, medida en metros o porcentaje del total.

Pets: Se conoce como Procedimiento al documento que describe paso a paso la forma
correcta de realizar una tarea desde su inicio hasta su finalizacion, estableciendo un
conjunto de acciones consecutivas y sistematicas para garantizar eficiencia, seguridad

y calidad en su ejecucion.
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Peligro: “Situacion o caracteristica intrinseca de algo capaz de ocasionar dafios a las
personas, equipos, procesos y medio ambiente”. (D.S N 024-2016 MOD. D.S N 023-
2017-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria).

Rugosidad: Caracteristica superficial que describe la aspereza y textura de una roca o

material.

Relleno: Material que llena naturalmente las fracturas o espacios entre las rocas, como
mineralizacion, arcilla, limo, etc., afectando su resistencia y comportamiento

mecanico.

Roca Intacta: Roca que no ha sido alterada por fracturas, fallas o deformaciones,

manteniendo sus propiedades originales y resistencia.

RQD (Rock Quality Designation): indice que mide la calidad de una roca intacta,

basado en el porcentaje de nucleos de roca sélida y continua en una muestra de sondeo.

Riesgo: “Probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas condiciones
y genere dafios a las personas equipos y al medio ambiente”. (D.S N 024-2016 MOD.
D.S N 023-2017-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria).

RMR (Rock Mass Rating): Indice que clasifica la calidad de una masa rocosa,
considerando resistencia, fracturacion, espaciamiento, orientacién, condicion de

superficies y presencia de agua, con valores de 0-100 (muy pobre a muy buena).

Sostenimiento: El sostenimiento es un conjunto de técnicas y estructuras disefiadas
para mantener la estabilidad y prevenir el colapso de excavaciones o cavidades
subterraneas, como tuneles, minas, y excavaciones en roca o suelo. Su objetivo es
garantizar la seguridad y estabilidad durante la excavacion y posterior uso, controlando
la deformacion y el movimiento del terreno, y evitando la caida de rocas o material.
Esto se logra mediante la instalacion de elementos de sostenimiento, refuerzos,
anclajes, cimbrados, entibaciones y pantallas, que trabajan en conjunto para distribuir
las cargas y tensiones del terreno, y mantener la integridad estructural de la

excavacion.
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2.3. ASPECTOS GENERALES DEL AMBITO DE ESTUDIO
2.3.1. GENERALIDADES Y AMBITO DE ESTUDIO

2.3.1.1. Ubicacion

La UNIDAD MINERA CAPITANA DE CARAVELI S.A.C, se encuentra ubicada
en la zona Sur del Perq, Distrito de Huanuhuanu, Provincia de Caraveli, Regién de
Arequipa, a una distancia aproximada de 400 kilémetros al Noroeste de la ciudad de
Arequipa, sus coordenadas geograficas en “UTM WGS84”; referidas a un punto
cercano al centro de operaciones mineras son “N: 8267,200 y E: 597,200 (oficinas

administrativas del campamento minero).

Tabla 3.1

Datos Generales de Ubicacion

Datum Horizontal Coordenadas UTM Altitud Zona
WGS-84 8,267,200 N-597.200 E Entre 1100 - 19-L
3100 ms.n.m

*Fuente: Elaboracion Propia

2.3.1.2. Vias de Acceso

El acceso al centro de operaciones de UEA LA CAPITANA de la Minera Caraveli
S.A.C, se realiza desde la ciudad de Lima via terrestre a traves de la carretera
Panamericana Sur hasta el Puerto de Chala (kilometro 607), luego a través de la trocha
carrozable PUERTO DE CHALA — TOCOTA con direccion hacia el NORESTE hasta
la Planta Beneficio Chacchuille-Tocota (campamento minero). El tiempo de viaje

promedio en camioneta es 10 horas (Lima — Planta Beneficio Chacchuille).
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2.4. U.E.A LA CAPATINA MINA CARAVELI S.A.C.

2.4.1. Reservas Minerales

Las reservas de mineral estimadas por el departamento de geologia en los ultimos
afios (2023) para la unidad minera la capitana de la compafiia minera Caraveli S.A.C

son las siguientes:

Tabla 3.2

Reservas de Mineral

RESERVA DE MINERAL VETA “NANCY, ESPERANZA'Y ESCONDIDA” MINA
LA CAPITANA CARAVELIS.AC

Mineral ™ Au (Gr/Tm)
Mneral Probado 312,688.00 5.50
Mineral Probable 154,400.00 3.60
TOTAL 467,088.00 4.55

*Fuente: Elaboracion Propia

2.4.2. Método de Explotacién Empleado

El método actualmente aplicado es “CORTE & RELLENO ASCENDENTE” con
las variantes de perforacion en “BREASTING Y REALCE”. Este método consiste en
“desarrollar y preparar” una infraestructura minera previa que en el esquema
convencional del método consta de “galerias superior e inferior 2.4x2.4m2, chimeneas
en estructura mineralizada cada 50 metros, subnivel sobre la galeria inferior 1.0x1.5m2
configurando un puente en mineral con altura minima de 2.5 metros, conformacion de
un “buzoén y camino central de seccion 1.5x2.5 m2 en el block para echadero de
mineral, camino de acceso del personal e ingreso de materiales”, posteriormente se

inicia la explotacion del tajeo en forma ascendente desde la galeria inferior hacia la
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galeria del nivel superior en “BREASTING Y REALCE” configurando un puente
mineralizado debajo de la galeria superior con alturas variables entre 2.5 a 3.0 metros.
El mineral es roto en franjas “horizontales y/o verticales” con alturas variables de
excavacion entre 3.0 y 4.0 metros en funcidon a las variantes de perforacion en
BREASTING (RMR<41) y REALCE (RMR>40) respectivamente; posterior a la
rotura del mineral en el tajeo se realiza las actividades de “sostenimiento, limpieza del

mineral, preparacion para relleno y finalmente colocacion del relleno en los tajeos”.

Figura 3.1

Método de corte y relleno ascendente

NIVEL SUPERIOR

*Fuente: Predumin S.A (2020)

Actualmente en CARAVELI, se considera el uso de material estéril (desmonte de
mina) como relleno de mina (RD), el cual se obtiene de romper la caja (mediante
proceso de desquinche) este aspecto constituye una restriccion importante en la

optimizacion del proceso de minado por el alto costo de rotura, en principio el relleno
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de desmontes debe ser obtenido en los frentes de avance (desarrollo, exploracion y
preparacion), rocas “estériles y/o minerales submarginales” los cuales se deben acopiar
estratégicamente en cdmaras cercanas a los tajeos para posteriormente ser utilizadas
como relleno en los tajeos utilizando equipos LHD.

El método actual (C&FS) se adapta muy bien a la variacion de las condiciones
naturales que presentan las estructuras mineralizadas que vienen siendo “exploradas,
preparadas y explotadas entre los niveles “1980 y 1440”. Los aspectos positivos de la
aplicacion del método actual son “buena selectividad en el minado, menor impacto por
voladura en los tajeos caso de explotacion en BREASTING, algunos aspectos
negativos del método actual son “el relleno es una restriccion fundamental sea por la
forma como se obtiene y/o por la forma como se dispone en el tajeo, de la carga debido
a las distancias de acarreo-transporte y carencia de infraestructura adecuada para el
reingreso de material estéril que reduciria significativamente los costos de relleno, se
observa que hay mucha pérdida de horas-hombre, horas-maquina, alto costo de
sostenimiento por ciclo de minado, etc.”.

2.4.3. Ciclo de Minado

El analisis detallado del ciclo de minado se lleva a cabo en cada una de las
operaciones individuales que lo integran, mediante la implementacion del método
"Corte y Relleno Ascendente" junto con sus respectivas variantes de explotacion., los
cuales se describen lineas abajo:
2.4.3.1. Perforacion

En los tajeos, la perforacion se lleva a cabo con equipos perforadores neuméticos

tipo Jack-legs.. La longitud de perforacion es variable en los tajeos entre “4 a 6 pies.
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2.4.3.2. Voladura
El “carguio y voladura” de los taladros de produccion perforados en la mayoria de
los tajeos se realiza usando sistemas de iniciacidn mixtos “Carmex y Emulsiones

explosivas como carga de fondo y carga de columna”.

2.4.3.3. Acarreo de Mineral

La limpieza del mineral en los tajeos se realiza en forma manual con “pico-lampa-
carretilla” hasta los buzones de almacenamiento, desde donde se extraen en la galeria
inferior a través de la descarga directa de la tolva a los carros mineros y desde aqui por
la galeria hasta su acumulacion en la Cancha de almacenamiento en superficie
dispuesto en cada nivel de la Mina, la limpieza del mineral en tajeos semi-mecanizado
se realiza usando equipos LHD, las distancias de acarreo (desde los tajeos hacia el
echadero de mineral hacia el nivel inferior y/o cdmaras de carguio en el nivel para
luego cargar a los carros mineros y luego a través de estos sacar el mineral para su
acumulacion en la Cancha de almacenamiento de superficie dispuesto en cada nivel de

la Mina.

2.4.3.4. Ventilacion

Actualmente la ventilacion en la U.E.A la Capitana se da con el ingreso del aire a
la mina a través de las bocaminas de los siguientes niveles: 1700, 1820, 1860, 1880,
1915y 1980. El caudal total que ingresa a la mina es de: 32,056 CFM. (Zona 1) y para
la Zona 2 El ingreso del aire a la mina se da a través de las bocaminas de los siguientes
niveles: 1760, 1850, 1440, 1520, 1580, 1610, 1640, 1670, 1700. El caudal total que

ingresa a la mina es de: 47,208 CFM.

2.4.3.5. Sostenimiento
El sostenimiento en los tajeos actualmente se realiza mediante la aplicacion de

madera (cuadros de madera y puntales de seguridad con guarda cabeza) y en algunos
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sectores donde se estd implementando el sistema trackless el sostenimiento se realiza
mediante aplicacion de “pernos de friccion y pernos con resinas-cartuchos cementados

mas malla electrosoldada”.

Figura 3.2

Ciclo de Minado

Limpieza

transporte sostenimiento Verifica-trabajo

*Fuente: B&G Ingineering SAC (2017)

2.4.3.6. Preparacion Para Relleno

La preparacion para el relleno consiste basicamente en realizar “orden, limpieza y
marcado del nivel de relleno segun la variante de explotacion, perforacion y voladura
para el desquinche de las rocas caja, desatado de rocas, sostenimiento sobre la carga
rota”.
2.4.3.7. Relleno en Tajeos

El proceso consiste en la colocacion manual de carga rota producto del desquinche
desde cajas utilizando "pico-lampa y carretilla" para distancias de 0 a 25 metros. La
ausencia de relleno en el momento y volumen necesario para llenar los espacios vacios
genera condiciones de minado inferiores (alturas de excavacion reducidas por ser

espacios restringidos, anchos de excavacion que oscilan entre 0.8 y 2.4 metros), la
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iluminacion y visibilidad son insuficientes, y la inestabilidad de las paredes del tajeo
(debido a la liberacion de presion y relajacion) en conjunto representan una limitacion

significativa para asegurar la continuidad del ciclo de minado.

Figura N°3.3

Relleno en tajeos

*Fuente: Elaboracion propia — Tajeos Mina UEA Capitana — Caraveli S.A.C

3.3.4. Procesamiento de Mineral

La recepcién del mineral, proveniente de distintas unidades mineras mediante
camiones, implica su pesaje y analisis en laboratorio para determinar sus cualidades
intrinsecas, como tipo y ley mineral. EI mineral procesado estd compuesto
principalmente por Oxidos, destacando la hematina, goetita y jarosita, con una
presencia menor de magnetita, originados por la lixiviacion de sulfuros primarios.

Ademas, contiene oro y presenta cuarzo y calcita como minerales acompariantes.
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Chancado Primario

El mineral, con tamafios hasta 6 pulgadas y humedad media del 5%, ingresa al
proceso de recepcion. Las parrillas clasificadoras de tamafio inicial separan el material,

que luego es transportado por una banda transportadora de 18 x %4”.

La zaranda vibratoria de malla % y dimensiones 3 x 5 efectia una segunda
clasificacion, enviando el material de tamafio superior a la chancadora de mandibula
107 x 16”. Esta reduce el tamafio de las particulas, preparandolas para el

almacenamiento.

La segunda banda transportadora traslada el mineral procesado hacia la banda

movil, que lo deposita en la zona de recepcion de minerales.

Chancado Secundario

El mineral de la zona Il se transporta en la faja 1 y luego en la faja 2, hasta llegar a
la zaranda vibratoria de malla 3/16". Aqui se separa en dos corrientes: el undersize se
dirige a la tolva, mientras que el oversize es procesado en la chancadora giratoria Tele

Smith.

La chancadora reduce el tamafio del mineral a menos de 3/16", y el material
procesado se deposita en la faja 2. Posteriormente, es transportado de nuevo a la

zaranda vibratoria, donde se deposita en la tolva de finos.

Refinacién.

En esta fase, se llevan a cabo dos operaciones fundamentales para refinar el oro.
La primera etapa elimina todos los metales distintos a la plata, y la segunda etapa,

denominada refinado, separa el oro de la plata.
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Dado que el mineral de Caraveli contiene hasta un 7% de plata y un porcentaje
significativo de cobre, se aplicara el Proceso de Disolucion con Agua Regia. Este

método es especialmente adecuado para este tipo de mineral.

Fundicién
El proceso cuenta con un horno de crisol accionado por petréleo o gas, equipado
con un sistema de ventilacion compuesto por un ventilador de 0.5 HP. Esto permite

una adecuada eliminacion de los gases generados durante la fusion.

Ademas, se utiliza una campana extractora para garantizar la seguridad y eficiencia
del proceso. Posteriormente, se agrega béorax (10-20 gr) al precipitado de oro para

facilitar su fusion y purificacion.

Lavado Quimico.

El proceso comienza con un lavado simple con agua para remover los residuos de
soda y lamas de la desorcion. Luego, se aplica una lixiviacion con acido clorhidrico

(HCI) al 3%, que permite eliminar los compuestos indeseados.

Area de cancha de relaves

Después del tratamiento del mineral, los residuos son dirigidos a una caja de bombeo,
desde donde se impulsan hacia la cancha de relaves, ubicada a 250 metros. La bomba

centrifuga de 2 /%" x 2” facilita este proceso, con un flujo de 3.37 m3/h.

La cancha de relaves, disefiada bajo el método de aguas arriba, cuenta con seis sectores.
En este lugar, se clasifica la solucidn barren, que posteriormente se recupera mediante
una bomba centrifuga de 1 '42” x 17, con un flujo de 10 m3/h, durante cinco horas

diarias.
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El sistema opera en circuito cerrado, devolviendo la solucion recuperada a los molinos

de 5°x5°. Debido a la naturaleza arida de la zona, el efluente es nulo.

Figura 3.4

Diagrama Flujo de Chancado Planta Beneficio en Mina Caraveli S.A.C

RN WD~

Leyenda
Mineral aurifero.

Volquete volvo F-10

Buzones de descarga

Faja transportadora (18x18)m, 3pies, 5 hp

Balanza electrénica

Cedazo vibratorio de 3x5 pies abertura de % pulg
Chancadora de mandibula de 10x16 pies comesa.
Faja transportadora de 18 pies x SN IS, 5hp

Faja transportadora de 18 pies x SN IS , 4hp

Pala mecanica CAT 927f

Cancha de almacenamiento 700 m2

Cancha de almacenamiento y muestred de 400m2.
Imén

Cedazo vibratorio de 3x5 pies abertura de 1/4 pulg
Chancadora vibratoria de 24 pulg

Tolva metélica de fondo conico de 100 tn.

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Figura 3.5

Cartilla Geomecanica Estandar que se empleo anteriormente en la Minera Caraveli S.A.C

STENIMIENTO poR TIPO DE LABOR

AVELI| COMPANIA mINERA CARAVELI

RMR [ TIPO DE TABOR DE AVANCE

— = - e SN, e E
TABLA GEOEMCANICA. =5 z ROCA CION 6 X 6 SECCION 7x8 - 8x8
G.S.l. MODIFICADO Version: 006 < s 2 3 : lenlF, = ——
UEA TAMBOJASA Version: 006 ,_g 3 = g w - 61 AUTO SOPORTE AUTO SOPORTE O SP;S SET DE 5 PIES DE MANERA
=35 : 3 INTUAL
225 |5 28 m| 2
CLASIFICACION RMR. Ry =5 82 & s " T,y 0 ———————
E= X T |= = = 5 x
BUEN =< E Ie =z = =S 60 -41 AUTO SOPORTE SPLIT.OE 5 PIES ST pUNTUAL. | PERNOS HELICOIDALES 0 spuiT seT oe s pies DE
AllA-IIB “2'32 E=258 |83 Z|zEzE RA SISTEMATICA,
w E|l58f3s |oys S |38%2
3 » EG<o = s = 2v MALCA"ELECTR DADA OE 4X4 CON PERNOS |2 A Elecrroer—mm0——— |
) e Z53890 :(_, = E g=2 <& = = & E 40 -31 HELICOIDALES DE 6 PIES INTERMEoIAGS CON MALLAOS-AELCE‘;ROSSLDADA DE 4X4 CON PERNOS
REGuULA IA-11IB < L2295 |EQ8y =S¢ |S5=3 SoEM SET DE 5 PIES DE MANERA SiSTEMATICA | HELICOIOALES - DE MANERA ~ sisTEMATICA
b3 o Ssegn |22°% & S83 | 5552 ESPACIADA A 1 M. CUADRO Dg MADERA | ESPA M. CUADRO DE MADERA
% o= WwaS |lWwIwd | =05 ACIADA 1.50 M ESPACIADA 1.50 M
: £ (2225|5833 =282 2288
Su2a |Howoe w2 E c=zQ
MALA & 5 w,g &= al= Sa E Loz g <z 30 - 21 CUADRO DE MADERA ESPACIADO A 1.50 M A CUADRO DE MADERA O CIMBRAS H 21 ESPACIADO
VA 7 E08G |lwu-8|&=282 Eu< 1.20 M i ’ A1.50
et ] zZo2 H2,0 a8 = Y =t = ’ MA1.20 M
: : = B2Z8|E320 (30225 |832832 :
ez Sk o o&4 > : :
w 1) = = afa Zr a0
, L2 i W -2 =<
MALA IvB 1,0 gl | pEEs =83c- |28z 20- 0 CUADRO DE MADERA ESPACIADO A 1.20 M A 1.00 | CUADRO DE MADERA O CIMBRAS H 21 ESPACIADO
(] gz |Fs<z |[LSSF |20 M A120MA1.00M
: - >SZ5 |wowS 8255 | S2<< ).
' 2500 |e5E80 |oa o 2w’ .
ROCA MUY MALA O [(228y¢ |=z22¢ |Suig|susE
: =} SESS |SESS S22 |2228 RMR “R’::f::iE LABORES DE EXPLOTACION
1 == =2
a 28x30 | 3822 |8y =558 TAJOS DE SECCION MENOR A 1,5 M DE ANCHO | TAJOS DE SECCION ENTRE 1.5M A 3M DE ANGHO
ESTRUCTURA % Lgoe& o3uz 8“;«4 S5Zw
S |2888 | 28388 |38 |32

80 - 61

@ LEVEMENTE FRACTURADA.

AUTO SOPORTE AUTO SOPORTE
ROCA SANA CON DISCONTINUIDADES , il SOSTENIMINTO CON PUNTA
MUY ESPACIADAS ENTRESI .~ ..’ 60 -41 [ REGULAR [ MANERA PUNTUAL DE 6 PULGADAS D DAMETRG | SOSTENIMINTO CON PUNTALES DE SEGURIDAD DE
(RQD.75-90) . 5 y L LF/P LF/MP A8 CON PLANTILLA DE 60 CM CON PATILLA DE | % PULGADAS DE DIAMETRO CON PLANTILLA DE 60
(2 A 6 FRACT. POR METRO) { ‘ ) \ MANERA PUNTUAL. CM CON PATILLA DE MANERA PUNTUAL
A / 1 SOSTENI‘MENTO CON PUNTAL DE SEGURIDAD DE | SOSTENIMIENTO CON PUNTALES DE SEGURIDAD
/ 40 - 31 MANERA SISTEMATICA DE 6 PULGADAS DE |DE 6 PULGADAS DE DIAMETRO CON PLANTILLA DE
43 DIAMETRO CON PLANTILLA DE 60 CM ESPACIADO | 60 CM ESPACIADO 150 A 1.20 M DE MANERA
3 3 : 120mMm SISTEMATICA
;,, SHURADA §E. - SOSTENIMIENTO CON PUNTAL DE SEGURIDAD DE
DAMENTE FRACTU s L MANERA SISTEMATICA DE 6 PULGADAS DE
F';AOOCEEYI:A LP&ERAMENTE ALTERADA - 30 -21 DIAMETRO CON PLANTILLA DE 60 CM ESPACIADO CUADRO DE MADERA ESPACIADO A 1.50 M
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE s / ¢
DISCONTINUIDADES ERT F/p /
(RQD 50-75) ¢TI 5 i 20-0 CUADRO DE MADERA ESPACIADO A 1.50 M A 1.20 M| CUADRO DE MADERA ESPACIADO A 1.50 M A 1.20 M
6 A 12 FRACT. POR METRO) ¥
:r' F 9 : ‘- i Y o TIPO DE LABOR DE VERTICALES (CHIMENEAS)
. — ROCA SECCION4 X 4 SECCION 4 X 8
MUY FRACTURADA. Pa % 7
ROCA CON VARIOS SISTEMAS DE - -61 ENA A-B AUTO SOPORTE PUNTAL DE AVANCE. AUTO SOPORTE O P!
DISCONTINUIDADES. : 80 L E O PUNTAL DE MADERA
MODERADAMENTE ALTERADA MF/B ™ B
FORMADOS POR CUATRO O Y -
MAS SISTEMAS DE DISCON- 60-41 | REQE AUTO SOPORTE PUNTAL DE AVANCE. AUTO SOPORTE PUNTAL DE AVANGE
TINUIDADES. (RQD 25 - 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO)

ENSAMENTE FRACTURADA. { 40 - 31 3 AUTO SOPORTE PUNTAL DE AVANCE. CUADRO DE MADERA ESPACIADO A 1.50 M
INT : ' :

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, ’
CON MUCHAS DISCON-

TINUIDADES INTERCEPTADAS : g 30 - 21 CUADRO DE MADER? Z%S“I:ACIADO A 150M A CUADRO DE MADERA ESPACIADOA 150M A
: 1.

FORMANDO BLOQUES 20 M

ANGULOSOS O IRREGULARES. i — 0

(RQD 0 - 25) ' ANILLADO DE MADERA ESPACIADO A 1.20 M A

i -0 5
(MAS DE 20 FRACT. POR METRO) q 20

ANILLADO DE MADERA ESPACIADO A 1.00 M A
0801

*Fuente: Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.

51



CAPITULO 111

3. METODOLOGIA
3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion que se utiliza en este estudio es Aplicada, ya que se utilizaran
los conocimientos adquiridos de la investigacion, ademdas se caracteriza por buscar
resolver problemas préacticos y especificos en un contexto real, en este caso, la evaluacion
de la estabilidad geomecanica de la chimenea CH-856. Esta investigacion se enfoca en la
aplicacion de conocimientos tedricos y metodologias cientificas para mejorar procesos,
solucionar necesidades y tomar decisiones informadas en el ambito minero. Su objetivo
principal es proporcionar soluciones efectivas y factibles para mejorar la seguridad,
eficiencia y productividad en la operacion minera, mediante la evaluacion y analisis de

datos concretos y la aplicacion de técnicas y herramientas especializadas en geomecanica.

3.1.2 Nivel de Investigacién

El nivel de investigacion es: estudio de caso Correlacional.

Se selecciono este nivel de investigacion ya que busca analizar la relacion entre las
propiedades geomecanicas de la roca (resistencia, deformabilidad, etc.) y la estabilidad
de la chimenea CH-856, identificando patrones y correlaciones entre variables para

evaluar y predecir el comportamiento geomecanico de la estructura.
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3.1.2. Disefio de Investigacion

Se considera disefio No Experimental - Cuantitativa, se selecciono este disefio porque
permite describir y analizar la situacion actual de la estabilidad geomecanica de la
chimenea CH-856, sin manipular variables ni establecer relaciones causales, y
proporciona una vision panoramica de los factores involucrados en un momento
especifico, lo que es adecuado para identificar patrones y desarrollar recomendaciones

practicas.

"El estudio de caso es un método de investigacion que se enfoca en el analisis detallado
y profundo de un caso especifico, con el objetivo de comprender su naturaleza,
caracteristicas y comportamientos. El estudio de casos se utiliza para explorar fendmenos
complejos y singulares, y para identificar patrones y relaciones que no sean evidentes en

otros tipos de investigacion.". (Hernandez Sampieri, 2014).

3.1.3. Poblacion y Muestra

Paoblacion

La poblacion de la investigacion estd conformada por la Chimenea CH-856 del
Nivel 1860 a Nivel 1980 de 112m de longitud, en la UEA la Capitana de la Compafiia

Minera Caraveli S.A.C — Arequipa.

Muestra

La muestra estéa constituida por las 05 estaciones geomecanicas del trayecto de la
chimenea y los testigos obtenidos previamente de la perforacion diamantina de la CH-
856, de la U.E.A La Capitana, de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C, que se

encuentra dentro del distrito de Huanuhuano-Caraveli-Arequipa.
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3.1.4. Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos para evaluar la estabilidad geomecanica de la

chimenea CH-856 incluyen:

- Inspecciones visuales y mediciones in situ.

- Pruebas de laboratorio sobre muestras de roca.

- Analisis de datos de monitoreo de la chimenea.

- Entrevistas oral con expertos y personal de la mina.

- Revision de registros histdricos de la mina.

Estas técnicas permiten recopilar datos precisos y relevantes sobre la geologia, la

mecanica de rocas y la estabilidad de la chimenea.

Analisis Documental

El analisis documental es un proceso sistematico y critico que implica la revision y
evaluacion de documentos relacionados con la estabilidad geomecéanica de la chimenea

CH-856. Esto incluye:

- Revision de informes geoldgicos y geomecanicos.

- Analisis de datos de monitoreo de la chimenea.

- Evaluacion de estudios previos sobre la estabilidad de la chimenea.
- Revision de normas y regulaciones aplicables a la seguridad minera.

- Andlisis de registros de operacion y mantenimiento.

El objetivo es identificar patrones, tendencias e informaciéon relevante que respalde la
investigacion y proporcione una comprension profunda del contexto y los antecedentes

de la chimenea.
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Revision de Fichas bibliogréaficas

Se empleé como base la informacion recopilada con referente al analisis
geomecanico, plan de minado de la Mina Caraveli y fuentes bibliograficas (Informes,
Tesis y Libros), respetando como principal ente rector al SOCIEDAD

INTERNACIONAL DE MECANICA DE ROCAS - ISRM.

3.1.5. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se han empleado los siguientes instrumentos de recoleccion:

Recoleccién de Datos Primarios

v Inspecciones visuales de la chimenea para evaluar la estabilidad.

v" Mediciones de deformacién y movimiento de la chimenea.

v" Analisis de muestras de roca para determinar propiedades geomecanicas.

v Pruebas de laboratorio sobre muestras de roca para determinar resistencia y

deformabilidad.

Recoleccién de Datos Secundarios

v Anadlisis de datos de monitoreo de la chimenea para identificar patrones de
comportamiento.
v Revision de estudios previos sobre la estabilidad de la chimenea.

v Anadlisis de normas y regulaciones aplicables a la seguridad minera.

Herramientas de Medicién

v’ Esclerémetro para medir UCS de la roca.

v Goniémetros para medir angulos de inclinacion.
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v’ Software para simular comportamiento geomecanico.

v Programas de disefio grafico (AutoCAD) para visualizar datos.

v’ Tablas Excel, cartillas geomecéanicas y planos geomecanicos.

Instrumentos de medicion

>
>
>
>
>
>

Flexémetro de 5 metros.

Brujula.

Peine de rugosidad

Picota.

Utiles de escribir (lapiz, lapicero, plumén, borrador, regla).

Pinturas en spray.

3.1.6. Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos para evaluar la estabilidad geomecanica de la chimenea

CH-856 implica:

- Analisis de datos de monitoreo de campo.

- Modelado numérico utilizando software especializado PHASEQ2, Dips.

- Office

- Andlisis de la mecanica de rocas y la estabilidad de la chimenea.

- Evaluacién de la influencia de factores como la presién litostéatica, la tensiéon y la

deformacion.

- Visualizacion de resultados mediante graficos y diagramas de los 03 ensayos de

laboratorio.
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El objetivo fue identificar patrones, tendencias y conclusiones que respalden la
investigacion y proporcionen una comprension clara y precisa de la estabilidad

geomecanica de la chimenea.

La base de informacidn obtenida en campo se evaluara a través del uso de tablas de
clasificacion geomecéanica RMR, GSI y Q de Barton, asi como también el uso de la
herramienta de elementos finitos a travées del software PHASE 2 para conocer el F.S.

en la CH-856 del Nivel 1860.

3.2. DELIMITACION

3.2.1. Delimitacion Temporal

La informacién que se plasma en la siguiente investigacion es considerada dentro
del periodo 04/05/2023 — 24/09/2024, tomando en cuenta Unicamente el estudio de
estabilidad de la CH-856, a través distintos parametros del estudio geomecanico del

macizo rocoso e investigaciones documentarias.

3.2.2. Delimitacion Espacial

La investigacion se centrd en la chimenea CH-856 de la UEA Capitana, ubicada en
el Dist. Huanuhuanu - Prov. Caraveli — Dep. Arequipa — Pert, (E602381, N8270054).
El &rea de estudio abarcara la zona circundante a la chimenea, incluyendo las vetas, La
Escondida, Esperanza 11 y Josefina, entre el nivel 1860 — 1980 de la mina. Ademas,
la unidad de analisis sera la chimenea CH-856 en si, considerando sus caracteristicas

geomecanicas y estructurales.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS / DISCUSION

4.1. FINALIDADES DE LA CHIMENEA

Se ejecutd una chimenea CH-856 Alimak sobre el Nivel 1860; con una altura promedio
de 112 metros de seccién 8 ft x 8 ft de seccion cuadrada, que servird como una labor
permanente (Ore pass y/o Fill pass); esto permitira la evacuacion del mineral provenientes
de varios frentes de produccion y cruceros. La limpieza del mineral en tajeos semi -
mecanizado se realizard usando equipos LHD desde los tajeos hacia el echadero en
menciodn, depositdndose en el nivel inferior y/o camaras de carguio, luego disponer a los
carros mineros para el transporte del mineral para su acumulacion en la Cancha de

almacenamiento de superficie.

No obstante, en tajeos donde la mecanizaciéon no es dada de manera completa la
limpieza del mineral en estos se realiza en forma manual con “pico-lampa-carretilla”
hasta los buzones de almacenamiento, desde donde se extraen en la galeria inferior a
través de la descarga directa de la tolva a los carros mineros y desde aqui por la galeria
hasta su acumulacion en la cancha de almacenamiento en superficie dispuesto en cada

nivel de la Mina.
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4.2. UBICACION DE LA CH-856

La Chimenea CH-856 Alimak de seccidon 8 ft x 8 ft se ubicara entre los niveles 1860 -
1980; tendra una inclinacién de 77°, este echadero evacuara minerales de produccion de
los Cx 560N del Nv 1980; Cx 820N del Nivel 1940; Cx 848N del Nv 1915 y Cx 850 N

del Nivel 1860; A continuacion, se muestra la figura del Echadero.

Figura4.l

Ubicacion del Area de Estudio CH-856.
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*Fuente: Caraveli S.A.C
4.3. DISENO DE LA CH-856

El disefio de la chimenea CH-856 fue cuadrangular de 8 ft x 8 ft de un solo
compartimento que netamente se empleara para la evacuacion del mineral de los tajeos

de produccién a través de equipos LHD, se muestra el disefio del equipo y las dimensiones
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de la parrilla que implicara como soporte de la parrilla un muro de concreto de 210 kg/cm2
encima de ello se colocard la parrilla metalica de palanca de 4’x4”; tal como se muestra

en la figura N° 4.2

Figura 4.2

Disefio del Echadero

2 [ ;
CAMADA DE MATERIAL FINO, 5 § } A QONEFm
& !

*Fuente: Caraveli S.A.C

El disefio de la chimenea CH-856 fue efectuado por la plataforma trepadora Alimak
partiendo desde el nivel 1860 hasta el nivel 1980 plano; en la siguiente figura se muestra

el disefio que se empled para ejecutar la chimenea.
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Figura 4.3

Disefio de Construccion de la CH-856
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Figura 4.4

Perfil de la CH-856
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4.4 EVALUACION GEOMECANICA DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA CH-856

4.4.1. Clasificacion Geomecéanica de las Rocas en la CH-856

La clasificacion geomecénica se determind a partir del mapeo geomecénico y
aplicando los principios de caracterizacion del macizo rocoso de Bieniawsky, Q de
Barton y el indice de resistencia geoldgica GSlI, con la finalidad de determinar el tipo
de sostenimiento mas adecuado que garantice las condiciones de trabajabilidad y

seguridad en dicho ore pass.

4.4.2. Caracterizacion del Macizo Rocoso Empleando el RMR CH-856

Para la caracterizacion del macizo rocoso se empled la metodologia de
caracterizacion del macizo rocoso de Bieniawsky, evaluando cada parametro de

medicion los cuales suponen condiciones del macizo rocoso.
4.4.2.1. Parametro de indice de Calidad de roca (RQD)

El indice de Calidad de Roca o también denominado (Rock Quality Designation)
determina o permite identificar el grado de union de la masa rocosa, existen varias
formas de determinar mediante diversos ensayos de testigos, cuya medicion es en %.
En este caso en particular se ha empleado para el calculo del indice de calidad de roca

la determinacion del RQD (Palmstrom 2005).

Empleando la relacion de Prest & Hudson se ha determinado el RQD (%)

ROD(%) = 110 — 2.5 Jv

Donde:

RQD: indice de calidad de roca

Jv: Numero de discontinuidades por m3.
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Para la determinacion del RQD se eligen las zonas mas representativas con mayor
nimero de discontinuidades o fracturas que a continuacion se muestra en la
subsiguiente tabla. EI nimero de fracturas contabilizadas corresponden a determinadas

secciones en m2 de diferentes zonas o hastiales de la CH-856.

Figura 4.5

Discontinuidades en el Macizo Rocoso

*Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 4.6

Determinacion del RQD

( 'd:i'siéo ntf/m

a

*Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla4.1

Mapeo Geomecanico en la CH-856 calculo RQD

Numero de
Progresiva o oniea  TIP0 06 Labor | | e
(m3)
e EG-01-A CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
E ; EG-01-B CH-856 (Ore Pass) 36 20.00
g ::i EG-01-C CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
‘ o EG-01-D CH-856 (Ore Pass) 37 17.50
= EG-01-E CH-856 (Ore Pass) 34 25.00
=g & EG-02-A CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
% - § EG-02-B CH-856 (Ore Pass) 36 20.00
R EG-02-C CH-856 (Ore Pass) 34 25.00
e EG-03-A CH-856 (Ore Pass) 28 40.00
E 5 gg EG-03-B CH-856 (Ore Pass) 30 35.00
g i’ % EG-03-C CH-856 (Ore Pass) 34 25.00
== EG-03-D CH-856 (Ore Pass) 26 45.00
* o EG-04-A CH-856 (Ore Pass) 34 25.00
§ ; EG-04-B CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
5 E EG-04-C CH-856 (Ore Pass) 36 20.00
& EG-04-D CH-856 (Ore Pass) 37 17.50
e & EG-05-A CH-856 (Ore Pass) 36 20.00
E f EG-05-B CH-856 (Ore Pass) 37 17.50
g ; EG-05-C CH-856 (Ore Pass) 34 25.00
= EG-05-D CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
- EG-06-A CH-856 (Ore Pass) 37 17.50
g % EG-06-B CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
® 5 EG-06-C CH-856 (Ore Pass) 36 20.00
- EG-06-D CH-856 (Ore Pass) 35 22.50
*Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, también se ha empleado para el calculo del indice de calidad de roca a
través de relogueo geomecanico de testigos tomados en campo utilizando la siguiente
relacion:

_ Longitud de los Trozos de Testigo > 10 cm

1
longitud total *100

RQD

Figura 4.7

Logueo de Testigos para Calcular el RQD tramo 1

*Fuente: Elaboracion propia — Testigos Diamantinos CH-856.

La siguiente imagen de muestras corresponde a la progresiva (0 a 16.50) esta muestra

ha sido tomada en los hastiales de la Chimenea o Echadero. (CH-856).

12.6 cm+ 15.5cm
RQD M1 = x100% = 28.10%
100 cm
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Figura 4.8

Logueo de Testigos para Calcular el RQD tramo 2

- T mm nm

- o e

R e ———

-

*Fuente: Elaboracion propia — Testigos Diamantinos CH-856.

La anterior imagen de muestras, corresponde a la progresiva (16.5 a 28) esta muestra

ha sido tomada en los hastiales de la chimenea o echadero (CH-856).

Longitud de los Trozos de Testigo > 10 cm
x100

keD = longitud total

ROD M2 = 16.8cm + 19.8cm 100 = 36.60 %
Q - 100 cm XIOU = 906U

Figura 4.9

Logueo de Testigos para Calcular el RQD tramo 3

*Fuente: Elaboracién propia — Testigos Diamantinos CH-856.
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La siguiente imagen de muestras corresponde a la progresiva (28 a 78.50) esta muestra

ha sido tomada en los hastiales de la chimenea o echadero (CH-856).

Longitud de los Trozos de Testigo > 10 cm
= x100

keb longitud total

10.6cm + 10.6cm + 12.6cm
RQD M3 = x100 =33.8%
100 cm

Figura 4.10

Logueo de Testigos para Calcular el RQD tramo 4

*Fuente: Elaboracion propia — Testigos Diamantinos CH-856.

La anterior imagen de muestra corresponde a la progresiva (78.50 a 93 y tope) esta

muestra ha sido tomada en los hastiales de la chimenea o echadero CH-856.

_ Longitud de los Trozos de Testigo > 10 cm

1
longitud total x100

RQD

ROD M4 = 19.8cm + 104 cm 100 = 30.2%
Q - 100 cm XLUD = oL

Tabla 4.2

Logeo geomecanico de la CH-856, calculo RQD

TRAMO 0-16.50m 16.5 - 28m 28 — 78.50m 78.50 — 93 y tope

RQD% 28.10% 36.60% 33.8% 30.2%

* Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.2. Parametro Resistencia a la Compresion Uniaxial de la Roca

La resistencia a la compresion uniaxial se ha realizado a través de &bacos de

resistencia a la compresion segun el martillo de Schmidt y con ensayo de laboratorio

a partir de muestras tomadas en campo llamadas Cores. La densidad de la roca es de

28 KN/m.

Tabla 4.2

Determinacion de la Resistencia a la Compresion Uniaxial

Resistencia Promedio

Resistencia a la
Compresion Uniaxial

Progresiva Ge]fjlizii;)l:lica Tipo de Labor Mgrzii:lztcalzi(::hdl:l: dt de S pivots cmf martillo | calculada a partir- del
de schmidt Abaco de schmidt
(Mpas)
& EG-01-A CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Derecho 28.50 35.00
% ; EG-01-B CH-856 (Ore Pass) | Horizontal lado [zquierdo 27.50 25.00
g i EG-01-C CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Atras 28.50 35.00
“ a EG-01-D CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Derecho 28.60 36.00
= EG-01-E CH-856 (Ore Pass) Horrzontal lado Frente 28.00 30.00
g 5 & EG-02-A CH-856 (Ore Pass) | Horizontal lado Izquierdo 26.50 41.00
% i 5 EG-02-B CH-856 (Ore Pass) Horzontal lado Frente 27.50 45.00
s ®S EG-02-C CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Derecho 28.50 49.00
& EG-03-A CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Frente 28.60 49.40
E 5 03 EG-03-B CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Atras 27.50 45.00
§ g %- EG-03-C CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Derecho 26.80 42.20
= EG-03-D CH-856 (Ore Pass) Horrzontal lado Frente 29.80 54.20
_55' . EG-04-A CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Atras 19.50 25.00
f ; EG-04-B CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Derecho 18.50 15.00
:!.i E EG-04-C CH-856 (Ore Pass) | Horzontal lado Izquierdo 18.60 16.00
s EG-04-D CH-856 (Ore Pass) Horrzontal lado Frente 18.80 18.00
- & EG-05-A CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Atras 17.50 22.00
% ;z EG-05-B CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Derecho 18.50 23.20
§ 3 EG-05-C CH-856 (Ore Pass) | Horizontal lado Izquierdo 16.80 21.16
® EG-05-D CH-856 (Ore Pass) Horrzontal lado Frente 19.50 24.40
Y EG-06-A CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Atras 16.50 20.1
_g b EG-06-B CH-856 (Ore Pass) | Horizontal lado Derecho 18.60 23.4
® E EG-06-C CH-856 (Ore Pass) | Horizontal lado Izquierdo 16.80 20.52
~ EG-06-D CH-856 (Ore Pass) Horizontal lado Atras 17.50 21.5

*Fuente: Elaboracion Propia
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Las resistencias promedio de los pivotes con el martillo de Schmidt fueron
determinados en diferentes estaciones de mapeo geomecanico en 5 puntos.
Posteriormente se han determinado las resistencias a la compresion uniaxial utilizando

el Abaco de resistencia a la compresion segun el martillo de Schmidt.

Figura4.11

Toma de datos utilizando el esclerémetro

Posicion del escleréometro
perpendicularalaroca.

v

*Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3 ACLARACIONES DEL USO DE MARTILLO DE SMITH (Tipo N)

Este ensayo permite la resistencia al rebote de la superficie de la roca ensayada, para
luego estimar de forma aproximada la resistencia a compresion simple (de la matriz

rocosa y discontinuidades) mediante la correlacion con el Abaco de Miller (1965).

En caso de ensayos in-situ, el trabajo de ensayo consiste en preparar las zonas elegidas,

eliminando la patina de la roca meteorizada con la piedra amolar, pasos:

v' Posicionar el martillo perpendicularmente a la superficie de la roca ensayada.
v Disparar el vastago o punzén de impacto empujando el martillo hacia la

superficie de ensayo hasta que el boton salte hacia afuera.
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v" Pulsar el boton para bloguear el vastago de impacto después de cada impacto

v Leery anotar el valor de rebote indicado por el puntero en la escala.

v En el dbaco de Miller, la forma de corregir los valores de rebote obtenidos para
otras inclinaciones cando el martillo no se aplica verticalmente hacia abajo
(90°), se logra con la interpretacion y suma de valores en el grafico de Miller.
La inclinacion del instrumento se deduce de la inclinacion del plano de ensayo,
cuya orientacion espacial fue obtenida antes del ensayo. En la parte inferior se
muestran las flechas de inclinacion de martillo para realizar las respectivas

correcciones segun su posicién en campo.

Figura: 4.12 Abaco de Smith

Fuerza de compresién unidimensional - MPa

Dispersion media de la fuerza
para la mayoria de las rocas - MPa
I - g 28 g & 5 E
350 V.94 Z
200 I A0S &
220 / YN s & Pe=28KN/m
200 4 //A;//(//* F
150 L/ rA?;‘//ZAO ;
- ———-——-1—1—1-1 / o a
sool__/ 4%%‘:%/" g
o0 b—1 P77 7 AT 7 A -
ol e AV AR, S
eol | W/ v vz d S
| ¥ I
40 1
30 4 2
] I | £
2 : | 2
I 1 5
I 1 E
: : :
: ! £
3 10 20 ) 40 }50 €0 v o =90°
e a=as
e Kee=0
0 10 20 30 40 80 e ’ﬁ“f+45o
- - Y A
Schmidt hardness - Type L hammer

* Elaboracion propia — Abaco de Miller

NOTA: Previo o posterior campafia de ensayos en campo, es necesario calibrar el
instrumento con el uso de un yungue de prueba, para minimizar errores en lectura.
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Figura 4.13

Pruebas de resistencia a la compresion uniaxial de Muestras

_ ANTES DESPUES

*Fuente: Elaboracion propia — muestra USC, Capitana - Caraveli S.A.C
Figura 4.14

Pruebas de resistencia a la compresion uniaxial Grafica

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Figura 4.15

Pruebas de resistencia a la Compresion Triaxial-Tx

DESPUES

DESPUES

*Fuente: Elaboracion propia — muestra Tx, Capitana - Caraveli S.A.C

Figura 4.16

Pruebas de resistencia a la Compresion Triaxial-Tx Grafica

Principal S5tresses MNormal Stress vs shear Stress

150 5 200 5

160 -

143 o
w =7
(- a
= 120 1 =
g g
= =
S oo -
H -
a
3
i
=

m T=
— N BROW N
-3 -1 ) 10 30 =15 35 as 135 135 235
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Figura 4.17

Ensayo de Resistencia al Corte Directo

*Fuente: Elaboracién propia — muestra CXD, Capitana - Caraveli S.A.C

Figura 4.18

Pruebas de Resistencia al Corte Directo Grafica

Horizontal Displacement vs. Shear Load Plot
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Horizontal Displacement ([mm)

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C

73



4.4.4. PARAMETROS DE RMR

4.4.4.1 Espaciamiento de Fracturas o discontinuidades

Las condiciones de fracturas son tomadas en campo mediante una inspeccion visual
para luego ser valoradas el RMR de Bieniawsky del formato de mapeo geomecénico,

que implica los siguientes parametros de estudio.

Para este caso especifico se ha tomado como ejemplo el Anexo N°01 del formato

de mapeo geomecanico correspondiente a la estacién de mapeo geomecanico 01.

Figura N° 4.19

Valoracion de Espaciamiento entre discontinuidades

(3 GEDMEL

REGISTRO GEOMECANICO DE EXCAVACIONES _ METODO DE CELDAS

PMPRESA: COMPANIA MINFRA CARAVELI S A UBICACION EN COORDENADAS | FECHA: 16/2/2023
UTM_WGSS4
= REALIZADO:, NC/IAY.H TS
PROYECTO: FSTUDKO GEOMECANICO U.E.A. CAPITANA BSTE 602381
NORTE: 8270054 LITOLOGIA
) : 1987
ESTACION; EG 01 ATIMUT(): 13 gﬁ Diorita
ac A CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES Orentaci
: : pa I a ntacion
E Resistencian b RQD acamiento entre L . . Agu. o
s compresion discontmiilades Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Subterrinca | Discontinuidades
Y
4 bl o ] At lem GhRSxwn -] ! g wmm = ) - NS w2 .4
Ll
EE E EE E
Efes z EEcs| % .
g EEE: 2 Thes|2E R PR
T A I : B
tl 2., P P283 ] ¢ IBHRH i 1%
g e gs 3 i E EEFG 4 fa
= :’“352% £ouws e2fe cEo | 3833 | 248 3| 255z EE8sE| s -
2| 2238 Ssef | eqifE | eeses | Braif(ERz. 3| Gigia|Eziiif cEiio|giiél
2| VB340 | gagnV | VS8 | viieN | &3f4F | 222i2 | Saaga|sd2ia| 52238 | 22448
& R 2ol e e St | Sdesd | Seaste || mdided | Saeid | St s | e
4 3 3 4 1 3 2 3 15
9 ] 3 3 4 1 3 2 3 15
é 4 3 3 2 1 3 2 3 15
3 2 3 3 2 4 3 2 3 15
] 3 5 0 0 0 0 0 15

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Figura 4.20

Espaciamiento en Discontinuidades

Espaciamiento KOS | D1

D3

Espaciamiento

1 _

*Fuente: Elaboracion Propia

4.4.4.2. Parametro Condicion de Juntas o discontinuidades

La evaluacion de estos parametros de estudio implica la apertura de las
discontinuidades, rugosidad de las discontinuidades, relleno de las discontinuidades,
meteorizacion y pardmetros de evaluacion en campo. A continuacion, se muestra el

formato de mapeo geomecanico en el anexo 01 de la estacion geomecanica 01.
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Figura 4.21

de Condiciones de discontinuidades
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*Fuente: Mina Caraveli S.A.C

Figura 4.22

Persistencia en el Macizo Rocoso

*Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.23

Apertura en el Macizo Rocoso

*Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.24

Determinacion de la rugosidad

*Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.25

Medicién de Relleno

- ¥

o
'%Relleno bland.q.gs mm

*Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.26

Meteorizacion en el Macizo Rocoso

Roca'Ligeramente
meteorizada

*Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.4.3. Parametro Presencia de Agua Subterranea

Este parametro de evaluacion en la UEA la Capitana de la Unidad Minera Caraveli

referida a la presencia de agua subterranea contempla una valoracion de contenido de

humedad seco en su gran mayoria de las estaciones geomecéanicas realizadas, tal como

se muestra en la siguiente tabla de valoracién correspondiente al Anexo N° 01.

Tabla 4.27

Valoracion Agua Subterranea.

<<<;_,77 GEDIMEL REGISTRO GEOMECANICO DE EXCAVACIONES _ METODO DE CELDAS
EMPRESA COMPANIAMINERA CARAVEL S A URICACION EN COORDENADAS FECHA: 16/2/2023
UTM_WGS84
= REALIZADO: NC/AY.ITS
PROYECTOY, ESTUDIO GEOMBCANICO U.E A CAPITANA ESTE 602381
NORTE: 8270054 LITOLOGIA
X : 1987
ESTACKON: EG 01 AZMUT () 13 Ig‘\ Diorita
ac i CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES L
g Resistenciaa b RQD Fspa entre Agua Orientacion
‘B . discontmuidades Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizaciin Subterrinea Discontinuidades
£ compresion
b hIR R S EECwm SRS uw R ] T wog - oS R I Y v = e me w21
]
EE E EEEE -“5
,,:EEE 2 EEwwn P .
ss k= & W VA X 9 o
2 o V=g & vass | 5E g 2 B
| £24 e izen| 1 ¢ SEE AR EEER 2, 2
gl 2258, " EE =52t | g § Add8 | §Eg2i o 54 za
M Amazg g2a2 ESc E e E ¢ S§iz3 ggE 32 £222¢2 T ESEE v 3 &’E_‘igﬂ
S| 33852 | 858y | eo¥8: | eefag | B12EE| BR:, 3| BEiii|fiiii|.idze]siied
2| VB0 | geghl | W2EEY | T2 | 355 | 22232 | f35a3 | sdz2za | 42238 2ada8
& e R e~ S e o - ed e ¥ et | crimwn | St et || oediae e o
4 3 8 4 1 3 2 3 15
9 4 3 8 4 1 3 2 3 15
é 4 3 8 2 1 3 2 3 15
5 4 3 [ 2 4 3 2 3 15
1 3 5 0 0 0 0 0 15

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C

4.4.4.4. Correccion del RMR segun la Orientacion de las discontinuidades

Se han realizado un total de 24 estaciones de mapeo geomecanico en 6 progresivas

como se muestra en la tabla, para determinar el RMR corregido se ha evaluado la

orientacion de las discontinuidades de acuerdo a la orientacion de estas respecto al eje

de la excavacion.
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Tabla N° 4.2

Determinacion del RMR

Orientacion de

Progresiva Ge}(‘:)?:lzii:l;]ica Tipo de Labor Dlisl:c:‘s:;ﬁ?;atl; . Buzamie nto CF: :Itweocrc;l(fn RMR Coergl: do
= EG-01-A CH-856 (Ore Pass) N36°E Regular 0.00 43.00 43.00
= ; EG-01-B CH-856 (Ore Pass) N64°E Regular 0.00 43.00 43.00
e EG-01-C CH-856 (Ore Pass) N63°E Regular 0.00 41.00 41.00
A EG-01-D CH-856 (Ore Pass) N42°E Regular 0.00 44.00 44.00
= EG-01-E CH-856 (Ore Pass) N34°E Regular 0.00 30.00 34.00
5 g & EG-02-A CH-856 (Ore Pass) - - 0.00 38.00 38.00
% = 5 EG-02-B CH-856 (Ore Pass) - - 0.00 38.00 38.00
fwe EG-02-C CH-856 (Ore Pass) _ _ 0.00 38.00 38.00
g EG-03-A CH-856 (Ore Pass) NSO°E Favorable -2.00 26.00 24.00
E 5 2 EG-03-B CH-856 (Ore Pass) N86°E Regular 0.00 26.00 26.00
g % % EG-03-C CH-856 (Ore Pass) N4T°E Regular 0.00 26.00 26.00
= EG-03-D CH-856 (Ore Pass) N70°E Favorable -2.00 25.00 23.00
3 o EG-04-A CH-856 (Ore Pass) N30°E Favorable -2.00 29.00 27.00
3 ; EG-04-B CH-856 (Ore Pass) _ _ 0.00 29.00 29.00
g E EG-04-C CH-856 (Ore Pass) - - 0.00 29.00 29.00
b EG-04-D CH-856 (Ore Pass) . . 0.00 28.00 28.00
- & EG-05-A CH-856 (Ore Pass) N32°E Favorable -2.00 20.00 18.00
g f EG-05-B CH-856 (Ore Pass) . . 0.00 20.00 20.00
g ; EG-05-C CH-856 (Ore Pass) _ _ 0.00 20.00 20.00
] EG-05-D CH-8356 (Ore Pass) _ _ 0.00 25.00 25.00
& EG-06-A CH-856 (Ore Pass) NS4°E Favorable -2.00 36.00 34.00
- EG-06-B CH-856 (Ore Pass) N354°E Favorable -2.00 36.00 34.00
® E EG-06-C CH-856 (Ore Pass) N54°E Favorable -2.00 36.00 34.00
- EG-06-D CH-856 (Ore Pass) _ _ 0.00 25.00 25.00

*Fuente: Elaboracion Propia.

La determinacion del RMR se muestran en

(Anexo N°01)
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4.4.4.5. Mapeo Geomecanico y Zonamiento de la Chimenea CH-856

Para la chimenea CH-856 se ha identificado diferentes dominios estructurales en

diferentes zonas de estudio o también denominados progresivas de estudio.

Figura 4.28

Clasificacion del Macizo Rocoso

CLASIFICACTON RMR DEL M ACTZD ROCOSO
RMR DESCRIPCION
91 - 104 MWL BLIEM A AN
1 -94 ML BLIENA"E"
T1 = &} BLUEMA ™A
61 -70 BUEMNA "R
51 - 60 FEGULAR " AY
41 - 514} BIEGIL AR "I
AL =40 Bl AT A
21 -30 Wl AT AT
O - 20 AT Tl A

*Fuente: (B.H & E.T, 2004).
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Tabla 4.3

Caracterizacion del Macizo Rocoso por Tramos

Progresiva Ge]::);::‘;i;)lilica Tipo de Labor COI:II'\;[; do RMR promedio
= EG-01-A CH-856 (Ore Pass) 43.00
5 ; EG-01-B CH-856 (Ore Pass) 43.00
o] = EG-01-C CH-856 (Ore Pass) 41.00 41.00
s a EG-01-D CH-856 (Ore Pass) 44.00
= EG-01-E CH-856 (Ore Pass) 34.00
5 g & EG-02-A CH-856 (Ore Pass) 38.00
% - 5 EG-02-B CH-856 (Ore Pass) 38.00 38.00
v xS EG-02-C CH-856 (Ore Pass) 38.00
s EG-03-A CH-856 (Ore Pass) 24.00
2 N EG-03-B CH-856 (Ore Pass) 26.00
S * = 24.75
25z EG-03-C CH-856 (Ore Pass) 26.00
== EG-03-D CH-856 (Ore Pass) 23.00
= o EG-04-A CH-856 (Ore Pass) 27.00
§ % EG-04-B CH-856 (Ore Pass) 29.00 28,95
z B EG-04-C CH-856 (Ore Pass) 29.00
s = EG-04-D CH-856 (Ore Pass) 28.00
- & EG-05-A CH-856 (Ore Pass) 18.00
é i EG-05-B CH-856 (Ore Pass) 20.00 20.75
2z EG-05-C CH-856 (Ore Pass) 20.00
= EG-05-D CH-856 (Ore Pass) 25.00
e EG-06-A CH-856 (Ore Pass) 34.00
% § Eg-gz-? Ei-zzz (Ore Pass) 34.00 3175
= -06- - (Ore Pass) 34.00
- EG-06-D CH-856 (Ore Pass) 25.00

*Fuente: Elaboracion Propia

Por consiguiente, segun la Tabla 4.3, Corresponde a la primera progresiva como
roca regular (B) y segunda progresiva como roca mala (A) tercera y cuarta progresiva
roca mala (B); quinta progresiva roca mala (A) y la Gltima progresiva como roca mala

(A)
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Se realiz6 una evaluacion geomecanica y un mapeo geo estructural segin los

criterios de clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR) y la clasificacion GSI.
La clasificacion geomecanica de la zona de analisis para cada tipo de roca es:

Tabla N° 4.4

Calasificacion del Macizo Rocoso por tramo

PROGRESIVAS 0-165m 165-28m 28-70m 70-785m 785-93 93-tope

R.M.Rgo 41.00 38.00 24.75 28.25 20.75 31.75

CLASIFICACION B vV A VB IVB vV vV A

*Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la evaluacion geomecanica se presentan en los siguientes acapites:

Progresiva 0 m al 16.50 m de la chimenea se identifica la zona con roca I11-B y con

un GSI muy fracturado a regular.

Progresiva 16.50 m al 28 m de la chimenea se identifica la zona con roca IV-A 'y

con un GSI muy fracturado a Pobre.

Progresiva 28 m al 78.50 m de la chimenea se identifica la zona con roca IV-B y
con un GSI Intensamente fracturado a Pobre estas zonas estan asociadas a fallas

transversales generando una condicion desfavorable para la chimenea.

Progresiva 78.50 m al 93 m de la chimenea se identifica la zona con roca V' y con
un GSI Intensamente Fracturada a muy Pobre. En este tramo se puede apreciar que el
grado de fracturam iento del macizo rocoso es de muy fracturado a intensamente
fracturada con presencia de hematitas y alteracion argilica. Puntualmente la presencia

de agua subterranea hace que corresponda a una matriz de moderada a muy alterada.

Progresiva 93 m al tope de la chimenea se identifica la zona con roca IV-A'y con
un GSI muy fracturado a Pobre. Se identifica que el tramo mencionado la roca es del

tipo IV-A con un GSI muy fracturado — pobre.
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Figura 4.29: Caracterizacién del Macizo Rocoso en la Chimenea
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4.4.5 DETERMINACION DEL Q DE BARTON

4.4.5.1. Relacién RMR - Q de Barton

La relacion RMR y Q de Barton se aplica a través de la propuesta de Jhon A.

Hudson y Jhon P. Harrison, 1997 donde se establece una relacién directa entre el Q de

Barton y RMR; tal como se muestra en la siguiente formula:

Tabla 4.5

Q = e(RMR-44)/9

Determinacion del Q de Barton

. Estacion . RMR R
Progresiva Geomecanica Tipo de Labor Corregido Q de Barton RMR promedio
= EG-01-A CH-856 (Ore Pass) 43.00 0.9
g ; EG-01-B CH-856 (Ore Pass) 43.00 0.9
(2]
g = EG-01-C CH-856 (Ore Pass) 41.00 0.7 41.00
b4 L
o EG-01-D CH-856 (Ore Pass) 44.00 1.0
= EG-01-E CH-856 (Ore Pass) 34.00 0.3
= 5 5 EG-02-A CH-856 (Ore Pass) 38.00 0.5
o4 X
g o § EG-02-B CH-856 (Ore Pass) 38.00 0.5 38.00
=S EG-02-C CH-856 (Ore Pass) 38.00 0.5
& EG-03-A CH-856 (Ore Pass) 24.00 0.1
E 5 0 EG-03-B CH-856 (Ore Pass) 26.00 0.1 24,75
S >3 T
g 22 EG-03-C CH-856 (Ore Pass) 26.00 0.1
== EG-03-D CH-856 (Ore Pass) 23.00 0.1
2 - EG-04-A CH-856 (Ore Pass) 27.00 02
o o
; = EG-04-B CH-856 (Ore Pass) 29.00 0.2 58 25
g = EG-04-C CH-856 (Ore Pass) 29.00 0.2
o=
g EG-04-D CH-856 (Ore Pass) 28.00 02
- & EG-05-A CH-856 (Ore Pass) 18.00 0.1
“w
oo -05- "H-85 } )
E 5 EG-05-B CH-856 (Ore Pass) 20.00 0.1 50.75
2 = EG-05-C CH-856 (Ore Pass) 20.00 0.1
= EG-05-D CH-856 (Ore Pass) 25.00 0.1
a EG-06-A CH-856 (Ore Pass) 34.00 03
(e-]
g EG-06-B CH-856 (Ore Pass) 34.00 03 3175
® E EG-06-C CH-856 (Ore Pass) 34.00 0.3
— EG-06-D CH-856 (Ore Pass) 25.00 0.1

*Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.6

Indices de Q de Barton

Descripcion Q
Roca Excepcionalmente Mala 0.001-0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01-0.1
Roca Muy Mala 0.1-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 1040
Roca Muy Buena 40-100
Roca Extremadamente Buena 100-400
Roca Excepcionalmente Buena 400-1000

*Fuente: (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

De la tabla se infiere a través de la relacion del Q de Barton y RMR de Bieniawsky

los siguiente:

Progresiva 0 a 16.50 metros; el Q de Barton muestra un valor promedio de 0.8 lo

cual se describe como roca mala.

Progresiva 16.50 al tope; el Q de Barton muestra un valor promedio 0.2 lo cual se

describe como una roca muy mala.

4.4.6. RELACION RMR Y GSI

Para determinar la relacion entre el RMR y GSI se ha empleado la cartilla

geomecanica establecido por la compafia minera Caraveli S.A.C

Figura 4.30

Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR y GSI

Tipo Roca GSl RMR
LF/B 71-80
B
BBl | F5-LFR 61-70
MF/B - FIR - LF/P 51-60
Regular
MF/R - F/P 41-50
IF/R - MF/P - FIMP 31-40
Mala
IF/P - MF/IMP 21-30
muy matal [N | 7/P - 1F/MP - T/MP <21
Nota: La clasificacion geomecanica mostrada en esta
cartila no considera la presencia de agua, estado
tensional y métodos constructivos de las excavaciones.

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Tabla 4.7

Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR , GSI y Q de Barton en la CH-856

Progresiva GSI RMRgy Tipo de Roca Q de Barton
Promedio
|
§ MF/R — FP 41.00 1B Roca 0.8 Roca Mala
o Regular
= IF/R-MF/P-F/IMP  38.00 VA RocaMala 0.5 Roca muy
S S Mala
|
= IF/P-MF/MP 24.75 IVB Roca Mala 0.1
QR
|
B IF/P-MF/MP 28028 IV B Roca Mala 0.2
RRE
o E
g P T/P-IF/MP-T/MP 20.75 \Y Roca muy 0.1
~ 1 Mala
- IF/R-MF/P-FIMP  31.75 VA Roca Mala 0.25
o S

*Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. PROCESOS DE CONSTRUCCION DE LA CH- 856

4.5.1. Construcciéon de la Chimenea CH-856

Primero: Se ejecutd la Chimenea "C" = 10m, doble compartimiento. EI camino
servird de acceso a la camara de servicios, este buzon inicialmente servird para el

almacenamiento de desmonte proveniente de la cAmara de servicios.

Segundo: Se ejecut6 la Camara "D" de servicios = 23.7m. Esta labor se hizo de
Este a Oeste y la carga que se genere se evacua por la CH - C. Esta labor servira
inicialmente como camara de instalacién del equipo Alimak, luego servird como labor

para acceso al ore pass / Fill pass para su respectivo mantenimiento.

Tercero: Se ejecutd la Chimenea "A" = 10m. Esta labor se desarrollé en paralelo a
la Chimenea "C", hasta llegar a la corona de la Camara de Servicios "D", luego se

avanzo 2m la Camara de servicios "D" de Oeste a Este.

Cuarto: Ingreso de Equipo y Accesorios a las Camara de Servicios "D", Esta
actividad se realiz6 a traves de la Chimenea A, antes del armado de Tolva, cuando el
equipo y accesorios hayan entrado al 100% se procedio a armar la tolva, culminado

esto se inicid con la ejecucion del proyecto Fill pass / ore pass.
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Figura 4.31

Disefio de Construccion de la CH-856
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4.6. MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA EN LA CH- 856

La malla de perforacion en la ejecucion de la chimenea CH-856 se ha empleado los

siguientes parametros.

Tabla 4.8

Parametros de Cosntruccion de la Chimenea CH-856

PARAMETROS TECNICOS PARA LA CONSTRUCCION DE ORE PASS YCHIMENEAS

Ancho de Labor

Alto de Labor

Tipo de Roca

Numero de Taladros
Arranque

Alivio

1° ayuda
Cuadradores

Total taladros cebados
Taladros de alivio
Total cartuchos
Cartuchos por taladro
Cantidad de carga por seccion
Longitud de Taladro
Longitud de Taladro
Eficiencia de perforacion
Eficiencia de voladura
Rendmiento

Volumen msitu
Volumen Roto
Toneladas a remover

Peso emulsion (1"x7") por cartucho
Peso emulsion (1"x7") por disparo

Factor de Perforacion
Factor de carga
Factor de potencia

2.44 m
2.44 m
ITI regular B-IV A.B
25.00 Taladros
3 Taladros
4 Taladros
4 Taladros
14 Taladros
21.00
4.00
156.97
7.47 unidades
2.00 kg/m3
5 Pies
1.52 m
90.13%
88.00%
1.21 m/disparo
7.19 m3
8.63 m3
19.42 Tm
0.110 kg/cart
17.27 kg/disparo
4.76 m/m3
2.40 kg/m3
0.89 kg/Tn

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Tabla 4.9

Determinacion del Numero de Taladros

PERIMETRO (P) 9.75
SECCION (S) 5.95
NUmero de Taladros
NT = 25.12
NT = P/E + K*S
*Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 4.10
Factor de Dureza de Roca (K)
Factor de roca (K)

TIPOS DE ROCA K K Promedio
Rocas duras 20a2.25 2.13
Rocas intermedias 15al7 1.60
Rocas friables 1.0al.2 1.10

*Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla4.11

Parametro de Distancia ( E)

Distancia entre taladros (E)

Tipos de Roca Distancia (E) Promedio
Rocas tenaces 0.4 -0.55 0.48
Rocas intermedias 0.6 — 0.65 0.63
Rocas friables 0.7-0.75 0.73

*Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculos

Numero de Taladros = 9.75/0.63 + 1.60 x 5.95 = 25.12 = 25 Taladros/Disparo

Longitud de Taladro=5 Pies x 0.3048 m/pie = 1.52 m

Eficiencia de Perforacién= (1.52-0.15) /1.52=0.9013=90.13%

Rendimiento= 1.52 x 90.13% x 88% = 1.21 m/disparo

Volumen Roto= 2.44 m x 2.44 m x 1.21 m/ disparo x 1.2=7.20 m3

Toneladas rotas=7.20 m3x 2.70 Tn/m3=19.44 TM

Cartuchos/Taladro = Volumen Roto/Cantidad de Carga por Seccién/Total de

taladros Cebados/peso de emulsién

Cartuchos/Taladro = (7.20/2.00) / (21/0.110) =7.47 cartuchos
Total, de Cartuchos= 7.47 x 21 = 156.97 Cartuchos

Peso de Emulsion/Disparo= 156.97x0.110 = 17.27 Kg /Disparo
Factor de Carga= (17.27 kg/disparo) / (7.19 m3) = 2.40 kg/m3

Factor de Potencia= (17.27 kg/disparo) / (19.42 Tm) = 0.89 Kg/TM
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Figura 4.32

Disefio de Malla de Perforacion
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*Fuente: Mina Caraveli S.A.C

4.7. SELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO

De acuerdo a la tabla modificada de Q de Barton donde se considera; El tipo de labor
(permanente), la vida util de la misma (a largo plazo), el spam (2.44) de la excavacion, y

el ESR aplicado para la determinacion del sostenimiento a instalar es 2.5
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Aplicando estas consideraciones se emite las siguientes recomendaciones:

Figura 4.33

Determinacion del Tipo de Sostenimiento

ESR

Ammended to provide for SERS (Sfi) performance classification - (Scancem July 1999)

zergy Absorption EFNARC (Joules) 1400 1000 700 500 0
russopme iC 3 o T
Exceptionally Extremely Very Poor |Fair | Good |Very| Ext. Exc.
100l poor poor good | good good 2 ;_v'
~ . Pereio st semaewe 411 3
S paionabie bend m reck (an be L}
o 1 Ahrved & me delorminna iy, | 7 =
N . = o 4 -
IOJ CCA RRS unsupported § 3 I
L~ a o
S ool Sl ¥
g 7:“/ 4 ! 24 %
s \‘/ Note:Wherever posuidle, boldiag '
e BheaMd be done hrengh e Str. s
N ' ' -
/] is Unsepporied ares- for
: 43 e {11 L:‘:'“':“ ‘dm T l-s
" . Py Ll g
:b-r-‘:::m elt 1o Dizer deformanes
2 1 |
14 1
0.001 0.004 0.1 0.04 100 400 1000
RMR = 10 §0

*Fuente: (Gonzales Diez & Martinez Cedrun, 2000).

Progresiva 0 al 16.50m realizar sostenimiento con pernos Split set de 5 pies de

forma sistematica espaciados a 1.20m. Cintas straps donde se indique.

Progresiva 16.50m al 28.0m realizar sostenimiento con pernos Split set de 5 pies

espaciado 1.20 + malla electrosoldada de 4 x4 + shotcrete 2 sobre malla.

Progresiva 28.0m al 70.0m realizar sostenimiento con Split set de 5 pies de manera

sistematica con un espaciamiento de 1.20m. Cintas straps donde se indique.
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Progresiva 70.0 al 78.50realizar sostenimiento con Split set 5 pies de manera

sistematica espaciado 1.20m + malla electrosoldada 4x4 + shotcrete 2”.

Progresiva 78.50 al 93.00m realizar sostenimiento con cimbras H4x13 Ib/pie de

2x2m espaciados 1.50m empaquetadas con planchas acanaladas.

Progresiva 93.00m al tope realizar sostenimiento con pernos Split set de 5 pies

sistematico espaciados 1.20m +malla electrosoldada de 3x3+shotcrete de 3”.

Para el desarrollo del Winche programado en la CH-856 del nivel 1860 el cual se
encuentra en una zona muy fracturada y alterada asociado a la presencia de la veta
Josefina, es preciso que antes de la apertura de dicha labor se realice el sostenimiento
con Split set de 5 pies espaciados de 1.20m y malla de cocada de 3x3 forma sistematica
todo el tramo superior al punto marcado para la sellada de esta labor, este debe incluir

el tope de la chimenea.

De no contar con las condiciones para el correcto lanzado del shotcrete en las zonas
indicadas estas seran reemplazadas con cimbras H4x13 Ib/pie de 2x2m espaciados

1.50m empaquetadas con planchas acanaladas.

4.8. COSTO DE CONSTRUCCION DE LA CH-856

El costo de construccion de la CH 856 se ha evaluado varios andlisis de costos unitarios

gue a continuacion se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.12

Costos Unitarios Chimenea CH-856

CHIMENEA y ORE PASS DE 8 ft X 8 ft - CON EQUIPO ALIMAK

FECHA:
PARTIDA: CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA 856 N° Taladros: 25 uni
EQUIPOS: EQUIPO ALIMAK N° Tal.carg.: 21 uni
SECCION: 2.4384m x2.4384 m AVANCE: 1.21 ml
NOINCLUYE: TRANSPORTE
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO uss$ US$/ML

1.- MANO DE OBRA 238.99 | 197.51

Maestro perforista - Alimak 1.00 Tarea 1.00 54.63 US$/Tarea 5463

Ayudante perforista Alimak 1.00 Tarea 1.00 38.24 US$/Tarea 38.24

Operador Alimak 1.00 Tarea 1.00 43.70 US$/Tarea 43.70

Mecanico Alimak 1.00 Tarea 1.00 43.70 US$/Tarea 4370

Bodeguero 0.50 Tarea 1.00 32.78 US$/Tarea 16.39

Valvulero 1.00 Tarea 1.00 27.31 US$/Tarea 27.31

Supervisién (Ingeniero+Capataz) 0.25 Tarea 1.00 60.09 US$/Tarea 15.02
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD O EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL 12.61 | 10.42

Personal Operativo 4.00 Tarea 1.00 3.15 USS/Tarea 12.61
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS 27.56 | 22.78

Barra Conica de 2' 0.038 uni 1.00 20.83 USS$/uni 0.79

Barra Conica de 3' 0.075 uni 1.00 31.25 US$/uni 2.33

Barra Conica de 4' 0.012 uni 1.00 46.88 US$/uni 0.56

Barra Conica de 5' 0.02 uni 1.00 57.29 US$/uni 1.14

Barra Conica de &' 0.02 uni 1.00 62.50 USS$/uni 1.49

Barra Conica de 8' 0.1 uni 1.00 65.10 USs/iuni 7.27

Broca descartable de 40 mm 0.27 uni 1.00 14.32 USS$/uni 3.92

Broca descartable de 38 mm 0.23 uni 1.00 12.50 US$/uni 2.93

Manguera de 1" 0.01 m 30.00 260 US$/m 0.65

Manguera de 1/2" 0.01 m 30.00 1.30 UsS$/m 0.33

Conexiones de manguera 0.01 jgo 4.00 716 US$/m 0.16

Aceite 1.00 Gl 1.00 521 Uss/gl 5.21

Herramientas 1.00 Tarea 1.00 0.80 US$/Tarea 0.80
4.- EQUIPOS 18.06 | 14.93

Perforadora Stoper 1.00 p-p 112.37 0.06 USS/ipp 7.02

Repuestos de lampara 1.00 Tarea 2.00 0.36 US$/Tarea 0.72

Perforadora Alimak 1.00 Tarea 1.00 313 USS$/MHr 3.13

Bomba sumergible 0.25 Tarea 1.00 045 USS$/Hr 0.11

Ventilador 10,000 CFM 0.25 Tarea 1.00 1.04 USS$/Hr 0.26

Compresora diesel 900 CFM 0.25 Tarea 1.00 13.96 USS$/Hr 3.49

Grupo electrogeno 200 kw 0.25 Tarea 1.00 13.32 USS/MHr 3.33
5.- EXPLOSIVOS 46.44 | 38.38

Emulsion 7/8"x 7" 1.00 und 85.12 0.32 US$/Kg 27.24

Carmex de 8' 1.00 und 21.00 0.78 US$/und 16.38

Igniter cord 1.00 m 6.00 047 US$/m 2.82
6.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 343.67 | 284.02
7.- COSTOS INDIRECTOS

Contingencias % 10% Uss 34.37

Materiales % 25% Uss 85.92

Gastos Generales % 36.86% Uss 88.09

Utilidad % 10% Uss 34.37

24275 [ 20062

TOTAL COSTO x METRO LINEAL EN DOLARES (US$/ML) | 484.64

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Mano de Obra

Valor Unitario - Costo/Tarea= Precio Basico en dolares = (100/3.68) =27.17 $

Beneficios Sociales = (100/3.68) x 101%=27.45 $

Costo/Tarea= 27.17 $+ 27.45$=54.63 $

Implementos de Sequridad

Tabla 4.13

Costo en Implementos de Seguridad

. P.U. Vida Util Costo por Tarea
DESCRIPCION Cantidad
US§ Tareas USS S/
Saco de Jebe 1 16.07 100 0.161 0.6171
Pantalon de Jebe 1 16.07 75 0.214 0.8229
Botas de Jebe 1 23.21 90 0.258 0.9905
Guantes de Neoprene de 14" 1 6.07 20 0.304 1.1657
Mameluco con cmta reflectiva 1 25.00 150 0.167 0.6400
Casco Minero Tipo Sombrero 1 21.43 360 0.060 0.2286
Barbuquejo Elastico MSA 1 2.50 90 0.028 0.1067
Respirador 7502 media cara 3M 1 25.00 180 0.139 0.5333
Filtros 7093 3M P/Respirador 7502 1 9.82 6 1.637 6.2857
Correa de Seguridad con Portalampara 1 8.93 360 0.025 0.0952
Tapon de Oido 1 1.07 30 0.036 0.1371
Lentes de Seguridad 1 5.36 90 0.060 0.2286
Lampara de seguridad y cargador 1 100.00 1500 0.067 0.2560
COSTOS DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD (US$/TAREA) 3.1530 12.1074

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C

Costo/Tarea =Incidencia X Pu = 4 x 3.15%=12.61 $/Tarea

Materiales y Herramientas

2 ft (pies) = 0.6096 m
1000 ft = 304.8m

Incidencia = 25 x (2ft-0.15) /1000 ft = 0.038
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Precio Unitario = 80 soles/ 3.84$% = 20.83%$/Unidad

Costo/Unidad = Incidencia x Pu x Cantidad = 0.038 x 20.83 x 1.00 = 0.79 $/Unidad

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de las herramientas a emplear.

Para los Equipos:

Perforadora Stoper

Incidencia=1.00

Pies-Perforados = #Taladros x Eff de Perforacion x Longitud de Taladro.

Pies- Perforados = 25 x 90.13% x 1.52 m x 3.2808 ft = 112.34 pies-perf.

Costo/Hr= Costo total (Ag+mant) / vida Util

Costo total (Ag+mant) = Costo de Adqui (1+ Gasto de Reparacion)

Costo/Hr= 62.50/1000 = 0.0625 $/ Hr

Sub Total=1 x 112.34 x 0.0625=7.02 $

Para los Explosivos

Incidencia= 1.00

Cantidad de emulsion a Cargar = 2/3(1.52) /0.25 x 21 = 85.12 Cartuchos

Precio/Unidad = 100%/caja / 308 cart/caja = 0.31%$/cart

Sub total= Incidencia x Cantidad de Emulsion x Precio/Unidad =

Sub Total=1x85.12x0.32=2729%
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Gastos Generales

Contingencias= 10% del costo directo

Materiales= 25% del costo directo

Gastos Generales= 36.86 % del costo directo

Utilidad= 10% del costo directo; estos porcentajes son estandares que maneja la

compafiia minera de acuerdo a los calculos realizados.

De la tabla se sabe que el metro lineal perforado tendra un costo de 484.64 $/ml.

Si se sabe que la chimenea tendra una longitud de aproximadamente 112 metros se

hace el siguiente calculo:

Costo Total de ejecucion de la CH- 856 = 484.64 $/ml x 112 ml = 54,279.68 $

Los célculos realizados serén ejemplos de calculo de costos unitarios en diferentes

actividades.
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4.9. DISCUCIONES

49.1

TIPO DE SOSTENIMIENTO ADECUADO

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

SEGUN LA

Segun la clasificacion geomecéanica y mapeo geo estructural se tiene la siguiente

caracterizacion de macizo rocoso para la chimenea CH-856.

Tabla 4.14

Tabla de Caracterizacion del Macizo Rocoso en la CH-856

Progresiva GSI RMRgy Tipo de Roca Q de Barton
Promedio
|
§ MF/R — FP 41.00 1B Roca 0.8 Roca Mala
o Regular
= IF/R-MF/P-F/IMP  38.00 VA RocaMala 0.5 Roca muy
S S Mala
|
e IF/P-MF/MP 24.75 IVB Roca Mala 0.1
SIS
|
B IF/P-MF/MP 28028 IV B Roca Mala 0.2
R R
o E
o8 T/P-IF/MP-T/MP 20.75 \Y Roca muy 0.1
~ Mala
- IF/R-MF/P-FIMP 3175 VA Roca Mala 0.25
o S

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C
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Para la seleccion del tipo de sostenimiento en la UEA la capitana de la Mina Caraveli S.A.C se ha empleado la cartilla geomecénica propio y

estandarizada por la mina Caraveli que a continuacion se muestra.

Figura N° 4.34: Cartilla de Sostenimiento Estandar

CARTILLA DE SOSTENIMIENTO ESTANDAR _ U.E.A. CAPITANA DE COMPARNIA MINERA CARAVELI S.A.C.

COMDICION DE ASUA "SOTED A FLUIO
MODERADC®.

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C

CIMERAS, MNOTA: [IMPLEMENTAR EL MONTORED DE
CONYERGEMNCLAS,
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EL SOETEMIMIENTO CORRE SPOMDIENTE AL DOMIMNIO PREDOMIMANTE
DEL SECTOR,

CODNGO CALIDAD CARACTERISTICAS DE LA ROCA SOSTENIMIENTD EN LABORES PERMAMENTES SOSTENIMIENTO EN LABORES TEMPORALES
PEIUS  EAPANGIGS TIF0 L ER FOMA  PUMTORL EM  TERREHOS |
ROCA BUENA LEVEMENTE FRACTURADA PERNOS (CEMENTADDS YO COM RESINAS A COLUMNA | FRACTURATOE COLOCAR PERNGS EXPAMNSNGE ESPACIADSSE & 1.Towl 70
T A FRACTURADA, SAMA A LIGERAMENTE | COMPLETA) PUNTUALES. EW TERRENDS FRACTURADDS | METROS EM FOSMA DE ROMBD TASOS ANGOSTOS CON ANCHOS DE MINADD
ALTERADA. SIN RELLENG, CONDICIGN DE | CODLOCAR FERNOS ESPACIADDS A  1.70x1.70 METROS, | 080-1.00 MECTROS, COLOCAR PUNTALES DE SCGURIDAD DE 6 DE THAMETRO
ACLASECA™ DISTRIBUIDOS EN FORMA DE ROMBO: CoOM  JACKEOT ¥ GUARDACAHEZAS ESPACIADOS HASTA 150 METROS
MFDIANTE OS5
ROCA BUENA. FRACTURADA. LIGERA A PERMNOS EXPANSIVOS TIPO L, ESPACIADOS A 1.70x1 70 METROS, DISTRIBLIDOS
MODERADAMENTE ALTERADA, | PERNOS (CEMENTADDS YO CON RESINAS A COLUMNA EN FORMA DE ROMBS TAIECS ANGOSTOS COM ANCHOS DE MINADO
. BUENA & RELLEMNOS EBLANDOS, CONDICION DE| COMPLETA) ESPACIADOS A  170xi7D  METROS, [.50-1.00 METROS, COLDCAR PUNTALES DE SEGURIDAD DE 6 DE [HAMETRO
AGUA  "SECAS COW HUMEDAD EN| DISTREBUIDOS EN FORMA DE ROMBOD. COM JACKPOT ¥ GUARDACABEZAS ESPACIADOS MASTA 150 METROS
SECTORES PUNTUALES". MEDIANTE =05"
ROCA RCGULAR. CUADROS DE MADERA DE 6 A 8- OE DIAMETRD ESPACIADDS HASTA
FRACTURADA ¥ PUNTUALMENTE MUY m;fg;ﬁfgﬁ AT O RESINAS A COLUMNA | 150 METROS, PARA TAJEOS MEDIANTE "CAFS" TAJEDS ANGOSTOS
FRACTURADA, LIGERA A MODERADA ] CON ANCHOS DE MINADG  0.BR1.00 METROS, COLOCAR FUNTALES
REGULAR "A FORMSA DE ROMBO EN TERREMOS MUY FRACTURADOS E
ALTERACION, RELLENOS ELANDOS, INTENSAMENTE FRACTURADOS ARADIR SHOTCRETE DE 2.0 DE SEGURIDAD DE & DE DIAMETRO CON JACK_POI ¥ GUARDACAEREZAS
CONDICION DE AGUA HUMEDAD LEVE A UL D ESPESOR (MSERAD ESTAHDAR CF), ESPACIADOS HASTA 1.50 METROS MEDHANTE —0S~
MODERADA", SRS
ROCA REGULAR. CUADROS DE MADERA DE & A 8- DE DIAMETRD ESPACIADGS HASTA
FRACTURADA A MUY FRACTURADA, SHOTCRETE 2.0 PULGADAS DE ESPESOR (DISENO ESTANDAR | 1.50 METROS, PARA TAJEGS MEDIANTE "CAFS®  TAJEDS ANGOSTOS
. COM ALGUNAS FALLAS CF) + PERNDS (CEMENTADDS YO CON RESINAS A COLUMNA f| CON ANCHDS DE MINADO  0.83-1.00 METRDS. COLOCAR PUNTALES
REGULAR B MEMGRES, ALTERADA, RELLENGS COMPLETA) ESPACIADDS A 1.5x1.5 METROS, DISTRIBUIDOS EN [| DE SEGURIDAD DE 6™ DE DIAMETRO CON JACKPOT ¥ GUARDACABEZAS
BLANDOS, CONDICKIN DE  AGUA|  FORMA DE ROMEO. ESPACIADOS HASTA 1 50 METROS MEDMANTE "O5"
HUMEDA & MAOIADAS,
ROCA MALA. MUY FRACTURADA A CUADROS DE MADERA DE 6 A &~ DE DIAMETRO ESPACIADDS HASTA
INTENSAMENTE _ FRACTURADA, ~ CON|  SHOCRETE 20 SUTCAOAS DE EemesOR L e 120 METROS, FARA TAJEGS MEDIANTE "CAFS™  TAJEDS ANGUSTOS
MALA A" FALLAS MENQRES. ALTERARA A ke ESPACIADGS A 1.70w1 70 METROS, (NSTRIBLIDGOS EH FORMA DF CON ANCHOS DE MINADG 0 B-1.00 METROS, COLOCAR PUNTALES
ALTERADA, RELLEMNOS BLANDOS, ROMED. OH STCTORES CSPECIMICOS REFORTAR CL SOSTCHAMICHTS DE SEGURIDAD DE &= DE DIAMETRO CON JACKPOT ¥ GUARDACAEEZAS
gﬁ‘__”r?g?_m DE AGUA “MOJADA Al oy CwTas METALICAS TD "STRAPS- ESFACIADOS A 170 METROS, | ESPACIADOS HASTA 120 METROS MEDHANTE 05"
ROCA MALA, INTENSAMENTE | momcian 1 conmins o o D o xraneas | CUADROS DE MADERA DE 6 A 5" PULGADAS DE DIAMETRO
- FRACTURADS & TRITURADA, CON FALLAS ESFACLATIS A 1 70w 2] MEFTROS DISTRIBUIDGS FN FORMA DE ROWMAD !ESPM'ADOS ENTRE 1.0 A 1.20 METRDS, PARA TAJECS MEDIANTE
E MALA "B ¥ ZDMAS DE CORTE. MUY ALTERADA, + ARCOS MORUEGOS ESPACIADDS & 121 WETROS yoo cintas f] CEFS”  TAJEOQS ANGOSTODS CON ANCHOS DE MINADD — OUED-1.00
= RELLEMNOS BLANDOS, CONDICIGN DE METALICAS TIPO "STRASS™ ESPACIADDE & 120 METROS  ciugmas | METROS, COLOCAR PUNTALES DE SEGURIDAD DE 6" CON JACKPOT ¥
T e METALICAS ESPACIADAS ENTRE 10-12 METROS COMPLETAMENTE J| CUARDACABEZAS ESPACIADOS ENTRE 1.00 A 120 METROS MEDIANTE
ELEMENTADAS. =
TRITURADA ¥ DISTURBADA. CON FALLAS | A 0840 WETROE COMPLETAVENTE ELEWENTADAE,  EN [] ESTE TERRENO SE OBSFRVA SOLO EN LOS CONTACTOS FALLA AL
MUY ¥ ZONAS DE CORTE, MUY ALTERADA A| TERRENOS EXPANSIVOS COLOCAR CIMBRAS CORREDIZAS [| FSG-TECHD DE LAS FSTRUCTURAS MINFRAL IZADAS CON POTENCIAS
MMALA DESCOMPUESTA, RELLENOS BLANDOS,| EXCAVAR MICHOS EN LOS HASTIALES ENTRE CUERFOS DE | FENORES A D2 METROS ¥ ZONAS DE CORTE. SE RECOMIENDA COLOCAR




4.9.2. Caracteristicas del Tipo de Sostenimiento a Emplear en la CH-856.

El sostenimiento sera segun indique la cartilla de sostenimiento estandar; teniendo

en cuenta las caracteristicas de las rocas estudiadas en la chimenea CH-856.

Tabla 4.15

Caracteristicas de Sostenimiento CH-856

Progresiva GSlI RMRag Tipo de Roca Q de Barton Sostenimiento
Promedio
[
g MF/R — FP 41.00 1B Roca 0.8 RocaMala Perno Split Set + Malla electro
0 Regular soldada
o9
3 IF/R-MF/P-F/IMP  38.00 IVA RocaMala 0.5 Roca muy Perno Split Set + Schocrete de
© o% Mala 2” + Malla electro soldada
— N
[
e IF/P-MF/MP 24.75 IVB RocaMala 0.3 Perno Split Set + Schocrete de
o S 2” + Malla electro soldada
N~
=
= IF/P-MF/MP 28028 IVB RocaMala 0.2 Perno Split Set + Schocrete de
o © 2” + Malla electro soldada
~ I~
o E . .
g R T/P-IF/IMP-T/MP  20.75 \% Roca muy 0.1 Cimbras Metélicas
~ | Mala
o IF/R-MF/P-FIMP  31.75 IVA RocaMala 0.25 Perno Split Set + Schocrete de
@ g' 2” + Malla electro soldada

*Fuente: Elaboracion Propia
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4.9.3. Factor de Seguridad (F.S)

Para determinar las condiciones de estabilidad en la CH-856 se ha empleado la
simulacion del software phase02, que indica un factor de seguridad por encima de 1.30
considerando que la simulacion se hizo con pernos Split set + Malla electro soldada +
shotcrete. Por lo que el area de geomecanica informé en su momento la aplicacion de
cimbras metalicas en tramos criticos los cuales incrementarian el factor de seguridad
en un 90%, siendo esto aceptable para los sostenimientos propuestos para dicha labor

permanente.

Se ha valuado para 4 escenarios segun avance la ejecucion de la construccion de la

CH-856, que a continuacion se muestran.

4.9.4 Factor de Resistencia de la Roca (F.R) mediante Simulaciéon Phase02

El factor de resistencia de la roca evalla su capacidad para resistir la deformacion y
fractura, influenciado por factores como dureza, resistencia a la compresion, traccion,
flexion, cohesion y angulo de friccion interna. Se clasifica utilizando escalas como
Bieniawski (R1-R5) y Hoek-Brown (oci y m), con valores tipicos de resistencia a la
compresion que varian segun el tipo de roca: granito (100-300 MPa), basalto (50-200
MPa), arenisca (20-100 MPa) y arcilla (1-10 MPa), permitiendo evaluar y predecir el

comportamiento mecénico de las rocas en diferentes condiciones geomecéanicas.

En Phase02, el Factor de Resistencia de la Roca (FRR) se calcula mediante andlisis
numérico, relacionando la resistencia a la compresion uniaxial (oc) y el peso especifico
(v) de la roca, expresado como FRR = oc / 7y, proporcionando una evaluacion precisa de
la estabilidad y resistencia de la roca ante cargas y esfuerzos, mediante modelado

geométrico, asignacion de propiedades mecanicas y condiciones de carga.
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Figura 4.35: Escenario 01 Simulacion con Software.
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*Fuente: Elaboracion Propia, simulacion de esfuerzos en la apertura camara Alimak, mediante el Software Phase02.
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Figura 4.36: Escenario 02 Simulacion con Software.
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*Fuente: Elaboracion Propia, simulacion de esfuerzos tensionales en la apertura al tramo Nivel 1915, mediante el Software Phase 2.
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Figura 4.37: Escenario 03 Simulacién con Software.
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*Fuente: Elaboracion Propia, simulacion de esfuerzos tensionales en la apertura al tramo Nivel 1940, mediante el Software Phase 2.
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Figura 4.38: Escenario 04 Simulacion con Software.
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*Fuente: Elaboracion Propia, simulacion de esfuerzos tensionales en la apertura al tramo Nivel 1980, mediante el Software Phase 2.
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4.10. COSTOS DE SOSTENIMIENTO EN LA CH-856

4.10.1. Costo Perno Cementado de 5°

Para roca regular “Il1l B”; se plante6 el uso de pernos cementados o con resinas
motivo por el cual se hace el analisis de precios unitarios de estos que a continuacion

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.16

Costo de Sostenimiento con Perno Cementado

PERNO DE 5 PIES CEMENTADO CON RESINA

PARTIDA: SOSTENMENTO EN CH-856 N° Talad. 12.19 Unidades
EQUIPOS: PERFORADORA JACK LEG
INCLUYE: Perforacion + instalacion + resina AVANCE: 12.19 Pernos/Guardia
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL (US$) TOTAL (US$/PERNO)
1.- MANO DE OBRA
Maestro Perforista 1.00 Tarea 1.00 39.49 USS$/Tarea 39.49
Ayud. Perforista " 1.00 Tarea 1.00 32.31 USS$/Tarea 32.31
71.80 5.89
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL (US$) TOTAL (US$/PERNO)
2.- MPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operativo normal 1.00 Tarea 2.00 217 US$/Tarea 4.35
4.35 0.36
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL (US$) TOTAL (US$/PERNO)
3.- HERRAMIENTAS
Barreno Integral de 3' 0.04 uni 1.00 64.29 US$/uni 2.70
Barreno Integral de 5' 0.02 uni 1.00 85.71 US$/uni 2.06
Manguera de 1" 0.01 m 30.00 357 US$/m 0.89
Manguera de 1/2" 0.01 m 30.00 1.79 Us$/m 0.45
Conexiones 0.01 uni 4.00 9.82 US$/uni 0.22
Aceite 0.13 gl 1.00 714 US$/gl 0.92
Herramientas 1.00 Tarea 1.00 118 USS$/Tarea 1.18
8.41 0.69
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL (US$) TOTAL (US$/PERNO)
4.- EQUIPOS
Peforadora jack leg 1.00 PP 69.49 0.32 USS$/pp 2224
Repuestos de lampara 1.00 Tarea 2.00 0.07 USS/Tarea 0.13
22.37 1.83
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL (US$) TOTAL (US$/PERNO)
5.- MATERIALES
Perno Helicoidal 1.00 uni 9.00 16.07 USS$/uni 14464
Sigunit (Acelerante) 1.00 Kg 5.00 1.82 US$/Kg 9.11
Cemento 1.00 Bls 1.50 11.79 US$/BIls 17.68
171.44 14.06
6.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 278.36 22.83
7.- COSTOS INDIRECTOS
Contingencias % 10.00% Uss 27.84
Contingencias materiales % 25.00% Uss 69.59
Gastos Generales % 36.86% Uss 102.61
Utilidad % 10.00% uss 27.84
227.87 18.69
|TOTAL COSTO x PERNO CEMENTADO EN DOLARES (US$/PERNO) 41.52
|TOTAL COSTO x METRO DE AVANCE (US$/ML) 41.52

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C — Area de Operaciones.

108



Los célculos realizados llevan similar procedimiento frente al calculo realizado para

determinar el costo unitario de avance por metro lineal en Ore Pass o Chimenea.

De la tabla se puede inferir que el metro lineal sostenido con perno costo, 41.52 $/mi

4.10.2. Costo Shotcrete de 2”

Para roca Mala “A”; roca Mala “B” el uso shotcrete de 2”” motivo por el cual se hace

el andlisis de precios unitarios de estos que a continuacion se muestran en la siguiente

tabla. De la tabla 4.5, se infiere que el m2 con shotcrete costd, 67.69 $/m2

Tabla 4.17: Costo de Sostenimiento con Schocrete

SHOTCRETE DE 2" PULGADAS DE ESPESOR-Preparaciony Traslado de Agregado y Materiales hasta Lanzado

Preparacion y Traslado de Agregado y Materiales hasta Lanzado

FECHA:
PARTIDA: SOSTENIMIENTO DE LA CH-856
EQUIPOS: SHOTCRETERA ALIVA AVANCE: 20.00 M2/Guardia
NO INCLUYE: INCLUYE
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/M2)
1.- MANO DE OBRA
Maestro Schocrete 1.00 Tarea 1.00 60.09 US$/Tarea 60.09
Ay udante Schocrete 1.00 Tarea 1.00 43.70 US$/Tarea 43.70
Peon 1.00 Tarea 1.00 32.78 US$/Tarea 32.78
136.57 6.83
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/M2)
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operativo Normal 1.00 Tarea 3.00 3.15 US$/Tarea 9.46
9.46 0.47
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/M2)
3.-  HERRAMIENTAS
Herramientas 1.00 gdia 1.00 0.49 US$/gdia 0.49
0.49 0.02
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/M2)
4.- EQUIPOS
Repuestos de dmpara 1.00 Tarea 3.00 0.36 US$/Tarea 1.08
Shotcrete Aliva 1.00 Hr 8.00 2.60 US$/Hr 166.67
167.75 8.39
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/M2)
5.-  MATERIALES
Cemento tipo IV 1.00 boka 12.50 1.45 US$/boka 18.18
Arena gruesa 1.00 m3 1.25 31.25 Us$/m3 39.06
Dramix (Fibra de acero) 1.00 kg 40.00 1.82 US$/kg 72.92
Manta de lona y jebe 1.00 m2 1.00 7.29 Us$/m2 7.29
Aditivo 1.00 gl 3.75 15.00 USs/gl 56.25
Cable Electrico NPT 3x8 1.00 m 10.00 11.72 Us$/m 117.19
Calibradores 1.00 unid 20.00 0.31 US$/uni 6.25
Manguera de 2" 1.00 m 30.00 2.60 Us$/m 78.13
Manguera de 1" 1.00 m 30.00 2.60 Uss/m 78.13
473.39 23.67
6.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 787.66 39.38
7.- COSTOS INDIRECTOS
Contingencias % 10% Uss 78.77 3.94
Materiales % 25.00% USss$ " 118.35 5.92
Gastos Generales % 36.86% uss 290.34 14.52
Utilidad % 10% Uss 78.77 3.94
566.22 28.31
[TOTAL COSTO DE SHOTCRETE POR METRO CUADRADO EN DOLARES (US$/M2) 67.69

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C — Area de Operaciones.
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4.10.3. Costo de Cimbras Metalicas

Tabla 4.18

Costo de Sostenimiento con Cimbras

INSTALACION DE CIMBRAS DE 8' X 8' EN AVANCE
En Avance de Labor (Incluye Entablado) Sin BolsaCret

FECHA:
PARTIDA:
SECCION: 244mx2.44m AVANCE: 1.00 Cimbras/Guardia
NO INCLUYE: COSTO DE CIMBRA
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/CIMBRA)
1.- MANO DE OBRA
Maestro Cimbrero 1.00 Tarea 1.00 60.09 US$/Tarea 60.09
Ayudante Cimbrero 1.00 Tarea 1.00 43,70 US$/Tarea 43,70
Pedn 1.00 Tarea 1.00 32.78 US$/Tarea 32.78
136.57 136.57
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/CIMBRA)
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operativo Normal 1.00 Tarea 3.00 3.15 US$/Tarea 9,46
9.46 9.46
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/CIMBRA)
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Herramientas 1.00 Tarea 1.00 1.48 US$/Tarea 148
148 1.48
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL(US$) TOTAL (US$/CIMBRA)
4.- EQUIPOS DE CONTRATA
Repuestos de lampara 1.00 Tarea 3.00 0.36 US$/Tarea 1.08
1.08 1.08
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO  SUBTOTAL(USS) TOTAL (US$/CIMBRA)
5.- MATERIA LES
Cimbra de 2.40m X 2.40m - Viga tipo " 1.00 unid 1.00 260.42  US$/uni 260.42
Tabla de eucalipto 2 X 8 X 8 pies 1.00 unid 10.00 6.37 US$/uni 63.74
Varrilla de Fe de 5/8" (9 m.) 1.00 unid 5.00 10.16  US$/uni 50.78
Tabla de Eucalipto de 2" x 8" x 10' 1.00 unid 10.00 6.60 US$/uni 66.00
Hoja de Sierra de 1/2" x 12" 1.00 unid 1.00 1.18 US$/uni 118
comba 12 lbs 1.00 unid 1.00 12.14  US$/uni 12.14
Llave Stilson # 24 1.00 unid 1.00 30.16  US$/uni 30.16
Plataforma de perforacion 1.00 pza 1.00 20.00 US$/pieza 20.00
504.41 504.41
6.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 653.00 653.00
7.- COSTOS INDIRECTOS
Contingencias % 10% Uss 65.30 65.30
Materiales % 25.00% Uss 163.25 163.25
Gastos Generales % 36.86% Uss 240.70 240.70
Utilidad % 10% Uss 65.30 65.30
534.55 534.55
TOTAL COSTO POR CIMBRA COLOCADA ENDOLARES (US$/CIMBRA) 1038.96

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C — Area de Operaciones.
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4.10.4. Costo de Colocacion de Mallas Electrosoldadas

Tabla 4.19

Costo de Instalacion de Malla Electrosoldada

INSTALACION DE MALLA ELECTROSOLDADA

FECHA:
PARTIDA: SOSTENIMIENTO COMO MALLA ELECTROSOLDADA
EQUIPOS: PERFORADORA JACK LEG AVANCE: 19.50 M2/Guardia
NO INCLUYE:
ITEN DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTA TOTAL
1.- MANO DE OBRA L(US$) (Us$/M2)
Maestro Perforista 1.00 Tarea 1.00 60.09 US$/Tarea 60.09
Ayud. Perforista 1.00 Tarea 1.00 43.70 US$/Tarea 43.70
Pedn " 1.00 Tarea 1.00 32.78 US$/Tarea 32.78
136.57 7.00
ITEN DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTA FOTAL (US$/M2
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD L(US$)
Personal Operativo nor 1.00 Tarea 3.00 3.15 US$/Tarea 9.46
9.46 0.49
ITEN DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTA
3.- HERRAMIENTAS L(US$) TOTAL (US$/M2
Barreno Integral de 4' 0.0159 uni 1.00 72.92 US$/uni 1.16
Barreno Integral de 6' 0.0239 uni 1.00 91.15 US$/uni 2.18
Manguera de 1" 0.0083 m 1.00 2.60 Uss$/m 0.02
Manguera de 1/2" 0.0083 m 1.00 1.30 Us$/m 0.01
Conexiones 0.0056 uni 1.00 7.16 US$/uni 0.04
Aceite 1.00 gl 1.00 8.05 US$/dl 8.05
Herramientas 1.00 Tarea 1.00 1.18 US$/Tarea 1.18
12.63 0.65
ITEN DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTA [OTAL (US$/M2
4.- EQUIPOS DE CONTRATA L(US$)
Peforadora jack leg 1.00 pp 60.00 0.06 Uss$/pp 3.75
Repuestos de lAmpara 1.00 Tarea 3.00 0.36 US$/Tarea 1.08
4.83 0.25
ITEN DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTA
5.- MATERIALES L(US$) TOTAL (US$/M2
Perno (Perno+placa+T 1.00 unid 10.00 8.33 US$/uni 83.33
Malla Electrosoldada 1.00 M2 19.50 2.60 US$/M2 50.78
134.11 6.88
[6.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 297.60 15.26 |
|7.- COSTOS INDIRECTOS |
Contingencias % 10% us$ 29.76 1.53
Materiales % 25.00% Us$ 33.53 1.72
Gastos Generales % 36.86% uUs$ 50.34 2.58
Utiidad % 10% us$ 29.76 1.53
143.39 7.35
|TOTAL COSTO x METRO CUADRADO DE MALLA ELECTROSOLDADA EN DOLARES (US$/M2) 22.62 |

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C — Area de Operaciones.

El calculo de estos costos unitarios tiene la misma aplicacion que se realizo para el

calculo de los costos unitarios en el avance por metro lineal del Ore Pass 0 Chimenea.
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4.10.5. Resumen de Costos de Sostenimiento en la CH-856

Tabla 4.20

Resumen de Costos Unitarios de Sostenimiento

Resumen de Costos Unitarios de Sostenimiento

Costo Unitario de Sostenimiento con pernos 41.52 USS$/Perno
Costo Unitario de Sostenimiento Shocrete 67.69 uUss/M2
Costo Unitario Sostenimiento con Malla Electrosoldada 22.62 UsS$/M2
Costo Unitario de Sostenimiento con Cimbras 1,038.96 USS$/Cimbra
*Fuente: Mina Caraveli S.A.C — Area de Operaciones.
Tabla 4.21
Resumen de Costos
Resumen de Costos
Para Roca ITIB Perno Split Sets+Malla Electrosoldada $ 5,925.60
Para Roca IVA  Perno Split Sets+schocrete de 2"+ Mala Electrosoldada $ 31,104.49
Para RocaIVB Perno Spiit Sets+schocrete de 2"+ Mala Eectrosodada  $ 51,500.88
Para Roca V Cimbras Metalicas $ 10,389.62
Costo Total de Sostenimiento $ 98,920.59
Costo de Construccion de la CH-856 $ 54,279.64

Costo Total de Construccion de Chimenea y Sostenimiento

$153,200.23

*Fuente: Mina Caraveli S.A.C — Area de Operaciones.
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CONCLUSIONES

» Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la CH-856, fueron evaluados a
través de la caracterizacion del macizo rocoso propuesto por el RMR de Bieniawsky,
Q de Barton y donde se han clasificado 4 grupos predominantes de roca, Roca Regular
[11-B con un RMR de 41 ; Roca Mala IV-A con RMR: 38; Roca Mala IVV-B con RMR:
24.75; Roca muy Mala V con RMR: 20.75 y Roca Mala con RMR:31.75,
respectivamente segun las progresivas iniciando desde el punto cero.

» La seleccion del tipo de sostenimiento para la chimenea CH-856, segln los resultados
de la evaluacion Geomecanica (Tabla 5.2), se aplicaron pernos Split Sets + Malla
Electrosoldada para rocas de tipo I11-B, Perno Split Set + Schocrete de 2+ Malla
electrosoldada en rocas de tipo IV-A y IV-B, Cimbras metélicas con planchas
metalicas encalanadas en rocas de tipo V, asi mismo se ha empleado la simulacion de
software de phase02 para el andlisis de estabilidad y comportamiento de esfuerzos en
el macizo rocoso, haciendo posible la estabilidad de la labor.

» Los Costos de Sostenimiento en la CH-856 alcanzé una suma de $/ 98,920.59. los
cuales implica sostenimiento con malla electrosoldada, pernos Split sets, shotcrete de
2”y cimbras metalicas estos sostenimientos fueron aplicados en diversos tramos segun
la evaluacion geomecénica, asi mismo la construccion de la chimenea generé un monto
de inversion de $/ 54,279.64; sumando un total de costos de $/ 153,200.23.

» Se logro determinar la influencia geomecanica en la estabilidad de la chimenea
CH-856, encontrandose que los pardmetros, RMR, Q de Barton y GSI que son las
medidas més influyentes en la Geomecénica de rocas. El analisis geomecénico es
crucial en la estabilidad de labores permanentes, ademas es fundamental para el disefio,
construccion y sostenimiento de labores subterraneos seguros y firmes con anélisis de

costos.

113



RECOMENDACIONES

» Se recomienda al area de Geomecanica de la mina Caraveli S.A.C, sabiendo que
los resultados de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso segun
Bieniawski RMR, Q de Barton y GSI oscilan entre Roca Regular - Roca
Intensamente Fracturada o Roca Mala y Roca muy Mala. Realizar monitoreos
permanentemente para determinar el comportamiento tensional y deformabilidad
de la labor.

» Se recomienda a la Compafiia Minera Caraveli SAC, realizar este tipo de estudio
Geomecanico especifico de la seccion para posteriores construcciones de labores
permanentes, de manera que, se determinare el tipo de sostenimiento adecuado y
eficiente para la mina, ademas, del uso de software’s geomecanicos que ayudaran
en la eleccion del tipo de sostenimiento y F.S.

> Se recomienda al Area de Operaciones Mina, que, serd importante el control de
los costos de avance por metro lineal en futuras construcciones ya que estos
pueden variar dependiendo de las condiciones que se puedan presentar en la
ejecucion, asi mismo, cumplir con el mantenimiento programado de los equipos
como la plataforma perforadora Alimak, para evitar imprevistos durante la
ejecucion que influirian en los costos y la programacion del cumplimiento de
metas.

» Serecomienda a la Compafiia Minera Caraveli SAC, incorporar el uso de software
avanzados y monitorear la deformacion de la chimenea. También se sugiere
desarrollar protocolos de mantenimiento periddico y protocolos de emergencia.
Estos hallazgos pueden mejorar la seguridad, optimizar el disefio, aumentar la

eficiencia en la construccién y productividad de la mina.
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ANEXO 01

1. GEOLOGIA
1.2. Geologia Regional
1.2.1. Unidades Litoestratigraficas
Volcanicos Chocolate (Ji-vch)

Con la denominacion de “Volcanicos Chocolate”, describid; “una secuencia de
rocas volcanicas intercaladas con sedimentos, que afloran en la cantera Chocolate,
situada a 20 Km al NO de la ciudad de Arequipa. En los cuadrangulos de Chala y
Chaparra, afloran similares depdsitos que descansan discordantemente sobre las rocas
del Grupo Tarma o las del Complejo Basal e infrayacen concordantemente a las rocas
del Jurasico medio y superior; por intemperismo adopta un color marrén rojizo. El
promedio general de la direccion de las capas es NE y su buzamiento no es mayor de
30°. No se observan pliegues y esta afectada por grandes fallas, cuya direccion
predominante es NO. El grosor aproximado es de 2800m. (Jenks, 1948).

Se han considerado dos miembros caracteristicos dentro de esta formacion, uno
inferior compuesto especialmente por sedimentos denominado miembro Chala y otro
superior, formado en su mayor parte por volcanicos llamados Lucmilla. EI miembro
Chala esta constituido por areniscas, conglomerados y brechas andesiticas.

El miembro Lucmilla estd compuesto principalmente de andesita porfiritica de
color marrén, descansa concordantemente sobre el miembro Chala y subyace con
discordancia a las formaciones Socosani y Guaneros.

Este miembro tiene mayor propagacion que el anterior y aflora en los cerros
Cahuamarca, Las Barras, Atajo, Mala Hierba, Carmona, Consuelo, Coscontira,
Higueron, Cabadilla, Quita Sol, Huambo, y a lo largo de las quebradas de Lagunillas,

Atajo, Chala, Huaccyaco y Chaparra. Su grosor llega hasta los 2000 m. Y su rumbo
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varia de E-O a N60°E y el buzamiento es de 10° a 20° al NNO. La presencia de fosiles
como la Weyla alata, Pecten indica que la formacion Chocolate se ha depositado en un

ambiente marino de poca profundidad”. (Jenks, 1948).

Formacion Guaneros (Js-gu)

(Bellido, 1963), dio el nombre de formacién Guaneros para designar a unas rocas
volcanicas que afloran en la quebrada Guaneros, tributaria por la margen derecha del
rio Moquegua. La localidad tipica de esta formacion se encuentra en el valle de
Moquegua, 15 Km antes de su desembocadura. En Alto Mal Paso, en el corte de la
carretera Yauca - Jaqui, la formacién Guaneros ha descendido por efecto de una falla
normal, con direccion E - W. La alteracién superficial es de color rojo, las rocas se
hallan muy fracturadas y consisten en una arenisca calcarea de 5 a 20 cm de espesor,
intercaladas con lutitas muy fisibles y macizas, y caliza de color marrén de 3 metros
de grosor, intercalada con andesita y traquiandesitas gris y marron. Sills verdes de 8
metros de grosor, de composicion andesitica, con plagioclasas de 1 cm de diametro,

afectan la secuencia.

Formacién Yauca (Ki-ya)

Se da el nombre de formacién Yauca a un conjunto de areniscas arcésicas
intercaladas con lutitas (CALDAS,1978). En el area investigada descansan con
discordancia paralela o con una leve discordancia angular sobre la formacién Guaneros
del Jurésico superior e infrayase concordantemente en la formacion Hualhuani del
Cretéceo inferior.

Al oeste del cerro Choquequilca (14 Km, al SO de Pullo), en el cuadrangulo de

Coracora, se ha estimado un grosor de 2000 metros compuesta en su parte superior por
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areniscas blancas en bancos gruesos, que intemperizan con matiz rojizo amarillento,
intercaladas con lutitas y areniscas grises finamente estratificadas, las mismas que
contienen restos de plantas. La parte inferior contiene areniscas grises y rosadas, lutitas
abigarradas, limolitas grises y andesitas gris claras. En la quebrada Lampalla, la
formacion Yauca se halla plegada en amplios anticlinales y sinclinales con direccion
N30°0 buzantes 15° a 20° NO. Litolégicamente, esta formada por areniscas blancas de
grano medio, limolitas gris oscuras bien compactas e intercaladas con andesitas y
areniscas que contienen fragmentos de andesita clinopiroxénica. La litologia y restos
de plantas comprueban que esta formacion se deposité en un ambiente continental a

marino de poca profundidad.

Formacion Millo (Ts-ml)

(Vargas, 1970), describid con este nombre a unos afloramientos de depdsitos
continentales en la quebrada Millo en el cuadrangulo de Arequipa. En la presente area,
la litologia es bastante similar y estd constituida por conglomerados, areniscas
conglomeradicas, tobas y cenizas volcanicas.

Los afloramientos mas extensos se presentan en el sector sur del cuadrangulo de
Chaparra conformando los cerros Médanos, Colorado, Buenavista y Pan de Azlcar,
donde sobreyace a una superficie de erosion sub-horizontales labrada sobre diferentes
tipos de rocas intrusivas y metamorficas e infrayacen con discordancia paralela al
volcanico Sencca. Estan afectadas por fallas normales con direccion E-O, que las
ponen en contacto con volcanicos intrusivos. En este caso, el color de la formacion es
gris claro a blanco.

En el cerro Pan de Azlcar, los conglomerados tienen un grosor aproximado de 400

metros y los elementos se presentan redondeados a sub redondeados y con un diametro
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que llega hasta 30 cm. Encima se presenta areniscas conglomeradicas semi-
consolidadas con elementos redondeados que tienen 1 a 10 mm de didmetro, cuyos
estratos tienen un espesor que varia de 0.5 a 1 metro; se encuentran intercaladas capas

de tobas amarillas o blancas, con capas lenticulares de sal y yeso.

Formacion Pisco (Ts-pi)

(Adams, 1906), dio el nombre de formacidn Pisco a un conjunto de rocas Terciarias
que afloran en el cerro Tiza al norte de Pisco. En la faja costanera del area estudiada
se han reconocido pequefios afloramientos en el sector de Chala, los cuales descansan
en discordancia angular sobre las rocas Mesozoicas e infrayacen con pequefia
angularidad tanto al VVolcanico Sencca como a las terrazas marinas. Superficialmente,
la secuencia es de color blanco amarillento y estd formada principalmente por estratos
delgados de areniscas finas, arcillitas y capas de yeso. Su grosor es de unos 100 metros
y contiene abundantes microfosiles.

En la quebrada de Chala, en el corte de la Panamericana, afloran arcillitas y
areniscas de grano fino y color blanco amarillento, estos sedimentos estan afectados
por pequefias fallas normales. En la pampa de Aguada, debajo de las terrazas marinas,
se encuentran unas areniscas semi-consolidadas de grano fino con un espesor de 40 a
50 cm vy atravesadas por venillas de yeso; por otro lado, intercaladas con

conglomerados con elementos que van de 1 a 10 m de didmetro.

Volcanicos Sencca (Ts-vse)
(Mendivil, 1965), describi6 con este nombre a una secuencia piroclastica que aflora
en la quebrada Sencca, situada en el sector sureste de la hoja de Maure. Descansan con

discordancia erosional sobre la formacion Millo y en otros casos sobre una superficie
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de erosion sub-horizontales desarrolladas sobre rocas intrusivas. En Chala Vieja,
sobreyace con aparente discordancia angular a la formacién Pisco y en el cuadrangulo
de Cora Cora reposa con marcada discordancia angular sobre las formaciones
Cretaceas o del Terciario medio e inferior. Ademas, infrayase a la formacion
Capillune, al grupo Barroso y a la formacién Sarasara.

El volcanico Sencca se presenta formando capas horizontales a sub-horizontales
con un grosor que varia entre 10 y 200 metros, siendo su mayor grosor hacia el este y
noreste, las que se localizan en las partes altas de los cerros y estan cubriendo la
superficie de erosion horizontal antes mencionado, asi como también rellenando
pequenias quebradas. Superficialmente, las rocas son de color rojizo a naranja, mientras
gue en muestra fresca varia entre el gris claro, blanco-amarillento y rosado habiendo

sido clasificadas como riodaciticas, daciticas y andesiticas.

1.2.1 Rocas Intrusivas
Complejo Bella Union (Kms-bu)

La denominacion corresponde a (Caldas, 1978), al descubrir un enorme volumen
de rocas sub-volcanica, que en la localidad de Bella Union (cuadrangulo de Acari),
manifiestamente intruyen a formaciones del Cretaceo inferior. En el cuadrangulo de
Chaparra el Complejo Bella Unién ocupa una faja continua e intermedia, con un rumbo
que varia de EO a NO-SE, cubriendo los sectores de la mina Calpa, curso inferior de
los rios Atico y Chaparra, prolongandose a los cuadrangulos de Chala y Jaqui, pero
limitado marginalmente por grandes lineamientos estructurales, que probablemente
controlaron su emplazamiento; intruyen a formaciones del Jurasico y Cretaceo

inferior.
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Litolégicamente, el Complejo Bella Unién es muy variado, pero la roca
predominante es una brecha de intrusion de naturaleza andesitica o dacitica, en grandes
bloques angulosos desarrollados mecanicamente durante su emplazamiento y que por
erosion diferencial exhiben una morfologia cavernosa, principalmente en los terrenos
de fuerte pendiente. Este tipo de roca estan intruidas a su vez por innumerables
puntones y diques de andesita porfiriticas con grandes fenoblastos de feldespatos en
matrices afaniticas intensamente piritizadas tales como los que se exponen en la mina
Calpa y el curso del rio Atico, finalmente, el conjunto de estas rocas se encuentra
cruzada por diques andesiticos o daciticos, en muchos casos formando verdaderos
enjambres.

La composicion predominante de los intrusivos es andesitica o dacitica, pero
intervienen otros cuerpos mas basicos, tales como diabasas porfiritica gris verdosas,
constituidas por fenos de labradorita, olivino y piroxeno.

El Batolito de la Costa en el Perd, se divide en cinco segmentos: Piura, Trujillo,
Lima, Arequipa y Toquepala. Entre Palpa y Ocoria abarca gran parte del segmento de
Arequipa, en él se ha podido observar cuatro super-unidades: Intrusivo Gabroide,

Linga, Incahuasi y Tiabaya.

Saper Unidad Linga (K-m-I) (M-di)

La posicidn de intrusion de esta unidad, esta restringida a la faja mas occidental
dentro del Batolito y esta en toda su magnitud en los cuadrangulos de Chala y
Chaparra, prolongandose al suroeste del cuadrangulo de Jaqui. Las rocas
predominantes son la monzonita y granodiorita, presentando una textura granular
variable con plagioclasas zonadas y tabulares, con hornblenda anhedral, poca biotita y
feldespatos potasicos en textura grafica con el cuarzo. Las dataciones radiométricas
indican una edad de emplazamiento de 97 MA (Cobbing, 1979).
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Saper Unidad Tiabaya (K-tgr-t) (K-di-t)

Es la secuencia final de intrusion del Batolito de la Costa, habiéndose emplazado a
lo largo de una faja central con méas de 20 Km de ancho y 90 Km de longitud, limitada
en el SO por la super unidad Linga y en el NE por la stuper unidad Incahuasi.
Litolégicamente, esta compuesta por tres grupos de rocas producto de una
cristalizacion fraccionada de mafico a félsico: gabrodiorita-diorita cuarcifera, tonalitas
variando a veces a granodioritas y la tercera el monzogranito de color mas claro. Los
contactos son mas nitidos. De grano faneritico y textura granitica. Conteniendo
plagioclasas zonadas, grandes cristales de hornblenda, con biotitas en plaquetas. Las
gabrodioritas contienen como mineral esencial a las plagioclasas (bytonita-
labradorita), como accesorios a clinopiroxenos, opacos, zircon y esfena. La diorita
contiene plagioclasas(andesina-labradorita). Las tonalitas y granodioritas presentan
plagioclasas zonadas con inclusiones de hornblenda, teniendo como minerales
secundarios: biotitas, esfena y hornblenda. Esta sUper-unidad es la méas joven del
Batolito y la dotacion radiométrica indica una edad de intrusion de 80 MA (Cobbing

1979). La duracion del Plutonismo fue cerca de 20 MA (Cobbing, 1979)

1.2.2. Cuaternario Reciente

Se agrupa bajo esta denominacion a un grupo heterogéneo de material no
consolidado constituido por gravas, arenas, rodados, y arcillas que conforman el suelo
de la mayor parte de las llanuras y depresiones, como las laderas y fondos de las
quebradas. Tambien se hallan a lo largo del valle de Tocota, donde se observan terrazas
bajas de pequefia extension dedicadas al cultivo de productos de pan llevar y arboles
frutales. No muestran estratificacion definida, pero si una deficiente seleccién
granulométrica. Los diametros varian del tamafio de la arena a grandes blogues;

generalmente son de naturaleza ignea.
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Cuadro 3.1

Columna Estratigrafica Regional

1
RA |SISTEMA | SERIE | UNIDADES ESTRATIGRAFICAS s NIALSITAS_
Recignte | Depdsitos:aluiales y edhcos | | Qg Tl
CUATERNARIO
o Pleistoceno|  Terrazas Marinas --Op-tr- -
9 Wﬂ'sc&a;m-““"
E} Yoloanice Sencea Ts-vse
2 Plioceno BATOLITO DE LA COSTA
W Formacian Milla Ts-mi itg-
< | TERCIARIO Sparunidad] Kefgd-t E?Qﬁ&‘[ﬁmm
Mioceno | Formasidn Fiseo Ts-pi Tabaya | Kedkt | Diori
A D ARGV
CRETACED | |nferior " :
o Formacltn Yaued MW it e | Womzonta | somsso i
o Superior | Formacion Guaneros S0 [{Linga | Kemdid | Monzodiorita | | KmeDu
g -~ Dise Eros
o [JURASICO | Medio Farmatidn Yuncachaca Jmyu
(TN
= Infatine Formacign Chocolate Jch | Diita
Dise. AngoAr U le's"mc.
§ | Grupo Tarma Gs-ta
& | GARBONIFERD| SUperior
g Grupo Ambo Gl-a
& AANASE ARG INTRUSIVD DEL BASAMENTO
n:;g:; PRECAMERIAND Complejo Basel de la Costa || PE-ch PE-gr | Granito

*Fuente: Columna estratigréafica del Cuadrangulo Chala (INGEMET)

1.3. Geologia Local

Para establecer la secuencia estratigrafica de la zona, se recurrié a observaciones

directas (mapeo superficial),

oportunamente.

referencias y datos bibliograficos

recopilados

La zona de estudio se encuentra emplazada en el Batolito de la Costa, predominando

rocas intrusivas de naturaleza plutonica y diques hipoabisales que cruzan a las

125




anteriores, que son de gran importancia puesto que directa o indirectamente estan
relacionadas con la génesis y tipo de mineralizacion del yacimiento.

En la UEA Capitana, las Unidades Litologicas que afloran estan constituidas
mayormente por rocas intrusivas de la Super Unidad Tiabaya y Super Unidad Linga
perteneciente al segmento del Batolito de la Costa del Cretaceo Superior-Inferior. Las
rocas expuestas en afloramiento son: monzonitas pertenecientes a la Super Unidad
Linga, granodioritas de la Super Unidad Tiabaya y es notoria la presencia de una
diversidad de diques que atraviesan las rocas plutonicas del Batolito de la Costa, como
una etapa final de diferenciacién magmatica, entre los que se puede diferenciar diques
de diorita, andesitico y daciticos. En estas rocas se encuentran emplazadas diversas
vetas como: Esperanza, Esperanza Il, Esperanza IV, Nancy, Boquita Rica, entre otras.

En la zona de Tambojasa, las rocas que afloran en mayor predominio en su mayoria
son granodioritas con gradaciones tonaliticas, en el cual se emplazan las vetas
principales de la zona como son la veta Disputada, Sara, Bufalo, Piedra Grande I,
Piedra Grande Il1, Piedra Grande I, Piedra Grande V1 entre otras. En el flanco oeste de
la concesion Disputada aflora a manera de un Stock rocas de composicion mafica

(Gabro) con textura porfiritica.
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Cuadro 3.2

Columna Estratigréafica Local

*Fuente: Caraveli S.A.C

1.4. Geologia Econémica

A UNIDADES ROCAS INTRISIVAS
ERA I
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La mineralizacion economica en areas de interés para propositos de este estudio son

las Vetas “Esperanza, Nancy y Escondida”, estas vetas son de tipo filonianas, estan

emplazadas en las rocas intrusivas del Batolito de la Costa (granodioritas de la

Superunidad Tiabaya). Las estructuras secundarias al fallamiento regional habrian sido

conductos para la circulacion de soluciones mineralizantes y posterior se formacion de

los depdsitos auriferos.

Se trata de un yacimiento epigenético de origen hidrotermal, formado en

profundidades intermedias de presion alta a moderada y temperaturas que van de 150
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°C a 300 °C. La mineralizacion, se presenta en limonitas y hematitas, con cuarzo
blanco generalmente “brechosa y fracturado”, también se observan minerales de pirita,
calcopirita, esfalerita y galena de forma escasa dentro de los 6xidos. La mineralizacion
econdmica esta constituida por oro acompafiado con plata, ocurre en forma nativa
dentro de los 6xidos de hierro en forma de puntos, granos o escamas, los minerales
secundarios (ganga) que constituye el relleno de las vetas son minerales de “cuarzo,
pirita, limonita y hematita”.
1.5. Geologia Estructural

A escala regional, segun informacion técnica revisada, existen tres sistemas de
fallas principales con rumbo “NW-SE, E-W y N-W”, los cuales serian resultados de
los mecanismos “compresivos y tensionales” respectivamente en concordancia con los
eventos tectonicos del ciclo andino.

» El sistema andino (NW-SE), incluye a la falla del Atajo que junto a la falla
Lagunillas, controlaron el emplazamiento de un cuerpo de monzonita
cuarcifera.

» La falla el Faro con direccion E-W, se encuentra situado en el extremo norte
del cuadrangulo de Chala afectando a la monzonita cuarcifera.

» Muy préxima al area de estudio a 12 km al SE, se presenta la falla Palomino
con una direccion de N15°W a E-W buzando al SW, es de tipo normal y
pone en contacto a las rocas del Batolito con las formaciones del jurasico y

del terciario. (Formacién Guaneros y Millo).
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*Fuente: Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.
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*Fuente: Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.
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Schmidt herdness - Type L hammer
EFECTO DE LA ORIENTACION (RUMBD Y BUZAMIENTO) DE LAS LITOLOGIA METEOQRIZACION TIPO DE ESTRUCTURA ESTIMACION DEL ROD GRADO INDICES DE RESISTENCIA "EN CAMPO" RANGO (Mpa)
DISCONTINUIDADES RESPECTO AL EJE DE LAS EXCAVACIONES Granodiorita = s Sana F Falla 1 La muestra es deleznable con golpe firme de |a plcota. 1.0-5.0
Rumbo perpendicular (1) al eje de la Rumba paralelo {f/) al eje de Ia | Dicrita ~ L Lig. Meteoriz, MF Microfalla = La muestra se desconcha con dificultad usanda la cuchilla y T
excavacion excavation Dique Volcdnico = A Mod. Meteoriz, [ Contacto Lit. RAD=110-2.5 () expone marcas pocoe profundas con golpe firme de la pleota, !
QD= .S (v,
Excauscién hacla el FLLHR RS Bu1. Buz. Microdiorita - 7] Muy Meteoriz, Est, Estratificaclon La muestra no se raya y no se desconcha usando la cuchilla. La
bauzamients buzamiente (a5t} (2025 4 Ine i ) 25-50
(Buz. 457 -807) [Byz. 20" - 45| Otrol = D Dascompuesta D Diaclasas. TR F ] e S FR e L e B e
Muy favorable Favorable Mury desfauorable Regular Otro2 - 7 La muestra se rompe con mas de un golpe firme de la picota. 50 - 100
L el ol Notas: 12 La muestra se rompe con varios gol pes firmes de |a picota. 100 - 250
sentida Buz. |45°-90"} independiente del Rumbo
{Buz. 45°-907) [Buz. 20" - 457 15 La muestra no se rompe, solo desprende esquirlas con golpes »250
Regular Desfavarable Regular firmes de la picota

*Fuente: Compafia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.

132




CLASIFICACION RMR DEL MACIZO ROCOSO Jv RQD (%)
« i EDITVEL REGISTRO GEOMECANICO DE EXCAVACIONES _ METODO DE CELDAS RMR DESCRIPCION 5 =
91 - 100 MUY BUEMA A" : £
ngn 93
EMPRESA: COMPANIA MINERA CARAVELI S.A. UBICACION EN COORDENADAS FECHA: s1-s0 sy s s0
UTM_WG584 ) g 8 5
= REALIZADO: N.C. ff AY. [/ T.S. (Be=el RS 0 85
PROYECTO: ESTUDIO GEDMECANICO U.E.A. CAPITANA ESTE: 602672 51-60 REGULAR Al u P
NORTE: 8269849 LITOLOGIA (-t (LI = B
31-40 MALA", 13 78
COTA: . L 21-30 MALA"E" e ™
ESTACION: EG_Q3 AZIMUT {°): 108 Microdicrita
A,8,C,0 ) REF.: CH 856 - NV 1860 D-20 MUY MALA :: ;:
oc i CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES . N 17 63
E istenci R entre o rientacion VALORACIGN RMRas DEL MACIZO ROCOSO - -
= "esmenﬂ? alb oz discontinuidades Persistencia Apertura Rugosidad Rellena Meteorizacién Subterranea Discontinuidades 19 &
& compresion 20 60
& 21 8
I =1 B S0 M mwm 288 wwmnm oo - D RN ] Lomom oD oo NN D RN R ] LE8rmewo paow . g o 22 =5
23 53
E E E "; i 24 S0
EEgE - EEEE £ 5 = ® P
<~ EEE 2 EEwmwn 2 S =]
ca g2 & nowm VoA o = = o e (=) 27 a3
g a vega 2 v A5 SE Ep =z W E = = z # »
a wla e Eadm s & EES S 2825 b = g o (=) = 29 £
= E228, " EE = §s35 8 5 .8 833 R o §= TE ] w 0 =
o 38238 S®mR ES g E e Eg 85fr3 FrE I Eeezcece £ ESEE T3 FfEEZS =] o 3 =
T 23382 | 33854 Ex RS | EEc8g | Es8ET | 2EE,% | PEEES | EEE:3 | scEEfg| 55T =] 2 0
7 ;0 -2 2 = L o313 g | 2
£ WE8gu¥Y | 2exyV | ¥EE8Y | vERSY | 82583 | 2228z | ETEEE | 222:E | 2282 | sEE42 22 P
£ i i e o % arimo o i mi o Honi oo o oniomow o i mio o i omi o o omowou i omo o = =
2 3 15 26
o 2 3 GS1: TP 15 26 - Roca mala, writurada, pobre, 7 18
= o P 38 15
E ) 3 15 76 @ £ meteorizada, seca. Al limite del
& ! 3 dominio contacts con falla :z ;:
x 2 3 5 0 0 0 o 0 15 25 = £ |'sar120", potencia entre0.20-030 " &
[ metros, relleno roca triturada. az 5
a3 3
26 Ad Fil
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Schmidt herdness - Type L hammer
EFECTO DE LA ORIENTACION {RUMBO Y BUZAMIENTO} DE LAS LITOLOGIA METEORIZACION TIPD DE ESTRUCTURA ESTIMACIGN DEL RQD GRADO INDICES DE RESISTENCIA "EN CAMPO" RANGO (Mpa)
DISCONTINUIDADES RESPECTO AL EIE DE LAS EXCAVACIONES Granodiorita = 5 Sana F Falla 1 La muestra es deleznable con golpe firme de la plcota. 1.0-5.0
Rumbo perpendicular (1) al eje de la Rumbo paralelo {//) al eje de Ia | Dicrita = L Lig. Meteoriz, MF Microfalla 2 La muestra se desconcha con dificultad usande la cuchilla y 50-25
excavacion excavacion Digque Volcdnico - A Mod. Meteoriz. C Contacto Lit, a o [expone marcas poce profundas con golpe flrme de la plcota. '
QD= .5 (]
mh::(ﬂ:;ﬂ el E~r::i!::|1 ':t:-e' Bur Buz Microdiorita v M Muy Meteoriz, Est. Estratificaclén n La muestra no s& raya y no se desconcha usando la cuchilla, La 250
g e i 145" 00} [20°-45%) Otrol _ D Descompuesta D Diaclasas muestra se rompe con galpe firme |a picota.
Py favorable Favarable Mury destavarable Reguiar Otro2 = 7 La muestra se rampe con mas de un golpe firme de la picota. 50 - 100
&l semiticla &l otas: 12 La muestra s rompe con varios golpes firmes de |a picota. 100 - 250
sentida Buz. {45°-90° independlente del Rumbo
{Buz. 45% -90°) [Buz. 20" - 457 15 La muestra no se rampe, solo desprende esquirlas con golpes »3250
Regular Destavarable Regular firmes de la picota.

*Fuente: Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.
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RESISTENCIA A LA COMPRESIGN SEGUIN EL MARTILLO SCHMIDT REGISTRO DE DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
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Schmidt hardness - Type L hammer
EFECTO DE LA ORIENTACION {RUMBO ¥ BUZAMIENTO) DE LAS LITOLOGIA METEDRIZACION TIPO DE ESTRUCTURA ESTIMACION DEL ROD GRADG INDICES DE RESISTEMCIA "EN CAMPO"™ RANGO (Mpa)
DISCONTINLNDADES RESPECTO AL EIE DE LAS EXCAVACIONES d - s Sana F Falla 1 La muestra es deleznable con golpe firme de la pleota. 1.0-50
Rumbo perpendicular (1) al eje de la Rumba paralelo (/) al eje de la | Diorita = L Lig. Meteoriz. MF Microfalla 2 La muestra se desconcha con dificultad usando la cuchilla y 5.0-25
excavacidn excavacion Digue Volcinico = A Maod. Meteoriz. s Contacto Lit. ROD=110-2.5 (1v] eKpone mareas poco profundas con golpe fime de a plcota. ’
Q= .5 (]
m;.f::;::: el Ew::i::f; ':t:-e' Bur Buz Microdiorita v M Muy Meteoriz, Est. Estratificacién n La muestra no se raya y na se desconcha usanda la cuchilla. La 2550
FmiTPoER] o oL 1a5"-90} [20°-25") Otrol _ b TmnI=E o Diaclasas muestra se rompe can golpe firme |a picota.
MUy Favorable Favorable My desfaunrable Regular Qtro2 - 7 La mugstra se rampe con mas de un golpe firme de 1a picota. 50 -100
LIS o Notas: 12 La muestra se rompe con varios gal pes firmes de |a picota. 100 - 250
sentido Buz. {45*.90°| independiente del Rumbo
{Buz. 457 -90%) [Buz. 20" -457] 15 La muestra no se rempe, solo desprende esqulras con golpes »3250
Regular [T— Regular firmes de la picota.

*Fuente: Compafia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecénica.
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RESISTENGCIA A LA COMPRESIGN SEGLIN EL MARTILLO SCHIMIDT REGISTRO DE DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
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Schmidt herdness - Type L hammer
EFECTO DE LA ORIENTACIGN (RUMBG ¥ BUZAMIENTO) DE LAS LITOLOGIA METEORIZACION TIPO DE ESTRUCTURA ESTIMACION DEL ROD GRADD INDICES DE RESISTENCIA "EN CAMPO" RANGO {Mpa)
DISCONTINUIDADES RESPECTO AL EIE DE LAS EXCAVACIONES Granodiorita = 5 Sara F Falla 1 La muestra es deleznable con golpe firme de |a plcota. 10-50
Rumbo perpendicular (1) al eje de la Rumbo paralelo (/] al eje de la | Diorita + L Lig. Meteoriz. MF Microfalla . La muestra se desconcha con dificultad usande la cuchilla y A5
excavacion excavacion Dique Voleanico - A Mod. Meteoriz, C Contacto Lit. q ERAST expone marcas poco profundas con golpe flrme de |a plcata. .
Qb= .5 (]
Excavacién hacka el Eucaacidn hacla el o Buz. Micradiarita - M Muy Meteoriz. Est. Estratificacion La muestra no s& raya y no se desconcha usando la cuchilla. La
buzamlento buzmento 45907 [20°-45") - e Ipe firme la picot P
(Bur. 457 - 90°) [Buz, 207 - 457 Otrol = D Dascompuesta 5] Diaclasas TR0 £ = T A R B T
MUy favorable Favorable Musy desfavarabie Regular QOtro2 — r La muestra se rampe con mas de un golpe firme de 12 picota. 50 - 100
i el sentida i El Notas: 12 La muestra se rompe con varios golpes firmes de |a picota. 100 - 250
sentida Bu. {45-90°} Independiente del Rumbo
(Buz. 457907 [Buz, 20" - 457] 15 La muestra no s& rompe, solo desprende esquirlas con golpes »3250
Regular Desfavorable Regular firmes de la picota.

*Fuente: Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.
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Schmidt herdness - Type L hammer
EFECTC DE LA ORIENTACION {RUMBO ¥ BUZAMIENTO) DE LAS LITOLOGIA METEQRIZACION TIPO DE ESTRUCTURA ESTIMACION DEL RQD GRADO INDICES DE RESISTENCIA "EN CAMPO" RANGT (Mpa)
DISCONTINUIDADES RESPECTO AL EIE DE LAS EXCAVACIONES di 5 Sana F Falla 1 La muestra es deleznable con golpe firme de la pleota. 1.0-50
Rumbo perpendicular (L) alejedela | Rumba paralelo (/) al eje de Ia | Dicrita L Lig. Meteariz. MF Microfalla " La muestra se desconcha con dificultad usanda la cuchilla v AT
excavacion excavacion Dique Volcanico A Mod. Meteoriz. C Contacto Lit. a EASEY expone marcas poco profundas con golpe flrme de la pleota. .
Q= .S (v,
Excavacién hacia el Excawacidn haclael Buz. Uz Micradiorita M Muy Meteorlz, Est. Estratificacidn La muestra no se raya y no se desconcha usando la cuchilla. La
buzamiento buzamierto (s s} fras) . 4 S —— 25-50
(Buz 45 - 807 [Buz. 20" - 45%] Otrol D Descompuesta o Diaclasas | T O R e e
Muy faworable Favarable Mury desfavarable Regular Otro2 7 La muestra se rompe con mas de un golpe firme de |a picota. 50 - 100
el sentida i el MNotas: 12 La muestra se rompe con varios gol pes firmes de la picota. 100 - 250
sentida Buz. {45°-90"| independiente del Rumbo
{Buz. 45° -90°) [Buz, 20" - 45°] 18 La muestra no s& rompe, solo desprende esquirlas con golpes »250
Regulac Destavoeable Regular firmes de |a picota.

*Fuente: Compafiia Minera Caraveli S.A.C — Area Geomecanica.
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“ANALISIS GEOMECANICO PARA LA ESTABILIDAD DE LA CH-856 DEL NIVEL 1860 EN LA UEA CAPITANA DE LA MINA

CARAVELI-AREQUIPA”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable Indicadores Unidades
Dependiente
(Como el andlisis y caracterizacion Establecer de qué manera el Mediante la evaluacion adecuada del analisis Estabilidad de la Deformacion Lateral mm
geomecanica del macizo rocoso influye  analisis y caracterizaciéon ~ geomecanico se optimizara la seguridad y Chimenea Resistencia a la falla MPa
en la estabilidad de la CH-856 en el geomecanica influye en la eficiencia en la estabilidad de la chimenea CH- Inclinacion °
Nivel 1860 de la UEA Capitana de la  estabilidad de la Chimenea CH- 856 del Nivel 1860 de UEA la Capitana de la Factor de Seguridad >1
Compafila ~ Minera  Caraveli — 856 del Nivel 1860 de la UEA  Compaifiia Minera Caraveli S.A.C — Arequipa. Tipo de —
Arequipa? Capitana de la Mina Caraveli sostenimiento
S.A.C- Arequipa. Costo de instalacion USD
del sistema de
sostenimiento
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICOS Variable Indicadores Unidades
ESPECIFICOS ESPECIFICOS Independiente
(Cuales son las caracteristicas Determinar las caracteristicas La chimenea CH-856 del Nivel 1860 de UEA La Analisis Resistencia a la MPa
geomecanicas del macizo rocoso en la  geomecénicas del macizo rocoso  Capitana de la Compaiiia Minera Caraveli S.A.C Geomecanico compresion
Chimenea 856 del Nivel 1860 de la en la Chimenea 856 del Nivel — Arequipa, presenta caracteristicas RQD %
UEA Capitana de la Mina Caraveli? 1860, de la UEA Capitana de la  geomecanicas heterogéneas en su macizo rocoso, Persistencia m
Mina Caraveli S.A.C — Arequipa. incluyendo variaciones en la resistencia a la Apertura mm
compresion, la orientacion de las Rugosidad -
discontinuidades y la estructura geoldgica, lo que Relleno mm
afectara su resistencia y estabilidad. Y
Meteorizacion --
(Cudl es el tipo de sostenimiento Determinar el  tipo  de Eltipo de sostenimiento requerido para garantizar Agua subterranea --
adecuado que garantice la estabilidad sostenimiento  adecuado  que la estabilidad de la chimenea CH-856 del Nivel Orientacion de °
de la Chimenea 856 del Nivel 1860 en  garantice la estabilidad de la 1860 de UEA La Capitana de la Compaiia discontinuidades
la UEA Capitana de la Mina Caraveli? ~ chimenea 856 del Nivel 1860 enla  Minera Caraveli S.A.C — Arequipa, serd Espaciamiento entre mm
UEA Capitana de la Mina Caraveli  influenciado por la calidad del macizo rocoso, la discontinuidades
S.A.C-Arequipa. geometria de la chimenea, y el refuerzo y control Densidad g/em?
de deformacion, adaptadas a las condiciones Ori = 5
, . . o rientacion de
geomecanicas especificas del sitio. discontinuidades
El costo de sostenimiento requerido para Nivel de fracturado st

(Cual serd el costo de sostenimiento
aplicado en la estabilidad de Ia
Chimenea 856 del Nivel 1860 de la
UEA Capitana de la Mina Caraveli?

Determinar el costo  de
sostenimiento aplicado en la
estabilidad de la Chimenea 856 del
Nivel 1860 de la UEA Capitana de
la Mina Caraveli S.A.C.-Arequipa.

mantener la estabilidad de la chimenea CH-856
del Nivel 1860 de UEA La Capitana de la
Compaifiia Minera Caraveli S.A.C — Arequipa,
sera directamente proporcional a la complejidad
del sistema de sostenimiento seleccionado y la
calidad del macizo rocoso.

Factor de Seguridad

Factor de Resistencia

*Fuente: Elaboracion propia — Matriz de Consistencia.
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